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RESUMEN

Se recogen en este trabajo los resultados del analisis mineralogico de
11 sucesiones parciales del Permotrias Malaguide, repartidas a lo largo
de la Cordillera Bética. En general, es posible poner de manifiesto una
gran uniformidad mineraldgica horizontal, indicativa de condiciones de
depdsito y diagénesis muy homogéneas en todo el dominio Maldguide, y
una evolucion vertical, en gran medida paralela a la evolucion litologica.
Atendiendo a las caracteristicas mineralogicas de las muestras globales y
de las fracciones <2 um y 2-20 um se han establecido una serie de para-
metros mineralogicos que con cierto grado de seguridad permiten carac-
terizar diferentes miembros detriticos. La interpretacion del significado
genético de los diferentes parametros determinados permite concluir que
en la mineralogia de los miembros detriticos ha tenido una influencia de-
cisiva el tipo de medio de depdsito junto con los procesos diagenéticos
iniciales, intimamente ligados a aquél y, en menor medida, los procesos
tectodiagenéticos, relacionados con la orogenia alpina.

Palabras clave: Cordilteras Béticas, Complejo Maliguide, Permotrias,
caolinita, clorita, dickita, ilita, diagénesis.

ABSTRACT

The results of a mineralogical analysis of 11 partial sequences of the
Malaguide Permo-Triassic are compiled in this work. From the data ob-
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tained it is possible to manifest a great horizontal homogeneity and a ver-
tical change related to the lithological evolution. On the basis of min-
eralogical characteristics of the whole rocks and of the <2 pum and 2-20
um size-fractions, a set of parameters have been established, which allows
us to conclude that, the type of medium of deposit and the earliest diag-
enctic processes have had a decisive influence on the mineralogy, along
the tectodiagenetic processes related to the Alpine Orogeny.

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

INTRODUCCION

Algunas caracteristicas basicas de las series detriticas rojas fueron ob-
jeto de estudio en trabajos de Millot y su escuela, existiendo una sintesis
en Millot (1970). La mineralogia de estas series guarda una estrecha rela-
cion con episodios tectonicos bien definidos, posicion pateogeografica y
tipo de clima dominante.

En la Peninsula Ibérica se han realizado estudios mineralogicos deta-
llados en las series detriticas triasicas que bordean la meseta, especial-
mente en la Cordillera Ibérica. Por el contrario, el Triasico de las Cordi-
lleras Béticas y mas concretamente el Permotrias Malaguide, ofrece
enormes lagunas de interpretacion, debido especialmente a la compleja
tecténica que presenta. Uno de los grandes problemas que se plantea es la
ausencia de columnas estratigraficas completas. Los autores que han tra-
bajado en distintos sectores de esta cordillera habitualmente presentan
columnas «compuestas», deducidas del analisis de numerosos afloramien-
tos, por lo que con frecuencia resulta dificil asignar a las sucesiones
locales una posicion estratigrafica concreta dentro de la columna general.

Con el analisis mineralogico del Permotrias del Complejo Malaguide
se pretende, por una parte, establecer unos criterios mineraldgicos basi-
cos que permitan la asignacién de una determinada sucesion a uno de los
miembros estratigraficos establecidos y, por otra parte, analizar ei signifi-
cvado de su mineralogia, diferenciando las caracteristicas que dependie-
ron del tipo de area fuente de las que dependieron de las condiciones de
depésito, de los procesos diagenéticos mas 0 menos tempranos y de
aquellos relacionados con la orogenia alpina.

Somos conscientes de las limitaciones de los resultados que aqui se
presentan, pero un estudio mineraldégico mas completo requiere de una
estratigrafia detallada, que ain esta por realizar.
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GEOLOGIA

El Complejo Malaguide constituye la unidad tectdnica superior de las
zonas internas de la Cordillera Bética. Tal como fue definido por Du-
rand-Delga (1968), comprende sedimentos que abarcan del Paleozoico al
Mioceno. Mikel (1985) defini¢ tres grandes unidades dentro de este
Complejo: La unidad Paleozoica, la unidad Permotridsica y la unidad
Mesozoico-Terciaria.

A lo largo de la Cordillera Bética el Complejo Malaguide aparece en
numerosos afloramientos siguiendo una «banda» de direccion SW-NE
(Fig. 1). En ellos la unidad Permotridsica aparece con diferente exten-
sion, estructurada en una serie de escamas superpuestas que hacen extre-
madamente dificil el establecimiento de columnas estratigraficas comple-
tas. Con objeto de facilitar la descripcion hemos delimitado tres sectores
en el mapa de la figura 1: El sector occidental comprende el conjunto de
afloramientos situados en la zona de Malaga. El sector central comprende
los afloramientos de Sierra Arana y el sector oriental el conjunto de aflo-
ramientos situados entre el limite de la provincia de Granada y Murcia.

r

Fig. 1.—Situacion de los afloramientos del Complejo Maldguide en la Cordillera Bética y locali-
7acion de las sucesiones estudiadas: | y 2: Mdlaga; 3 y 4: Almogia; 5: Gaucin; 6: Casares; 7 y 8:
Sierra Arana; 9y 1(k Vélez Rubio; 1 1: Sierra Espufia.

Fig. 1.—Situation of the Malaguide Complex outcrops in the Betic Cordilleras and location of
the studicd sections: 1 and 2: Malaga; 3 and 4: Almogia; 5: Gaucin; 6: Casares; 7 and 8: Sierra
Arang; 9 and 10: Vélez Rubio; 1 1: Sierra Espuia.
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En ¢l sector occidental ¢l Permotrias estd presente en numerosos
afloramientos, especialmente frecuentes en los montes de Malaga, donde
fueron descritos con cierto detalle por Azéma (1961) y Boulin (1970).
En el sector central el Permotrias aparece expuesto en una estrecha ban-
da, al sur de Sierra Arana, donde el Complejo Malaguide ha sido estudia-
do por Navarro-Vila (1976) y Aldaya, Garcia Duenas & Navarro-Vila
(1979). El sector oriental ofrece una serie de afloramientos, frecuente-
mente agrupados en dos areas, el drea de Sierra Espufia y el area de Vélez
Rubio, con caracteristicas muy similares. La zona de Sierra Espuiia ha si-
do estudiada, entre otros, por Fernex (1968), Paquet (1969) y Miikel
(1981). La zona de Vélez Rubio ha sido investigada con cterto detalle por
Soediono (1971), Roep (1972) v Geel (1973).

Las columnas mas completas se han descrito en el sector oriental (Sie-
rra Espuna), donde Miikel (1981) diferencia seis miembros (figura 2):

1. Miembro conglomeratico inferior,
Miembro de areniscas abigarradas.
Miembro dolomitico medio.
Miembro conglomeritico superior.
Miembro dolomitico superior.
Miembro de calizas y margas.

Sk N

l.os miembros 5 y 6 han sido asignados, de forma unanime al Trigsico
Medio-Superior. Los restantes miembros, a falta de fosiles caracteristicos,
se asignan de forma genérica al Permotrias. En este mismo sector los au-
tores citados diferencian dos unidades tectonicas: la unidad inferior, sin
rocas post-Tridsicas, y la unidad superior, con rocas post-Tridsicas, con
desigual desarrollo de los miembros descritos (Fig. 2, c y d).

Enlos sectores central y occidental el Permotrias presenta espesores nota-
blemente menores, generalmente por ausencia de alguno de los miembros defi-
nidos en el sector oriental (Fig. 2, ay b). Los miembros comunes a las diferentes
columnas ofrecen, no obstante, caracteristicas similares a lo largo de toda la
Cordillera. La siguiente descripcion es un resumen de los datos recogidos por
Mikel (1983), referidos especialmente al sector orienial de la Cordillera:

Fig. 2.~-Columnas estratigraficas simplificadas del Permotrias Maldguide, a: Sector occidental
(zona de Mdlaga). b: Sector central (drea de Sierra Arana). ¢ y d: Sector oriental (zonas de Vé-
lez Rubio y Sierra Espuiia), unidades tecténicas superior (¢} e inferior (d) (segin Azéma, 1961,
Fetder, 1978, Geel, 1973, Mikel, 1985, Navarro-Vila, 1976, Roep, 1972 y Soediono, 1971).
Fig. 2.—Simplified stratigraphic columns of the Malaguide Permo-Triassic. a: Western sector
(Malaga zone). b: Central sector (Sierra Arana area). ¢ y d: Eastern sector (Vélez Rubio and
Sierra Espuiia areas), higher (c) and lower (d} tectonic units (after Azéma, 1961, Felder, 1978,
Geel, 1973, Mikel, 1985, Navarro-Vila, 1976, Roep, 1972 and Soediono, 1971).
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1. El miembro conglomerético inferior comprende conglomerados,
areniscas y lutitas, dominantemente rojos. Los conglomerados aparecen
constituidos por cantos de cuarzo, cuarcita, chert y jaspe, en una matriz
arenosa, con cemento de cuarzo. Las areniscas se caracterizan por el ele-
vado contenido en cuarzo y fragmentos de rocas metamorficas de bajo
grado, en una matriz rica en dxidos de Fe, junto con la ausencia o escasez
de feldespatos. Las lutitas presentan las caracteristicas concreciones cal-
cdreas generadas en condiciones subaéreas.

2. El miembro de areniscas abigarradas comprende areniscas diver-
samente coloreadas, con frecuentes intercalaciones de lutitas. Localmente
aparecen niveles de margas y yeso. El contenido detritico consiste funda-
mentalmente en cuarzo, rocas metamorficas de bajo grado y abundantes
feldespatos, en un cemento siliceo.

Este miembro, junto con la parte superior del miembro 1, es interpre-
tado por los autores citados como depdsitos producidos en sistemas flu-
viales de alta sinuosidad. La base del miembro 1 representaria, en cam-
bio, la parte inferior de abanicos aluviales.

3. El miembro dolomitico intermedio aparece bien desarrollado en
el sector oriental de la cordillera, especialmente en [as unidades tectoni-
cas superiores, si bien de forma local parece haber sido identificado en
los sectores central y occidental. Consiste en una alternancia de dolomias
grises y margas claras. El depdsito habria tenido lugar en un medio mari-
no de poca profundidad.

4. De forma similar al miembro 3, el miembro conglomeritico su-
perior sOlo aparece claramente diferenciado en el sector oriental de la
Cordillera. No obstante, en ciertas sucesiones del sector central, algunos
niveles, siempre con escaso desarrollo, han sido asignados por Makel
{1985) a este miembro. Litolégicamente comprende areniscas diversa-
mente coloreadas y conglomerados, con frecuentes intercalaciones de lu-
titas v dolomias. Los conglomerados estan constituidos por cantos funda-
mentalmente calcareos, con matriz arenosa y cemento carbonatado. Las
areniscas contienen abundantes feldespatos potasicos y cemento carbo-
natado. El medio de depdsito se interpreta como marino de poca profun-
didad, localmente de «lagoonn,

5. El miembro dolomitico superior se extiende, con diferente
grado de desarrollo, a lo largo de toda la Cordillera y comprende esen-
cialmente dolomias ocres, con tipicos colores marrones de meteoriza-
cion.

6. El miembro de calizas y margas sélo aparece bien representado
en el sector oriental de la Cordillera, en concreto en las unidades tectoni-
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cas mas altas. Esta constituido por margas de colores claros con intercala-
ciones de calizas, conglomerados y yeso.

La microfauna es indicativa, en los miembros 5 y 6, de un medio ma-
TiNO SOMETo.

Con objeto de uniformizar la descripcion, en este trabajo se mantiene
la division y terminologia utilizados por Mikel (1985)

MATERIAL Y METODOS

El estudio mineraldgico del Permotrias Malaguide se inici6 en el sec-
tor occidental de la Cordillera Bética, concretamente en los afloramien-
tos proximos a Malaga. Un sumario de los resultados obtenidos en esta
zona ha sido recogido por Ruiz Cruz & Puga (1992). El estudio prosiguio
con ¢l analisis de los afloramientos mas occidentales, en el limite de las
provincias de Malaga v Cadiz. Ello nos permitio constatar que las carac-
teristicas mineralogicas basicas se mantenian constantes en todo el sector
occidental.

Posteriormente el analisis se ha extendido a los sectores central y
oriental, aunque en estos ultimos el numero de sucesiones analizadas ha
sido notablemente menor. El numero de orden de las sucesiones repre-
sentadas en la figura 1 responde, por ello, al orden que se ha seguido en
esta investigacion. En la tabla I se recoge el nimero de muestras analiza-
das en cada una de las sucesiones y la localizacion de las mismas.

El andlisis mineralogico se ha realizado utilizando como técnicas fun-

TasLa L—Localizacicon de las muestras analizadas

Sector Sucesion N de muestras

Occidental | (Malaga) 15
» 2 » 21

» 3 (Almogia) 8

» 4 » 13

» 5 (Gaucin) 10

5 6 (Casares) 6
Central 7 (Sierra Arana) 8
» 8 » 10
Oriental 9 (Vélez Rubio) 9
» 10 » 1 2

» 11 (Sierra Espufia) 21
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damentales la difraccion de rayos X (DRX) y la microscopia 6ptica (MP).
No obstante, el estudio detallado de ciertos minerales de la arcilla se ha
completado mediante técnicas térmicas (ATD-TGQG), espectroscopia de
infrarrojos (IR), microscopia electrdnica de barrido (MEB) y de transmi-
sion (MET) (Ruiz Cruz & Moreno Real, 1993). El andlisis quimico me-
diante microsonda electronica se ha utilizado para la mas exacta caracte-
rizacion de micas y cloritas (Ruiz Cruz, 1996).

Los parametros mineralogicos que se proponen en este trabajo se han
basado en los datos de DRX; se ha utilizado un difractémetro Siemens
D-501, con anodo de cobre y monocromador de grafito. Los difractogra-
mas se han realizado entre 2 y 65° (20)), con tamano de paso = (1,2 y
tiempos de contaje por paso = 1-2 s.

La estimacion semicuantitativa de los constituyentes mineralogicos de
las muestras totales se ha realizado a partir de difractogramas de polvo, uti-
lizando los podcres rcflectantes de Schultz (1964). La mineralogia de la
fraccion fina se ha determinado analizando dos fracciones de tamano: 2-20
wm y < 2 pum, utilizando diferentes tratamientos y los poderes reflectantes
de Islam & Lotse (1976). La determinacion de la cristalinidad de la ilita
(IC) se ha realizado siguiendo las recomendaciones de Kisch (1991).

Al microscopio petrografico se ha llevado a cabo el estudio de los nive-
les de areniscas y conglomerados. Por contaje de puntos se ha determinado
el contenido en granos detriticos, matriz, cemento y porosidad visible.

MINERALOGIA

En el analisis mineraldgico realizado se ha hecho especial hincapié en
los miembros detriticos (1, 2 y 4) de las diferentes sucesiones. Por ello,
los resultados-que-aqui se exponen-se limitan exclusivamente a ellos.

De forma general, la evolucion mineraldgica vertical es paralela, a lo
largo de toda la Cordillera, a la evolucion litoldgica y ya habia sido, en
cierta medida, puesta de manifiesto por los autores citados. Senalaremos,
por tanto, solo aquellas caracteristicas mineraldgicas que constituyen un
aporte nuevo o que resultan mas significativas en el analisis e interpreta-
cion de las diferentes sucesiones.

1. El miembro conglomeratico inferior se caracteriza por la escasez
de feldespatos y carbonatos, la presencia discreta de micas y el notable
desarrollo de un cemento de dickita, habitualmente confundido con cuar-
7O microcristalino.
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La transicion de este miembro al miembro de areniscas abigarradas
viene claramente senalada en el sector occidental por un tramo de algu-
nos metros a algunas decenas de metros, en el que alternan las areniscas
tipicas del miembro 1, con niveles de areniscas micdceas, ricas en clorita
y con escaso desarrollo de cemento de dickita. Este tramo «mixto» es ha-
bitualmente incluido, por sus caracteristicas litologicas, en el miembro 2,
pero la semejanza mineralégica es notablemente mayor con el miembro
inferior,

2. El miembro de areniscas abigarradas, muy bien desarrollado en
ciertas secuencias de la zona de Vélez Rubio, viene caracterizado por el
descenso del contenido en micas detriticas y matriz arcillosa (casi exclusi-
vamente ilitica) y ¢l aumento considerable en la proporcion de feldespa-
tos. En el sector oriental este miembro viene caracterizado asimismo por
la escasez de cemento carbonatado.

En el sector occidental, los tramos habitualmente asignados a este
miembro contienen considerables cantidades de carbonatos y en la ma-
triz arcillosa es frecuente la clorita. Estas diferencias mineralégicas, junto
con la ausencia del tramo dolomitico medio, nos permiten cuestionar la
correcta asignacion estratigrafica de este miembro detritico, en la zona de
Malaga.

3. El miembro detritico superior (miembro 4) se ha caracterizado
mineralogicamente en las unidades tectonicas superiores de la zona de
Sierra Espunia, donde aparece bien desarrollado y con una posicion estra-
tigrafica bien determinada. Ademas de la abundancia de clastos calcareos
hay que sefalar el contenido localmente importante en feldespatos y el
notable desarrollo de cemento dolomitico. La matriz arcillosa esta consti-
tuida por ilita y clorita.

CRITERIOS MINERALOGICOS PROPUESTOS

I.a evolucion mineraldgica sehalada permite establecer una serie de
parametros que caracterizan los diferentes miembros detriticos. Se han
seleccionados los siguientes:

a) Contenido en carbonatos (C).

h) Contenido relativo en feldespato (Fd/Q).

¢) Contenido relativo en micas detriticas (M/Q).
d) Mineralogia de la matriz.

¢) Tipo de cemento no carbonatado.
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Mineralogia de roca total (criterios a, b y c)

La tabla II recoge la composicion mineralogica de las rocas utilizadas
en este trabajo. La evolucién de los tres primeros parametros aparece re-
cogida en las figuras 3 y 4, donde se ha representado, en funcién del con-
tenido en carbonatos y de la relacién M/Q, la relacion Fd/Q. La eleccion
de estos parametros ofrece ciertas ventajas ¢ inconvenientes. La ventaja
principal consiste en su facil determinacion, ya que puede realizarse a
partir de los difractogramas de las muestras totales: Los parametros ay b
se han calculado a partir de la determinaciéon semicuantitativa (% de
cuarzo, feldespato y carbonatos). El parametro ¢ corresponde, en cambio,
a la relacién de las intensidades det pico a 10 A de la mica y del pico a
4,26 A del cuarzo, ya que la reflexion habituaimente utilizada en la cuan-
tificacion de los filosilicatos (4,44 A) incluiria también e} contenido en
caolinita y dickita. Entre los inconvenientes mas notables que presenta la
utilizacion de estos parametros hay que citar, por una parte, la imposibili-
dad de diferenciar feldespatos detriticos y feldespatos autigénicos, y por
otra parte, la determinacién del parametro ¢ nos ha forzado a eliminar, en
las correspondientes representaciones, las muestras correspondientes a
los niveles lutiticos, en los que logicamente el contenido en ilitas es nota-
blemente superior.

La figura 3a muestra la distribucién de puntos en la sucesion nim, 8
de Sierra Arana (Fig. 2b). Las muestras representadas son areniscas y
conglomerados asignados por Mikel (1985) al miembro 1 y, en gran par-
te, al miembro 2. La relacion Fd/Q es < 0,1 y el contenido en carbonatos
<7 %. La unica diferencia mineralogica entre los diferentes litotipos viene
marcada por el contenido en micas detriticas y clorita (Fig. 4a).

La figura 3b muestra la distribucion de puntos correspondiente al
miembro de areniscas abigarradas, en la zona de Vélez Rubio (Fig. 2d).
La escasez de carbonatos y la concentracion de puntos entre Fd/Q = 0,05
y 0,3 son caracteristicas comunes a estas muestras. La escasez de micas
detriticas determina asimismo que la distribucion de puntos en la figura
4b quede también restringida a una estrecha banda.

La figura 3¢ muestra la disposicion de las areniscas y conglomerados
del miembro detritico superior en la zona de Sierra Espuna (Fig. 2¢). El
variable contenido en feldespatos y carbonatos en este miembro origina
una distribucion bastante mas amplia que en los casos anteriores. El con-
tenido en micas detriticas, también variable, condiciona asimismo una
amplia distribucion de puntos en la figura 4c.

El hecho de no haber sido claramente reconocido el miembro 4 en el
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TagLa ll.—Composiciones mineraldgicas.

Sector occidental. Sucesiones Iy 2 (Mdlaga)
(1) {2) (3) . (4 Muestra total Fraccion<2pm
Qz Fd C F Di* I clIC
41 83 - -- 17 43 57 -- 041
I 42 65 -- - - 35 30 70 -- 050
43 82 -- -- 18 34 66 -- 053
44 62 -- -- 38 36 64 -~ 034
44-1 | 30 -- -- 50 41 55 4 036
1 | 44-2 | 63 - - -- 37 34 ol 5 035
44-3 | 72 -- -- 28 40 58 2 033
44-4 | 55 -- -- 45 32 66 2 038
44-5 | 60 -- Tr 40 35 60 15 0.37
i1 44-6 | 62 -- Tr 38 39 ol -- 042
45 25 - - -- 75 29 71 -- 049
46 61 - - 10 29 -- 90 0 052
47 42 -- 36 22 -- 85 15 070
IV? | 48 59 10 10 21 -- oo Tr 092
49 17 5 10 68 -- %0 10 070
50 60 7 20 13 10 80 10 0.68
51 59 3 23 15 -- 81 19 0.65
52 12 -- 51 37 -- 86 14 075
53 16 -- 69 15 -- 100 -- 083
54 72 13 15 Tr n.d.
56 69 9 20 2 -- 100 -- Q.68
57 18 6 10 66 10 90 -- 090
59 32 3 48 17 Tr 100 -- (.85
60 19 Tr 50 31 -- 95 5 120
61 12 2 61 25 -- 100 -- 130
2 11 IvV? | 62 59 15 8 13 -- 90 10 0.82
63 32 4 30 34 12 88 -~ 130
64 37 6 57 Tr -- 93 7 092
65 17 6 6 70 -- 90 10 130
66 62 7 21 10 -- 86 14  0.60
67 17 7 8 68 -- 98 2 069
68 64 16 13 7 -- 100 Tr 045
6% 23 6 25 46 -- 98 2 066
70 11 6 6 77 -- 97 3 075
71 56 3 41 Tr nd
72 47 7 24 22 -- 88 12 0.59
73 73 6 i3 8 -- 100 -- 080
\Y A% 74 10 3 ]3 Tr n.d.
75 15 Tr 85 Tr n.d.
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Tasra Il.— Composiciones mineraldgicas, {Continuacion),

Sector occidental Sucesiones 3 y 4 {Almogia), 5 (Gaucin) y 0 (Casares).

(1) (2) {(3) (4) Muestra total Fraccion <2 um
Oz Fd C F | D* H d IC
95 | 48 -- 4 48 20 80 -- 039
96 92 -- -- 8 40 60 -- 0.53
97 | 35 3 8 54 22 78 -- 041
3 1 I 98 | 75 -- -- 25 67 33 -- 060
99 | 63 -- -- 37 46 54 -- 051
L0 | 57 Tr 11 31 80 20 -- 040
101 | 77 -- -- 23 49 51 --  0.55
102 | 84 -- -- 16 21 79 -- 061
103 | 55 2 7 39 44 56 -- 058
104 | 47 2 -- 50 24 76 -- 048
I 105 | 91 -- -- 9 n.d.
106 | 37 3 6 54 22 78 -- 045
107 | 50 3 4 47 -- 81 19 050
108 | 23 2 32 43 10 90 -- 0.39
4 1
109 | 35 11 -- 34 .- 86 14 031
110 | 57 10 6 27 - - 85 15 0.25
111 | 52 10 18 20 10 80 0 0.33
I- 12 | 47 1 15 2 -3 79 18 039
1 113 | 49 3 3 45 10 83 7 033
t14 | 77 -- 5 19 39 61 -- 041
115 | 53 3 30 14 15 80 5 036
121 | 76 -- -- 24 71 29 -- (151
i22 | 73 -- -- 27 60 4) -- 050
23 | 78 -- 7 15 30 70 -- 051
124 | 33 3 -- 64 40 60 -- (L6
5 I I 125 537 -- -- 43 21 79 -- (1.40
126 81 -- -- 19 90 10 -- 041
127 | 43 -- -- 537 10 a0 -- 039
128 | 74 -- 3 23 a3 67 -- 041
129 | 80 -- -- 2() 42 58 -- (153
130 | 41 -- -- 59 18 32 -- 039
131 | 57 -- 3 ) 15 85 -- 041
132 | 62 -- -- 38 25 75 -« 053
6 I? I 133 | 33 3 5 51 4 96 -- 039
134 + 74 -- -- 26 31 69 -- 054
135 ¢ 72 -- -- 28 40 60 -~ 038
136 | 61 -- 4 35 33 67 -~ 052




Criterios mineraldgicos empleados en el andlisis del Permotrias Maldguide 49

TasLa lL.—Composiciones mineraldgicas, {Continuacion).

JB]SJ 83

Sector central Sucesiones 7 y 8 (Sierra Arana), 9y 10 (Vélez Rubio,).
(1) (2) {3) (4) Muestra total Fraccion <2 pm
(074 Fd C r Di* I cl O IC
I 1 |35t 8 .- Tr 11 [ 24 76 -- 065
352 | 68 .- -- 32 | 41 59 Tr 062
353 | 50 17 Tr 33 -- 64 36  0.59
7 354 41 13 -- 46 -- 71 29 (.60
11 Il 355 62 11 - 27 -- 6o 34 048
356 51 3 - 46 47 53 - - 0.41
357 36 4 -- 60 -- 78 22 054
358 33 10 -- 57 -~ 64 36 062
359 44 19 8 29 -- 59 41 0.32
360 77 --  -- 23 | 37 63 .- 039
g8 ! 360 55 Tr  -- 45 | 31 69 .- 040
361 51 .- -- 49 | 37 63 -- 041
I 364 58 -- -- 42 | 64 36 -- 035
365 84 .- -- 16 49 51 .- 0.48
366 63 -- 9 28 48 52 -- 040
I 367 74 10 .- 16 33 60 7 050
368 51 8 7 34 18 82 Tr (.39
369 47 5 8 40 21 76 3 0.37
295 75 -- -- 25 -- 92 8 0.32
296 55 4 Tr 39 13 87 -- 053
1 I 297 68 -- 3 29 21 79 -- (.52
298 | 65 -- -- 35 10 90  --  0.58
299 79 3 14 28 72 -- 0.63
9
300 74 4 -- 22 -- 97 3 039
I 11 301 69 3 -- 28 -- 100 -- 0.40
302 | 65 12 9 14 -- 80 20 041
303 45 9 5 41 -- 86 14 .68
304 65 30 Tr 5 -- 100 -- 0.56
305 70 20 -- 10 -- 100 -- 0.80
306 79 13 Tr 8 -- 100 -- 1.30
307 75 10 Tr 15 -- 00 -~ 1.3
308 78 il Tr 11 -- 100 -- 0.42
1 11 11 309 60 19 6 L5 -- 100 -- 051
310 82 9 Tr 9 -- 98 2 053
311 | 80 10 4 6 -- 97 3 052
312 93 7 Tr Tr n.d.
313 69 6 2 23 Tr 100 -- 0.49
314 67 15 4 14 -- 95 5 0.44
7 6 4 n.d.
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TasLa IH.—Composiciones mineraldgicas, (Continuacion}.

Sector oriental Sucesion 11 (Sierra Espusia).
(1) (2) {3} (4) Muestra total Fraccion <2 um
1974 Fd C F | Dir I a oI
316 | 45 -- 29 26 - 92 8 053
317 | 58 2 15 25 -- 98 2 050
318 | 70 5 17 B -- 100 Tr 045
319 | 59 4 15 22 -- 97 3 047
v vV | 320 | 50 19 17 23 - 91 9 042
321 | 60 12 20 8 n.d.

322 | 74 11 Tr 15 - 100 - 048
323 | 66 - 5 29 - 160 -~ 043
324 | 68 3 10 19 - 90 10 049
3257 33 -- 33 34 - 91 9 041
11 326 | 40 -- 30 30 -- a5 5 042
327 | 48 Tr 16 36 - 87 13 042
328 | 50 3 20 27 - 100 Tr 041
329 | 64 5 7 24 -- 87 13 045
330 { 70 7 5 18 -- 0w - 0.4

111 I | 331 18 - 71 11 n.d.

3324 14 - 80 G n.d.

333 | 79 13 4 4 n.d.
334 | 75 13 Tr 12 - 100 - 053

335 | 81 9 5 5 n.d.
I 1 336 | 60 14 7 19 -- 95 5 0.64
337 4 35 14 -- 51 18 76 5 060
338, 73 12 Tr 15 - 0o - 040
339 1 40 10 8 42 9 83 - 052
| l 340 | 63 14 Tr 23 100 ().58_|
(1) Sucesion,
(2) Miembros a los que corresponderian las muestras de acuerdo con los datos bi-

(3)
(4)

bliograficos.

Asignacion probable, de acuerdo con los resultados mineralogicos.

Numero de las muestras. E! numero de muestras recogido en esta tabla no coin-
cide necesariamente con el citado en la tabla 1, ya que aqui se incluyen muestras
correspondientes a miembros no detriticos y/o muestras no recogidas en las fi-
FUTAs.

Qz: Cuarzo. Fd: Feldespato. C: Carbonato. F: Filosilicatos. Di*: Dickita en los
miembros 1y 2, caolinita en el miembro 4. Il: 1lita. Cl: Clorita. LC.: Indice de
cristalinidad de la ilita.

L.a composicion de la fraccion <2 um se ha recalculado, eliminando cuarzo, fel-
despatos y carbonatos, para mostrar mas claramente {a relacion entre los dife-
rentes filosilicatos.
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sector occidental, junto con la complicada tectdnica de la zona hacen
que la asignacién de los numerosos afloramientos existentes a los
miembros definidos en el sector oriental sea a menudo dificil, y hasta el
momento ha venido realizandose atendiendo a criterios litologicos, es-
pecialmente color y proporcion de niveles lutiticos. Las figuras 3 (d, €)
y 4 (d, e) corresponden a sucesiones del sector occidental (Fig. 2a),
asignadas habitualmente a los miembros 1 y 2 (Mikel, 1985, Martin
Algarra, T987). §i bien el miembro 1 aparece claramente diferenciado
en ambos casos, incluso en sucesiones en las que no aparecen los con-
glomerados, la situacién de los restantes niveles es claramente diferente
en las sucesiones de Almogia (Figs. 3d y 4d) y de Malaga (Figs. 3e y
4e). En las primeras existe una clara continuidad composicional entre
todo el conjunto de niveles representados, especialmente en la figura
3d. Estas sucesiones pueden ser asignadas, por lo tanto, al miembro 1 y
a la transicion del miembro 1 al 2. La distribucion de puntos en las figu-
ras Je y 4e es claramente diferente. Un niumero considerable de puntos
se sitta en el campo composicional del miembro conglomeratico infe-
rior, ¥ su asignacion al miembro 1 esta fuera de dudas. El campo de las
areniscas micaceas (transicion 1-2) aparece vacio en la representacion
de la figura 3e, lo que indica la ausencia, en las sucesiones de Malaga,
de estos niveles. Igualmente aparece vacio el campo de las areniscas
abigarradas s.e., determinado en la zona de Vélez Rubio (Fig. 3b). El
conjunto de los niveles representados se situa, en gran medida, dentro
del campo composicional del miembro detritico superior, determinado
en Sierra Espuna (Fig. 3¢), lo que sugiere la asignacion de estas sucesio-
nes al miembro 4 y no al 2, como es habitual.

Mineralogia de la marriz (criterio d)
La matriz, analizada en la fraccion < 2 um, esta constituida por cuar-

z0, una pequena proporcion de feldespato y filosilicatos, fundamental-
mente ilita, y, en proporcién muy subordinada, clorita (Tabla II). En el

Fig. 4.—Representacion de la relacion Fd/Q frente af contenido relative en mica. a: Sucesiones de
Sierra Arana, miembro 1 y probable transicion 1-2. b: Sucesiones de Vélez Rubio, miembro 2.
c: Sucesion de Sierra Espufa, miembro 4. d y e: Situacion de las muestras correspondientes a
varias sucesiones del sector occidental.

Fig. 4.—Plot of Fd/O versus mica relative content. a: Sierra Arana Sections, Member | and
probable transition 1-2, b: Vélez Rubio sections, member 2. ¢: Sierra Espufia Section, member
4. d and e: Situation of the samples of some western sector sections.
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miembro 1 la matriz es casi exclusivamente ilitica. Los indices de cristali-
nidad de la ilita determinados en este miembro se agrupan en dos interva-
los bastante reducidos: 0,35-0,41 y 0,48-0,65. En el tramo de transicion
del miembro 1 al 2 el contenido en clorita aumenta apreciablemente
(hasta el 35 por 100 de la fraccion < 2 pm). El indice de cristalinidad de
la ilita abarca de 0,25 a 0,62, El miembro 2 es dominantemente ilitico en
el sector oriental. En el sector central, en cambio, algunos de los tramos
asignados a este miembro, contienen proporciones altas de clorita. Los
valores determinados para IC abarcan de 0,41 a 1,3. En el miembro de-
tritico superior de nuevo es frecuente la clorita, si bien en proporciones
inferiores al 15 por 100. Los valores de IC muestras asimismo una escasa
dispersion, de 0,41 a2 0,53,

Tipo de cemento no carbonatado (criterio e)

Tres son los tipos de cemento no carbonatado dominantes: cuarzo,
dickita y feldespato. En el miembro 1 el cuarzo presenta frecuentes recre-
cimientos sobre los granos detriticos. El espacio intergranular esta ocupa-
do casi exclusivamente por dickita, que llena por completo los poros y
reemplaza al cuarzo (Fig. 5).

A partir de la zona de transicion en la que son frecuentes las micas y
cloritas autigénicas, el cemento cuarzo-feldespético es claramente domi-
nante, especialmente en la zona de Vélez Rubio, y se mantiene en el
miembro 4. Habitualmente la microclina crece a partir de los feldespatos
detriticos, originando caracteristicas morfologias rémbicas. No obstante,
al MEB es frecuente observar asimismo un cemento microcristalino de
feldespato.

SIGNIFICACION GENETICA

La evolucion mineralogica recogida en el apartado anterior es el re-
sultado de la conjuncion de una serie de factores: evolucién del area

Fig. 5.—Fotografias al MEB de algunos de los mds frecuentes cementos. A: Cemento de dickita
(miembro 1, Almogia). B: Cemento de cuarzo {miembro 1, Malaga). C: Cemento de carbonatos
e ilita [miembro 2 de Mikel (1985), Malaga].

Fig. 5.—Photomicrograph (SEM) of some frequent cements. A: Dickita cement (member 1, Al-
mogia). B: Quartz overgrowth (member 1, Malaga). C: Cement of carbonate and illite [member
2, afier Makel (1985), Mdlaga).
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fuente, del medio de deposito, procesos diagenéticos tempranos y tar-
dios, entre otros. Analizaremos brevemente la influencia de algunos de
ellos en la mineralogia del Permotrias.

El tipo de aportes se mantiene sensiblemente constante en los tramos
1y 2: Cuoarzo y fragmentos de rocas metamorficas de bajo grado son los
detriticos mas abundantes. Las unicas diferencias que pueden ponerse de
manifiesto se refieren al contenido y tipo de micas, clorita y tipos de
feldespatos detriticos, determinados en los niveles lutiticos, donde los fel-
despatos parecen no haber sufrido transformaciones posteriores de im-
portancia. En este sentido hay que senalar un predominto de los feldespa-
tos sodicos en los miembros basales, que son sustituidos gradualmente
por ortosa en el miembro 2. Simultineamente se da una evolucion en la
composicion de los filosilicatos detriticos en el sentido moscovita — bioti-
ta + clorita —~ ausencia de filosilicatos. En el miembro 4, la influencia de
los aportes procedentes de los propios materiales Permotriasicos se pone
de manifiesto en ¢| aumento considerable de clastos de naturaleza dolo-
mitica y en el descenso local del contenido en feldespatos.

El tipo de medio de depdsito ha tenido una influencia decisiva en la
mineralogia de los tramos detriticos inferiores, que se pone de manifiesto
en ¢l contenido relativo en feldespato (Fd/Q). Mientras en los niveles hu-
titicos esta relacidon se mantiene practicamente constante en los miem-
bros 1y 2, en los niveles de areniscas y conglomerados esta relacion varia
considerablemente como consecuencia de los diferentes regimenes de
circulacion de las aguas superficiales asociadas a los distintos medios de
deposito. El depdsito del miembro 1 y, sin duda de una gran parte de las
areniscas asignadas al miembro 2, tuvo lugar en zonas de considerabie
pendiente (abanicos aluviales) en las que la circulacion de agua dulce se
vio favorecida, conduciendo a la practica disolucion de los feldespatos y,
en cierta medida de las micas. Como consecuencia se podria origind una
gran cantidad de caolinita que llena la abundante porosidad y parcial-
mente sustituye las laminas de mica, proceso que ha sido puesto de mani-
fiesto con anterioridad por diferentes autores (Loney, Akselsen &
Roenning, 1986; Bjorlykke, 1983, 1989, entre otros). Un cambio graduai
en el medio de deposito conduciria a la incompleta disolucion de los fel-
despatos y menor desarrollo de cemento caolinitico.

El deposito en zonas de poca pendiente (probablemente meandros y
llanuras de inundacion), junto con el aumento de intercalaciones lutiticas,
habrian impedido en cambioe la disolucion de los feldespatos detriticos en
la parte superior de] miembro 2 y en el miembro 4, presumiblemente de-
positado en un medio marino poco profundo.
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Durante los procesos diagenéticos relacionados con el enterramiento
de estos materiales ha tenido lugar en gran medida el desarrollo de ce-
mento de cuarzo, de cementos carbonatados y de feldespato. El notable
desarrollo de carbonatos en el miembro 4 y de feldespatos en el miembro
2, parece depender de la composicion de las soluciones intersticiales, fa-
voreciéndose el desarrollo de cemento carbonatado en los tramos en que
el contenido en carbonatos detriticos es superior. Asimismo las solucio-
nes intersticiales de origen marino pueden haber favorecido el desarrollo
de este tipo de cemento.

Por ultimo, a procesos diagenético tardios, relacionados con la orogenia
alpina, hay que asignar la transformacion casi completa caolinita — dickita,
las transformaciones mas o menos avanzadas dickita — mica y dickita — clo-
rita, desarrolladas en los miembros basales, y, el desarrollo de cloritas en la
transicion 1-2. El aumento notable en la cristalinidad de la ilita en algunos
de estos tramos es tambien una consecuencia de las condiciones termodina-
micas relacionadas con los procesos tectonicos alpinos.

CONCLUSIONES

1. La mineralogia de los diferentes miembros detriticos Permotria-
sicos ofrece una gran homogeneidad a lo large de la Codillera Bética, in-
dicativa de condiciones uniformes en todo el dominio Malaguide durante
el depdsito e historia posterior de estos sedimentos.

2. Se ha puesto de manifiesto, en cambio, una evolucidon mineralogi-
ca vertical, relacionada, en diferente medida, con el tipo de aportes, el ti-
po de medio de deposito y las condiciones diagenéticas, tempranas o tar-
dias.

3. Es posible caracterizar los diferentes miembros detriticos aten-
diendo a unos criterios mineraldgicos sencillos.

4. Los criterios elegidos tienen un claro significado genético, por lo
cual, su determinacion permite, en cada caso, poner de mantfiesto los fac-
tores que han tenido una mayor influencia en la composicién mineralogi-
ca observada.
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