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RESUMEN

Se ha estudiado la composicion mineralégica de unas muestras de la serie tipo de la For-
macién de La Vifiuela (nortel de Vélez Mélaga, Cordilleras Béticas), datadas como Burdiga-
liense inferior. Se trata de sedimentos marinos carbonatados micriticos, con abundante micro-
fauna, que cementan cantos de micaesquistos, cuarcitas y otros materiales procedentes de los
mantos alpujarrides y malaguides. En gran parte de estas muestras se han encontrado zeolitas
(clinoptilolita, mordenita 'y analcima), asi como illita, clorita, interestratificados, montmorillo-
nita y 6palo C-T. Se atribuye a las zeolitas un origen diagenético.

ParaBras cLavE: Formacién Vifiuela, mineralogia de arcillas, zeolitas, diagénesis, Cordilleras Bé-
ticas.

ABSTRACT

Mineralogy of several samples from the Vifiuela Formation, Lower Burdigalian (Vélez
Maélaga, Cordilleras Béticas), has been studied. Materials are composed of abundant micro-
fauna, and pebbles of micaschits, quartzites and other materials, from the Alpujirrides and
Malaguides Nappes, cemented by a micritic matrix. Most samples contain zeolites (clinopti-
lolite, mordenite and analcime), and illite chlorite, interstratified clay minerals, montmorillonite
and opal C-T. A diagenetic genesis for zeolites is suggested.

KEy worps: Clay minerals, zeolites, diagenesis, Tertiary, Cordilleras Béticas.

Introduccion

La Formacién de La Vifiuela fue probablemente
descrita por primera vez por Blumenthal (1931),
cuando cita una brecha de cantos metamérficos de
espesor variable, sobre el Paleozoico de los alrede-
dores de Riogordo (Mélaga), que puede ser debida
a una “trituracién tecténica”, o se trata de un “resto
local de una superficie de transgresién”. Segin Mathis
(1974), 1a Formacién de La Vifiuela fue “descubierta”
por Durin-Delga en 1965. Vera, en 1966, en su Tesis
doctoral, hizo una somera descripcién de esta For-
macién, puntualizando que “descansa discordante-
mente sobre terrenos de la Unidad Guajar-M4alaga y
del Complejo Colmenar-Periana” (Vera, 1969). Bou-
lin, en 1968, sefiala la presencia de una brecha en

la base de la Formacién de La Vifiuela, que se en-
cuentra sobre la cobertera del Paleozoico, constituida
por terrenos que van desde el Permotrias al Eoceno.
Segln este autor, puede tratarse de una Formacién
de edad Oligoceno superior (en Riogordo) o Mio-
ceno inferior (entre Los Romanes y Alcaucin).

La Formacién de La Vifiuela se encuentra al norte
de Vélez Malaga. Sus afloramientos se sitdan entre
las Zonas Internas de las Cordilleras Béticas y las
formaciones flyschoides del Complejo Colmenar-Pe-
riana. En parte fosiliza el contacto Alpujirride-Ma-
laguide y desaparece bajo el Complejo Colmenar-
Periana, que esti tecténicamente superpuesto (fig. 1).
Los principales afloramientos estin localizados entre
Alcaucin, La Vifiuela y Los Romanes (sector suroeste
de la Hoja nim. 1.040 del Mapa geoldgico de Es-
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Fig. 1.—Localizacién de la Serie de La Vifiuela. Cartografia tomada bésicamente de la Hoja
nim. 1.040 a E. 1:50.000 AIGME, 1979).
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pafa E. 1:50.000, Zafarraya). Su continuacién oc-
cidental hacia Comares parece asegurada (Mathis,
1974), aunque los niveles superiores de la serie ape-
nas estidn representados.

Los primeros datos petrogréficos y paleontolégicos
se deben a Boulin et al. (1973), quienes precisan la
posicién estructural de la Formacién y citan por
primera vez la presencia de silexitas y tobas. La com-
posicion mineraldgica de estas tobas, segin Chauve
et al. (1973) y Riviére y Courtois (1975) es la si-
guiente: cuarzo, plagioclasas, zircén, esmectitas, cao-
linita, ilita, clorita, bohemita, clinoptilolita y analci-
ma, con matriz carbonatada.

Segln Mathis (1974) la base de la formacién esti
constituida por una brecha consolidada, masiva, con
elementos clasticos groseros y mal clasificados. Su
potencia oscila entre algunos metros y varias dece-
nas de metros. Sobre ella se sitdan niveles margosos
y margocalizos con lechos arenosos de color gris-
verdoso alternantes con brechas (= 7 m.). La serie
continla con unos seis metros de margas beige y
tobas, en lechos de espesor variable (5-50 cm.). El
techo estd formado por una microbrecha con frag-
mentos esquistosos, cuarzo y mica. Al noreste del
cortijo de El Garrobar se han descrito, ademis,
hasta tres metros de silexita (chert, silex) que puede
ser mas potente hacia Alcaucin.

Esta formacién, muy rica en microfauna planct6-
nica en sus niveles margosos, ha sido datada por Ma-
this (1974) y por Gonzilez-Donoso et al. (1982)
como Burdigaliense inferior, formada en un medio
marino abierto, lo que, desde el punto de vista es-
tructural, aporta una interesante datacion para el final
de los cabalgamientos de las Unidades Béticas In-
ternas. Parece, ademds, que esta Formacion es co-
rrelacionable con los materiales del Burdigaliense ba-
sal de Almogifa, Casabermeja y Alozaina, con los de
la base del Tramo de Murchas (Depresion de Gra-
nada) y con los de la base de la Formacién Fuentes
de Vélez Rubio (Gonzilez-Donoso et al., 1982),
todas ellas transgresivas sobre las Zonas Internas de
las Cordilleras Béticas.

El objeto del presente trabajo es el estudio mine-
ralégico de los materiales de la Formacién de La
Vifiuela, y en especial €l de los minerales de la ar-
cilla, sobre la serie que sirvié de base para su defi-
nicién.

Perfil estratigrafico

En la carretera Loja-Torre del Mar, a la altura del ki-
16metro 66,5, al norte de La Vifuela, junto a una casa de
peones camineros, la base de la Formacién esti constituida
por al menos dos metros de una brecha poligénica con
cantos groseros. Estos cantos consisten fundamentalmente
en fragmentos de cuarcitas, esquistos, filitas y otros mate-
riales metamérficos, consolidados por una matriz arcillosa,
rojiza. Sobre ella se encuentran alternancias de niveles de
margocalizas de color verde-grisiceo y microbrechas poli-
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génicas semejantes a las de la base, aunque con cantos de
menor tamafio (muestras niims. 560 a 565 b) (*). Este pa-
quete tiene una potencia de ‘unos tres metros.

El conjunto inmediatamente superior consiste en una su-
cesién de niveles margocalizos y arcillosos, gris-verdosos y
marrones, que hacia €l techo parecen més ricos en cuarzo,
de apenas tres metros de potencia (muestras 566 a 569).
Sobre estos materiales aparecen 4,5 metros de areniscas,
més calcireas hacia techo y base del paquete (muestras 569
a 575), a veces con abundantes faldespatos, masivas, apa-
rentemente silicificadas, marrones, que ocasionalmente pre-
sentan vetas verdosas, y con algunas intercalaciones de ar-
cillas gris-verdosas. Continia un metro de margas amari-
llas gris-verdosas (muestra 576). El techo de la Formacién
esta constituido por calizas biocldsticas y margas arenosas,
de color beige (3,5 m.), alternando con algunos niveles de
areniscas de menor entidad, similares a las del conjunto
anteriormente citado (muestras 577 a 581).

En la figura 2 ke representa un esquema del perfil des-
crito, asi como la situacién de las muestras estudiadas.

Mineralogia

La composicion mineralégica de los materiales de la serie
de La Vifiuela se ha determinado mediante difraccién de
rayos X y microscopia de luz transmitida. Ademas, en al-
gunos casos, se ha utilizado el microscopio electrénico de
barrido.

Estudio difractométrico

Las muestras, previamente molidas y tamizadas por de-
bajo de 57y, se han analizado por el método del polvo cris-
talino en un difractémetro Philips, provisto de un generador
1.130/00, utilizando radiacién Cu Ky y filtro de Ni. La
velocidad de exploracién ha sido de 2°/minuto para 2 Q.

La fraccién fina (< 2y), obtenida mediante sedimenta-
ciébn en medio acuoso con dispersante (calgén) a partir de
las muestras totales molidas, se ha estudiado en agregados
orientados de polvo, que han sido, ademés, tratados con eti-
lenglicol y dimetilsulféxido, y calentados a 550°C durante
dos horas, para identificar los distintos filosilicatos de la
arcilla existentes.

Se ha realizado una estimacién cuantitativa de las dife-
rentes fases cristalinas presentes, sobre los diagramas de pol-
vo no orientados, haciendo las siguientes consideraciones:

Los porcentajes relativos de cuarzo (a 3,33 A), calcita (a
3,03 A), dolomita (a 2,89 A), feldespatos (a 3,16-3,20 A) y
cristobalita (a 4,07 A), se han calculado utilizando los po-
deres reflactantes dados por Schultz (1964), y los de micas
(a 10 A) y caolinita 4 clorita (a 7 A) empleando los pode-
res reflectantes de 0,5 y 1 respectivamente, de acuerdo con
Biscaye (1965). Los filosilicatos no se han cuantificado uti-
lizando la reflexi6n; a 4,45 A, como sugiere Schultz (1964),
porque: (2) no incluye a la clorita, mineral a veces abun-
dante en estas muestras, y (b) la mayor parte de los filosi-
licatos exceden el tamafio arcilla (< 2p), por lo que sus
poderes reflectantes pueden ser claramente diferentes al dado
por Schultz para el conjunto de los mismos a 4,45 A.

En la fraccibn < 2y se han estimado los porcentajes re-
lativos entre los filosilicatos de la arcilla kobre diagramas
de agregados orientados tratados con etilenglicol, y tomando
como poderes reflectantes los indicados por Biscaye (1965).

(*) En el trabajo de Gonzilez-Donoso et al. (1982),
puede verse la exacta correlacién entre estas muestras (es-
tudiadas también por esos mismos autores desde el punto
de vista micropaleontolégico) y las de Mathis (1974).
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Fig. 2.—Perfil estratigrafico de la Formacién de La Vifiuela. Situacién de las muestras y
composicién mineralégica.
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TABLA 1

Composicién mineralégica (muestras totales). Q = Cuarzo; C = Calcita; D = Dolomita; F =

= Feldespatos; Cb == Opalo C-T; M = Moscovita + Biotita + Ilita; Cl = Clorita; K = Cao-

linita; I-Cl = Inter. Ilita-Clorita; I-Sm = Inter. Ilita-Montmorillonita; Sm = Montmorillonita;
A = Analcima; Mo = Mordenita; Clp = Clinoptilolita. * en parte clorita hinchable.

Q c D F Cb M Ccl Cl+K K Il I-Sm Sm A Mo Clp
560 15 45 {5 {5 15-20 | 15 x x
561 20 35 5-10 25-30 ] 10-15 | ox x
562 15 l45-50-1 ¢3¢ &5 20 |10 x x
563 15 |45-50 | £5 <5 20 10 x
564 20 35 5 25 10-15 x x x
565 20 40 45 5 20 10 x x
565-b | 25-30 { 20 S S 25 10-15 x X b X.
566 15 60 | <s &5 10-15 | 10% x x
566-b | 20-25 | 30-35 S . 30 10 b b3
567 10 60 5 <5 10 10 x
569 55-60 25 5-10f 20 - |&5 x x x
569-b | 25-30 |40-45 5-10 | 10-15} 5-10 x x X X
570 40 5-10 10-15{ 20 5-10 10 x x x
571 35-40 145-50 5-10 5-10 x x x
572 20-25 |60-65 5-10 5-10 x x x X
573 55 5 <5 5-10 } 15-20| 5-10 x x x x x
574 | 65-70 | 5-10 15 | s-10 x x x x x
575 45 35 <5 10 5-10 x x x
576 <5 85 <5 5-10 X
577 10 [70-75 <5 5-10] § x
573 10 |70-75 5 <5 - 5-10}<5 x
579 30 45-50 <5 5-10 10 x X X
530 10-15 | 80 ] <5 | s-10 x
531 5-10 [75-80 <5 <5 5 5
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Las zeolitas no se han podido cuantificar en relacién a
los demés componentes, ya que no existen en la literatura
valores de los poderes reflectantes de los tres minerales que
se han detectado ‘en estos materiales (analcima, mordenita y
clinoptilolita). Schultz (1964) asigna un poder reflectante de
0,8 a la clinoptilolita (a 8,8 A) frente a 2 para la reflexién
a 3,33 A del cuarzo, pero no da valores para la analcima y
mordenita, zeolitas ausentes en los materiales que él estudi6.
Por otra parte, Sheppard 'y Gude (1973) relacionan los prin-
cipales efectos de difraccién de una serie de zeolitas (anal-
cima, chabacita, clinoptilolita, etc.), pero no resulta claro
de la lectura e interpretacién de su trabajo, si son compa-
rables entre si los distintos diagramas-tipo representados, y
no ofrecen datos que inequivocamente conduzcan a la es-

timacién cuantitativa relativa de las zeolitas. Por todo ésto, .

y con el fin de que se puedan) comparar de alguna manera
las proporciones de zeolitas existentes, se han representado
en la figura 2 las intensidades de los efectos principales de
difraccién para cada zeolita, a lo largo de la columna de

E. GALAN, J. M. GONZALEZ, C. FERNANDEZ-NIETO, G. BARCELO

materiales estudiados, tomando la reflexién 3,42 A para anal-
cima, 8,8 A para clinoptilolita y 3,48 A ‘para mordenita.

En resumen, en la valoracién cuantitativa efectuada por
difraccién de rayos X, debe precisarse que: @) la relacién
filosilicatos - no filosilicatos, es sélo aproximada; b) las zeo-
litas, las esmectitas e interestratificados que forman parte
de la, fraccién fina, no han sido cuantificados en la muestra
total; ¢) los minerales de la arcilla (excluidos los interestra-
tificados) se han cuantificado en la fraccién < 2, (referidos
a 100), y d) las zeolitas (en muestra total} se comparan in-
dependientemente de los deméis minerales y sin estimar nu-
méricamente sus proporciones.

En las tablas 1% 2, asi como en la figura 2, se expresan
estas estimaciones cuantitativas de las fases reconocidas di-
fractométricamente en estos complejos materiales.

Los componentes mayoritarios son cuarzo, calcita y micas,
La dolomita es esporidica y minoritaria, mientras que los
feldespatos estin siempre presentes, pero en proporciones

TABLA 2

Minerales de la Arcilla (agregados orientados, fraccién < 24

. La presencia de zeolitas se

refiere a muestra total. I = Ilita; Sm = Montmorillonita; Cl = Clorita; K = Caolinita; A =
= Analcima; Mo = Mordenita; Clp = Clinoptilolita.

I Sm Ccl Cl4+K K I-Sm} [[-CL A Mo Clp)
560 90 tr 10 - x
561 75 10 15 - x
562 80 5 15 - b 4
563 85 - 15 x
564 X x X
565 86 5 10 X
§65-b| 80 5 15 b'e X b'e
566 90 5 5 - X
566-b| 85 15 x X
567 |100 - x
569 10 85 5 - x x
569-b| 70 30 - - x X X
570 - - - X X X
571 10 85 5 x
572 50 30 20 x x x
573 5 90 5 x b'e x x
574 30 70 X X x x
575 10 90 t X X
576 1100 - - X
577
578 X
579 5 90 5 X X x
580 85 10 5 x
581
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menores del 10%. La clorita es relativamente abundante
(5-15%) y bastante frecuente.

Los interestratificados reconocidos han sido de tipo ilita-
clorita e ilita-montmorillonita, lestos tltimos mas frecuentes.
Las esmectitas, de tipo montmorillonita (de acuerdo con el
test de Green-Kelly, 1953), son bastante abundantes en las
fracciones finas, asi como la ilita,

Las zeolitas, aparentemente en cantidades minoritarias,
estdn presentes en un gran nimero de muestras, que repre-
sentan fundamentalmente a los niveles de areniscas calcé-
reas. Los tres tipos determinados son analcima, clinoptilo-
lita y morderita, en orden decreciente de abundancia, aunque
el primero es menos frecuente.

También ha sido identificada cristobalita u épalo C-T en
proporciones que pueden llegar al 20%.

Fig. 3.—Microfotografia de la muestra 564, con nicoles cru-
zados: Cuarzo detritico y de neoformacién y minerales la-
minares en un cemento calcitico, x 75.

Estudio microscopico

Las muestras estudiadas con esta técnica han sido las nu-
meradas como 564, 565b, 569b, 570, 572, 573, 577 y 578,
581. Se trata de rocas carboniticas, en las que normalmente
aparece una matriz micritica, a veces superior al 50% de la
roca, que engloba cantos muy abundantes, heterométricos y
angulosos de cuarzo, esquistos moscoviticos. feldespatos se-
ricitizados (a veces también caolinizados), fragmentos de gra-

Fig. 4 —Microfotografia de la muestra 581: Lumaquela con
cuarzo detritico y moscovita, X 75.
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nates y Opalos, con moscovita ¥ biotita parcialmente alterada
a clorita. Existe también cuarzo microcristalino, mucho més
escaso, intersticial y de caricter autigeno. Asimismo, es fre-
cuente encontrar cristales de calcita con maclado lamelar y
exfoliaciones romboédricas. En los cristales angulosos de
cuarzo es normal observar extinciones ondulantes. Los filo-
silicatos son minoritarios frente al cuarzo, feldespatos y res-
tos esquistosos.

b)

Fig. 5—Microfotografia de la muestra 570: Veta de analci-
ma en una biomicrita con cantos de plagioclasas y cuarzo
detritico. @) luz paralela, b) nicoles cruzados. X 75.

Es de destacar la presencia de restos de foraminiferos que
pueden formar parte de la matriz (muestras 564, 565b, 569b,
570 y 573) o de los clastos, en abundancia tal, que pueden
llegar a constituir el 90% de la roca (muestra 577).

Las rocas pobres en microfésiles presentan, en general,
una textura de tipo porfidico donde los fenocristales angu-
losos son empastados en una matriz micritica. Estas rocas
no pueden identificarse como tobas marinas, puesto que la
mineralogia no es significativa de un origen volcanico; pue-
den ser definidas como calcarenitas o microconglomerados
polimicticos de matriz micritica (fig. 3).

Las muestras més ricas en microorganismos calcdreos se
pueden definir como microconglomerados bioclasticos cal-
céreos (muestras 572 y 578) o incluso como lumaquelas de
foraminiferos (muestras 577 y 581) (fig. 4).
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Es frecuente la aparicién de fracturas rellenas de calcita,
calcita § cuarzo, o analcima (fig. 5), con o sin calcita y
cuarzo.

Discusion

Los materiales de la Formacién de La Vifiuela
estdn constituidos por restos de cuarcitas, micaes-
quistos y pizarras, que se depositaron, tras un corto
recorrido, en un medio marino, cementindose con
una matriz carbonatada de tipo micritico. La presen-
cia, a veces masiva, de foraminiferos, cambia formal-
mente el carécter quimico-detritico de estas rocas por
el bioquimico.

Los minerales de la arcilla son ilita, clorita, caoli-

-nita y montmorillonita junto a interestraificados ilita-
montmorillonita e ilita-clorita. La ilita y la caolinita
pueden provenir de la alteracién de las plagioclasas
y de los feldespatos potésicos, tal como se ha obser-
vado al microscopio. Asimismo, la clorita y los in-
terestratificados ilita-clorita pueden ser resultado de
la transformacién de biotitas. La degradacién de mos-
covitas también puede contribuir a la presencia de
ilita y de interestratificados ilita-montmorillonita.

El origen de Ja montmorillonita es mas discutible.
Por una parte, puede ser heredada, formada en con-
diciones subaéreas a partir de micas o plagioclasas,
por ejemplo, o transformada en el ambiente marino,
con abundancia de silice, a partir de ilita o interestra-
tificados ilita-montmorillonita.

Boulin et al. (1973), Riviere y Curtois (1975) y
Gottardi y Obradoric (1978) describieron en esta For-
macién clinoptilolita (10-15%) y analcima (10-20%)
junto con esmectita y vidrio, formando la matriz de
unas tobas alteradas en las que ‘existian detriticos
(cuarzo, feldespatos y micas) y algunos otros minera-
les sedimentarios, junto con foraminiferos. La anal-
cima probablemente derivada de la recristalizacién de
la clinoptilolita.

Sin embargo, en el presente estudio no ha sido
probada la existencia de material volcanico, precur-
sor de estas zeolitas, o de las esmectitas y cristoba-
lita encontradas, por lo que no se puede aceptar tal
origen.

Las zeolitas, clinoptilolita, mordenita y ‘analcima,
son frecuentes en sedimentos marinos (Kastner y Sto-
necipher, 1978) y su presencia no tiene por qué estar
relacionada con la existencia de residuos volcédnicos
(Boles y Wise, 1978; Boles, 1981). En la mayoria de
las citas, la clinoptilolita estd considerada como la
zeolita més abundante, apareciendo normalmente aso-
ciada con 6palo C-T en sedimentos calcireos (en gran
parte biogénicos) y con ilita y esmectitas detriticas
(Kastner y Stonecipher, 1978; Boles, 1981). Como
precursores de esta zeolita se supone a la montmori-
lonita, la cual proporcionaria el Al, asi como al épa-
lo, que darfa lugar 'a un medio alto en silice disponi-
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ble para reaccionar con la esmectita y producir por
diagénesis, a baja temperatura, la clinoptilolita, La
presencia de carbonatos catalizaria la formacién de
la zeolita (Stonecipher, 1976). No obstante, en esta
misma asociacién antes descrita y también por dia-
génesis, puede aparecer mordenita (ijima, 1978).

La analcima es mucho més abundante en sedimen-
tos marinos y supone, si se excluye un origen a par-
tir de la alteracién de rocas volcénicas, un grado dia-
genético mayor, o un ambiente quimico particular,
proporcionado fundamentalmente por una alta con-
centracién de Na (relaciones de Na*/K* m4s altas de
las normales en medios marinos), y alta actividad de
Si (lijima, 1978; Kastner y Stonecipher, 1978). La
clinoptilolita y también la mordenita se pueden trans-
formar en analcimas bien por incremento de las con-
diciones diagenéticas (zona III de Iijima), o porque
el quimismo del medio lo permita.

La presencia de analcima, sobre todo en rellenos
de microfracturas y no como la clinoptilolita dispersa
en la matriz carbonatada, hace pensar que se dieron
condiciones particulares en el quimismo de las aguas
intersticiales que se concentraron en estas fisuras para
producir la analcima.

Conclusiones

Los materiales de la Formacién de La Vifiuela en
la localidad tipo se presentan como sedimentos ma-
rinos carbonatados micriticos, ricos en microfauna,
cementando trozos heterométricos y angulosos de mi-
maesquistos, cuarcitas y otros materiales procedentes
de los mantos alpujarrides y maldguides. Se pueden
definir como microconglomerados calcareos polimic-
ticos o calcarenitas con mayor o menor componen-
te biocldstico, que en casos extremos puede ser
predominante y dar lugar a verdaderas lumaquelas.

Es de sefialar la presencia de zeolitas de origen dia-
genético, asi como la de montmorillonita (probable-
mente heredada), posible precursora de las zeolitas,
y de 6palo C-T autigénico. No existen, por otra parte,
evidencias de materiales volcénicos en la serie.
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