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MINERALOGIA y GENESIS DE LAS ARCILLAS DE LAS UNIDADES
DEL CAMPO DE GIBRALTAR. V. UNIDAD DE BOLONIA

P. Rodríguez Jiménez * y M. D. Ruiz Cruz *

RESUMEN

En este trabajo se recogen los resultados obtenidos a partir del estudio mineralógico de
la Unidad de Bolonia. De los perfiles estudiados, el del Cabrito, caracterizado por la aso
ciación mineralógica caolinita-ilita, interestratificados I-E, es similar en gran medida a la
serie tipo punta Tarifa de la Unidad de Algeciras. El perfil del Pulido, caracterizado por
la asociación (caolinita)-ilita-clorita puede interpretarse como la parte más distal del flysch
areniscoso-micáceo de la Unidad de Algeciras. La diferencia más notable en la mineralogía
de la fracción fina entre ambas Unidades se refiere al desarrollo notable, en Bolonia, de
cloritas autigénicas, cuya composición indica un medio diagenético rico en Fe y Mg.

Por otra parte, la mineralogía de la fracción fina ha permitido identificar en la Unidad
de Bolonia no sólo los niveles de areniscas del Aljibe sino también, intercalaciones arcillo
sas de esta Unidad que hasta el momento no habían sido citadas.

Estos aspectos mineralógicos y litológicos permiten considerar la Unidad de Bolonia
como intermedia entre la Unidad de Algeciras y del Aljibe.

Palabras clave: Caolinita, ilita, clorita, interestratificados. Unidad de Bolonia. Campo de Gi
braltar. Cordilleras Béticas.

ABSTRACT

The mineralogical results of the Bolonia Unit are analysed in the work. The Cabrito-l
section is characterized by the mineralogical association kaolinite-illite-interestratified I-S,
and is similar to the section of Punta Tarifa series of the Algeciras Unit. The Pulido sec
tion, characterized by the mineralogical association (kaolinite)-illite-chlorite, may be con
sidered as the most distal zone of the «areniscoso-micaceo» flysch of the Algeciras Unit.

The most significant difference between the fine fractions of these Units is the remar
kable development, in the Bolonia Unit, of authigenic chlorites, whose composition shows
a diagenetic environment rich in Fe and Mg.

On the other hand, the mineralogical composition of the fine fraction has made possible
the identification in the Bolonia Unit, not only the «areniscas del Aljibe» levels, but also
clay levels of Aljibe Unit, which has not been noticed until now.

These mineralogical and lithological aspects lead to consider the Bolonia Unit as an in
termediate Unit between the Algeciras and the Aljibe ones.

Key words: Kaolinite, illite, chlorite, interstratified, clay minerals. Bolonia Unit. Campo de
Gibraltar. Betic Cordilleres.

Introducción

La Unidad de Bolonia definida por Didon (1969),
está caracterizada por una serie estratigráfica similar
a la de la Unidad de Algeciras, con la particularidad
de presentar intercalaciones de bancos gruesos de
areniscas del Aljibe en el flysch margo-areniscoso-

mlcaceo. Además de estos bancos de areniscas, se
han encontrado también intercalaciones de niveles
arcillosos del Aljibe en el citado flysch. Se trata pues,
de una Unidad intermedia entre la de Algeciras y la
del Aljibe.

La serie general está constituida de muro a techo
por los siguientes tramos: a) arcillas versicolores con
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calizas micríticas de facies arlequín. Tiene una poten
cia de unos 40 m y su edad se estima como Cretácico
superior, b) calcarenitas en bancos gruesos con fre
cuentes «convoluted» y laminaciones, con intercala
ciones de margas rojas y verdes. Su edad es Cretáci
ca superior-Paleoceno y su potencia es del orden de
70 m, c) alternancia en bancos centimétricos de cal
carenitas grises y margas blanquecinas y rojas. Su
edad es Eoceno y alcanzan 30 ó 40 m de potencia,
d) arcillas rojas con delgados niveles de areniscas.
Su potencia es de 50 a 100 m y su edad es Eoceno
superior-Oligoceno, y f) flysch margo-areniscoso-mi
cáceo similar al de la Unidad de Algeciras con varias
intercalaciones de 2 a 8 m de espesor de areniscas del
Aljibe. Su potencia visible es inferior a los 200 ID Y
su edad es Oligoceno-Aquitaniense (Esteras, 1982).

P. RODRIGUEZ JlMENEZ, M. D. RUIZ CRUZ

Localización de los perfiles y materiales estudiados

Se han muestreado dos perfiles denominados Cabrito-1 y Puli·
do (fig. 1).

A) Perfil del Cabrito-l

Está situado en la ladera occidental de la Sierra del Cabrito. Se
accede por el camino forestal de la Sierra de Ojén, que se inicia
en el km 91 de la carretera nacional n.O 340 (hoja topográfica
n.O 1077). Se han muestreado 260 m de materiales pertenecientes
al Eoceno calcáreo, arcillas rojas y flysch areniscoso-micáceo.

Descripción de las muestras

En la figura 2 se indica la situación de las muestras, que a con
tinuación se describen:

o

ARENISCAS DEL ALJIBE.
NU""IDlIENSf

UNIDAD OE aOlONIA-TAL,A
lAK"AH

UNIDAD DE ALGI!ClRAS-8!NI IDER

UNIDAO DE FACINA, - MU,lOUSSA

UNIDAD DE ALMARCHAL-TANGER

~ F'LYSCHS PREDORSALIENSES

ll1IllIIII ZONAS EXTERNAS 8tHCAS

I DORSAL CALCAREA

ZONAS INTERNAS 8ETICO·
RIFEÑAS

Fig. l.-Mapa de situación general, esquema geológico simplificado de las ori
llas del Estrecho de Gibraltar (Didon, Durand-Delga y Kornprobst, 1973) y po

sición de los perfiles estudiados. 1. Cabrito-!. 2. El Pulido.
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B) Perfil del Pulido

Descripción de las muestras

Las muestras estudiadas cuya posición se ha representado en la
figura 2 presentan las siguientes características:

Está situado en la cortijada del mismo nombre, a 1,5 km al oes
te del puerto de Bolonia (hoja topográfica n.O 1077). Se accede
por el camino de la ensenada de Bolonia que se inicia en el km 69
de la carretera nacional n.O 340. Se han muestreado dos aflora
mientos, en continuidad estratigráfica. La serie basal de esta se
cuencia, aflora en un pequeño barranco situado unos 500 m al nor
te de la cortijada del Pulido; está constituida por 20 m de arcillas
rojas con niveles verdes y algunas intercalaciones delgadas de are
niscas calcáreas. Está invertida y su edad es Oligoceno. En el res
to del perfil se han reconocido 100 m del flysch areniscoso-micá
ceo de edad Oligoceno-¿Aquitaniense?, que presenta una interca
lación de un banco de areniscas del Aljibe de 8 m de espesor en
su base.

Arenisca calcárea de grano muy fino, intercalada en ar
cillas rojas. Nivel de 5 cm de espesor.
Arcillas rojas, superficialmente presentan recrlstaliza
ciones de carbonatos.
Nivel de arcillas verdes muy compactas, con fractura
concoide. A la lupa se observan gran cantidad de lami-

CR-493.

CR-491.

CR-492.

Arcillas rojas muy deleznables, en alternancia con ni
veles delgados de calcarenitas. Presentan concentracio
nes superficiales de carbonatos.
Nivel del orden de 10 cm de espesor de calcarenita ver
dosa, con venillas rellenas de calcita.
Arcillas rojas similares a CR-251.
Arcillas rojas.
Arcillas rojas muy deleznables, de características simi
lares a las anteriores. Corresponden a un tramo poten
te, arcilloso.
Arcillas rojas. Tomadas en la parte media del tramo ar
cilloso.
Arcillas rojas.
Arcillas verdes, deleznables, con concentraciones loca
les de limonita.
Arcillas gris-verdosas, compactas, con laminación fina.
A la lupa se observan gran cantidad de laminillas de
mica.
Arenisca micácea de grano fino, en niveles del orden
de 25 cm de espesor.
Margas gris-verdosas, en un banco de unos 3 m de po
tencia.
Arenisca parda con «flute cast», con características li
tológicas que recuerdan ciertos niveles de areniscas del
Aljibe.
Nivel de arcillas gris-verdosas, muy deleznables.
Banco de unos 3 m de potencia de areniscas micáceas
de color gris-verdoso y grano grueso.

CR-263.
CR-264.

CR-256.

CR-261.

CR-260.

CR-262.

CR-253.
CR-254.
CR-255.

CR-251.

CR-257.
CR-258.

CR-259.

CR-252.

..----- -117 ARCILLA GRIS
-Ile ARENISCA CALCAREA OCRE

i~§~ 8Kí~S""NO
C'o.

"' -1M ARENISCAS MtCACEAS

"' -... ARCILLAS GRIS-VERDOSASz

"'
Z -Ha ARENISCA PARDA..

~-- -Ul MARGAS GRIS-VERDOSAS

ARCILLAS AMARILLAS
~ ---
" -2eo

~~r~~¡~ ~?C.~l:~DOSASo -u...
"-. -812 ARENISCA CALCAREA MICACEA5

. -..>

"' -ell ARCILL.AS AMARILLAS

"' o
z

"'u

Z -&10 MARGAS AMARILLENTAS
o
'".. :¡.. o

"o -50e ARENISCA CALCAREA..
-..> -10' ARCILLAS VERDOSAS

CALCAREN ITA
o

o z
z "'u
"' -!loe MARGAS AMARILLENTAS g
u ARCILLAS ROJAS
o -'o

-' -&o. ARENISCA CUARCITlCA oo z

"'u
o ARCiLLAS ROJAS

"'-604 MARGAS AMARILLAS

-- -&o. ARCILLAS AMARILLENTAS
- -- -... ARCILLAS ROJAS

:1%' ~~~~Ei~ ~~FZAS --_~~

~-
ARCILLAS ROJAS

----- -2&" ARCILLAS ROJAS

o --- -... ARCILLAS ROJASz

"'
----- -417 ARCILLAS ROJAS o

u

~~~:~
ARENISCA CALCAREA z

~'I
ARCILLAS ROJAS "' CALCAREN ITA VERDOSA
ARCILLAS ROJAS

u
o

o~ =----~_-- -... ARCILLAS VERDES "'
~I~- _"12:

iR~~l ~~t.~R'A
---- -2&1 ARCILLAS ROJAS

-.11

Fig. 2.--columnas estratigráficas. Cabrito-1 (Dcha.) y El Pulido (Izda.).



Características mineralógicas

Composición mineralógica de las muestras totales
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CR-494.

CR-495.

CR-496.

CR-497.

CR-498.
CR-501.

CR-502.

CR-503.

CR-504.

CR-505.
CR-506.
CR-507.
CR-508.

CR-509.

CR-51O.

CR-512.

CR-513.

CR-514.

CR-515.
CR-516.

CR-517.

nillas de mica de pequeño tamaño y concentraciones lo
cales de óxidos de hierro así como recristalizaciones su
perficiales de carbonatos.
Arcillas rojas, compactas, con textura muy homogénea.
Son visibles a la lupa las laminillas de mica blanca. Pre
sentan, al igual que las anteriores, recristalizaciones lo
cales de carbonatos.
Arcillas rojas, muy compactas, de características simi
lares a las anteriores.
Nivel de 10 cm de areniscas calcáreas de color ocre y
grano fino.
Arcillas rojas de características similares a las anterio
res.
Arcillas rojas.
Nivel de arcillas rojas (amarillentas en superficie), muy
compactas, con fractura concoide. Son abundantes las
menas metálicas, formando concentraciones del orden
del mm.
Nivel de 15 cm de arenisca ocre, de grano fino. En su
perficie aparece limonitizada.
Arcillas amarillentas muy compactas y con fractura con
coide.
Margas de color amarillo y fractura en lajas. En super
ficie aparecen limonitizadas.
Banco de areniscas del Aljibe de 8 m de potencia.
Margas amarillentas, muy deleznables.
Nivel de 40 cm de espesor de calcarenitas de grano fino.
Arcillas verdosas, muy compactas con fractura con
coide.
Nivel de 25 cm de areniscas calcáreas con «convoluted».
Son areniscas de grano fino, con abundantes laminillas
de mica blanca.
Margas amarillentas, muy deleznables. A la lupa son vi
sibles las láminas de mica y numerosos granos de cuar
zo de tamaño grueso.
Arcillas amarillo-verdosas muy compactas, con fractu
ra concoide.
Nivel de 10 cm de espesor de areniscas calcáreas micá
ceas, de color ocre y grano fino.
Arcillas amarillo-verdosas muy compactas, con textura
muy homogénea.
Nivel de 3 cm de areniscas de grano fino, muy compac
tas. En superficie tiene aspecto de nivel ferruginoso, de
bido a la alteración superficial de las menas metálicas.
Nivel de 2 m de arcillas oscuras, bastante deleznables.
Areniscas calcáreas de color ocre, con abundantes la
minillas de mica blanca, banco de un metro de espesor.
Arcillas de color gris claro, muy deleznables.
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medio, incluidos en un cemento espático. Como accesorios pre
sentan cuarzo, biotita, turmalina y menas metálicas. En el perfil
del Cabrito, las calcarenitas son rocas de grano fino, constituidas
por fragmentos de rocas carbonatadas, cuarzo, en granos muy an
gulosos, feldespato, no determinable al microscopio y, en menor
proporción, micas, clorita y menas metálicas, cementadas por cal
cita. Ambos tipos de rocas pueden clasificarse respectivamente
como: Calcarenitas y areniscas carbonáticas (Malesani y Manetti,
1970).

Areniscas

Se han determinado diversos tipos de areniscas, en función de
su composición y caracteres texturales. Se diferencian los siguien
tes grupos:

1. Areniscas calcáreas con tamaño de grano variable. Minera
lógicamente están formadas por cuarzo, con diferentes grados de
redondeamiento, en granos generalmente monocristalinos, plagio
clasa sódica muy poco alterada, fragmentos de rocas carbonata
das, rocas metamórficas y laminares (moscovita, clorita y biotita).
Como accesorios, menas metálicas, circón y turmalina. El porcen
taje de cemento calcáreo y de matriz detrítica es variable de unas
muestras a otras, por lo que pueden clasificarse como: Areniscas
calcáreas o areniscas calcáreas lutíticas (Vatan, 1967).

Dentro de este mismo grupo de areniscas podría incluirse la
muestra CR-502, clasificada como: Arenisca lutítica (Vatan,
1967), caracterizada por no presentar cemento y por la presencia
de una serie de huecos rellenos de materia amorfa y óxidos de
hierro, que le confiere un aspecto bastante similar al de las «are
niscas del Aljibe».

2. Areniscas feldespáticas. Corresponden a las areniscas más
altas de la secuencia del Cabrito-1. Presentan un tamaño de grano
notablemente mayor. Están constituidas por cuarzo, en granos
monocristalinos, generalmente con grado de redondeamiento bajo
y excepcionalmente en granos con características eólicas. Son tam
bién frecuentes los granos policristalinos de contornos suturados.
Los feldespatos son fundamentalmente términos sódicos de la se
rie de las plagioclasas, poco alterados, y feldespatos potásicos,
muy alterados a minerales arcillosos. De los laminares el más
abundante es la clorita, que aparece en grandes láminas o como
producto de alteración de las láminas de biotita, muy frecuente
también en estas rocas. La mica blanca está en menor proporción.
Son escasos los fragmentos de rocas metamórficas. Como acceso
rios aparecen turmalina, circón, titanita, epidota, glauconita y me
nas metálicas. Este tipo de rocas puede clasificarse como: Arcosa
(Pettijohn, 1957).

3. Areniscas del Aljibe. Corresponden al perfil del Pulido.
Presentan características mineralógicas y texturales similares a las
descritas en la citada Unidad (Rodríguez Jiménez y Ruiz Cruz,
1988a). Estas rocas se clasifican como: Subgrauwaca-Ortocuarcita
(Pettijohn, 1957).

Se ha determinado mediante el estudio al microscopio petrográ
fico (MP), difracción de rayos X (DRX) y estudio al microscopio
electrónico de barrido (MEB).

Estudio al microscopio petrográfico

Se han estudiado al microscopio petrográfico varios tipos de ro
cas que, de forma general pueden clasificarse en dos grandes gru
pos: Calcarenitas y areniscas.

Calcarenitas

Están constituidas, en el perfil del Pulido, por fragmentos de fó
siles y, más escasos, de rocas carbonatadaso de tamaño de grano

Estudio por difracción de rayos X

En la tabla 1, se recogen los resultados de los análisis semicuan
titativos determinados para las muestras analizadas.

La figura 3, presenta la variación de la mineralogía a lo largo
de la columna estratigráfica del Cabrito-1.

Los niveles de arcillas tienen una composición mineralógica bas
tante homogénea: Cuarzo (10-20 %), plagioclasa (3-9 %) Yfilosi
licatos (60-80 %). El contenido en carbonatos (0-30 %) es el que
presenta mayor variación, correspondiendo los valores mayores,
a los niveles intercalados en las areniscas.

Los niveles duros tienen una composición mineralógica muy he
terogénea debido sobre todo a la proporción muy variable de fel
despato: Cuarzo (29-46 %), plagioclasa (17-40 %), carbonatos
(0-12 %) y filosilicatos (31-43 %). Hay que señalar el alto conte
nido en Q + Fd y filosilicatos de las calcarenitas.
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Fig. 3.-Variación de la composición mineralógica de la muestra total (A), de
la fracción menor de 2 micras (B) y de la composición de los interestratificados

(C). Perfil del Cabrito-l.

Composición mineralógica de la fracción menor de
2 micras

El estudio de la fracción menor de 2 micras se ha basado fun
damentalmente en los resultados de difracción de rayos X y, en
menor medida, en los datos obtenidos mediante análisis térmico
diferencial, termogravimetría y microscopio electrónico de barri
do. Se han realizado asimismo análisis químicos puntuales median
te EDAX.

Estudio por difracción de rayos X

La tabla 2 muestra la composición mineralógica y el análisis se
micuantitativo correspondiente a la fracción menor de 2 micras de
las muestras estudiadas.

En la figura 3, se ha representado la variación de la composi
ción mineralógica a lo largo del perfil del Cabrito-1. Los minera
les de la arcilla determinados han sido: Caolinita, dickita, ilita, in-

terestratificados I-E, interestratificados con clorita (CI-I y, en me
nor proporción, Cl-V), y clorita. Puede observarse, que en el tra
mo inferior existen variaciones en la mineralogía que no guardan
relación con la litología, especialmente en lo que se refiere a la
composición y porcentaje de los interestratificados I-E. Las ma
yores diferencias mineralógicas corresponden al tramo superior o
flysch areniscoso-micáceo, donde la caolinita disminuye hasta lle
gar a desparecer, coincidiendo con el mayor desarrollo de la clo
rita.

La figura 6 representa el diagrama triangular de composición de
estas muestras, y la mayoría se sitúan en una banda poco amplia
de composiciones. Sólo algunas muestras, especialmente las del
flysch areniscoso-micáceo se ubican fuera de esta banda, debido
a la proporción notable de clorita o interestratificados con clorita.

En la figura 4, se ha representado la variación de la composi
ción mineralógica en el perfil del Pulido. En la serie basal hay una
gran uniformidad en la mineralogía de la fracción fina, caracteri
zada por la asociación de caolinita, ilita y clorita. En el resto del
perfil, la mineralogía es algo más variada, desapareciendo prácti
camente la clorita en favor de los interestratificados Cl-I y Cl-V.
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A

61

100

E
(tamaño de crist.)

0,83
0,50
0,70
0,56
0,63
0,47
0,53
0,40
0,40
0,50
0,36
0,61

1(002)/1(001)

CR-251
CR-252
CR-253
CR-254
CR-255
CR-256
CR-258
CR-259
CR-260
CR-261
CR-262
CR-263

Tabla 3.-Relación de intensidades basales en las ilitas.
Cabrito-l.

En El Pulido como ya se ha señalado, existen dos niveles con
un contenido mayor en este mineral (51 y 60 %), que correspon
den a las intercalaciones de arcillas y areniscas del Aljibe respec
tivamente. En estos niveles las características cristaloquímicas de
la caolinita se han determinado a partir de los diagramas realiza
dos sobre el polvo desorientado de la fracción menor de 2 micras,
obteniéndose: Caolinitas T parcialmente desordenadas (Tpd) (Ga
lán y Espinosa de los Monteros, 1974).

En el nivel de areniscas del Aljibe, los diagramas de DRX po
nen de manifiesto la presencia de reflexiones de dickita, junto con
la caolinita. La presencia de este mineral se ha comprobado por
ATD (fig. 7).

La ilita aparece de forma continua a lo largo de los perfiles. El
contenido en ilita se mantiene bastante constante y en general alto.
La presencia de interestratificados loE, dificulta el estudio de las
características cristaloquímicas de este mineral. Por ello, sólo se
ha medido de forma sistemática la relación de intensidades
1(00.1/1@1) y el tamaño de cristalito (Weber et al., 1976).

En El Cabrito-1, los valores obtenidos son los siguientes:

Estos valores, en general muy altos, se sitúan en el diagrama de
Esquevin (1969) en el campo de las moscovitas. En dos de las
muestras (correspondientes al tramo superior) se ha podido medir
el tamaño de cristalito obteniéndose valores bajos.

En El Pulido, la ausencia de interestratificados 1-E, ha permi
tido determinar las características cristaloquímicas de este mineral
con más exactitud, obteniéndose los siguientes valores:

B

,0: ~:o
:,' ,.y~.rY-=====J

<> <> ~ <> <>
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-491

Fig. 4.-Variación de la composición mineralógica de la muestra
total (A) y de la fracción menor de 2 micras (B). Perfil del Pulido.

No obstante, las variaciones de composición realmente importan
tes se dan en los niveles propios del Aljibe, caracterizados por el
gran desarrollo de caolinita y dickita.

La representación de estas muestras en un diagrama triangular
de composición, figura 6, pone de manifiesto la gran uniformidad
en la composición mineralógica de las mismas, con la excepción
de las muestras correspondientes a los niveles del Aljibe, que apa
recen claramente diferenciadas.

Las características de los minerales de la arcilla son las siguien
tes:

La caolinita aparece de forma casi continua y generalmente en
proporción baja.

1, ',',' ,1 CUARZO

~ FELDESRATO

~ CALCITA

1m DOLOMITA

~ FILOSILlCATOS

(:::::::::::::1 CAOLlNITA

~ ILlTA

~ INTI-E

k,-'C';,j CLORITA

fi?Z] INT Cl

Puede observarse que los valores de 1(002)/1(001) son muy ho
mogéneos y mayores de 0,40 en la base del perfil correspondien
do, en el esquema de Esquevin (1969) a moscovita. Los valores
de E para este tramo son, en cambio, variables (en general ba
jos), correspondiendo los más elevados a los niveles de areniscas.
En el resto del perfil los valores 1(002)/1(001) son más variables,
situándose en su mayoría en el campo de la fengitas. Por el con
trario, los valores de E son mucho más altos, correspondiendo en
general al campo de la anquizona (Weber et al., 1976). Los poli
tipos determinados han sido lMd y 2M.

Los interestratificados l-E aparecen de forma casi continua en
El Cabrito-1 (0-48 %), siendo más escasos en el tramo superior,
donde llegan a desaparecer. Los porcentajes más altos correspon
den al flysch calcáreo, siendo a su vez más ricos en láminas de es
mectitas (fig. 3).

En El Pulido son muy escasos y sólo en los niveles del Aljibe
aparecen en proporción apreciable (9-26 %), presentando una
composición en láminas de esmectita, que oscila de 20 a 100 % en
el nivel arcilloso y de 30 a 40 % en el de areniscas.

La clorita y los interestratificados con clorita Cl-l y Cl- V. La clo
rita, es muy escasa en el perfil del Cabrito-1; sólo aparece en pro
porción elevada (83 %), en el nivel de areniscas micáceas más su
perior. En esta muestra ha podido determinarse la composición
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Tabla 4.-Relación de intensidades basales en las ilitas.
El Pulido.

de la clorita, por DRX, obteniéndose la siguiente fórmula estruc
tural aproximada:

1(002)/1(001 ) E
(tamaño crist.)

CR-491
CR-492
CR-493
CR-494
CR-495
CR-496
CR-497
CR-498

CR-501
CR-502
CR-503
CR-504
CR-505
CR-506
CR-507
CR-508
CR-509
CR-51O
CR-511
CR-512
CR-513
CR-514
CR-515
CR-516
CR-517

0,45
0,41
0,48
0,54
0,44
0,43
0,54
0,47

0,40
0,34
0,37
0,30
0,30
0,28
0,26
0,50
0,29
0,34
0,28
0,41
0,33
0,34
0,28
0,45
0,41

129
111
57
98
88

154
98
79

217
298
191
154

368
298
140
170
192
170
117

140
192

Esta clorita corresponde, en la clasificación de Hey (1954) a una
ripidolita y a clinocloro según la AIPEA (1980).

En el perfil del Pulido es el mineral más característico sobre
todo en la serie basal, donde aparece en proporciones muy cons
tantes (24-32 %). Los parámetros determinados para estas clori
tas se recogen a continuación:

En la serie basal la composición química de las cloritas es muy
homogénea siendo muy próxima al límite clinocloro-chamosita.
Las del tramo superior son términos más magnesianos.

Los interestratificados con clorita, Cl-I y Cl-V, que aparecen de
forma esporádica en El Cabrito-1, son los minerales más caracte
rísticos del tramo superior del Pulido, donde reemplazan en gran
medida a la clorita.

Estudio por ATD YTG

Las curvas superiores representadas en la figura 7, correspon
den a las muestras del perfil del Cabrito-l. Las tres primeras cur
vas presentan un sistema de endotérmicos a baja temperatura, de
95 y 170" C, especialmente claro en la curva 251, correspondien
tes al interestratificado I-E, que, en estas muestras tiene una com
posición muy próxima a esmectita y un segundo endotérmico, muy
débil, a 6850 C, más visible en la primera curva, donde el porcen
taje de este mineral es mayor. La temperatura de este endotér
mico indicaría la presencia de montmorillonita (MacKenzie, 1982),
ya que tanto en la nontronita como en la beidellita este efecto se
produce entre 550 y 6000 C (Weir y Greene Kelly, 1962, in Mac
Kenzie, 1982). Estas curvas reflejan también la presencia de cao-

AIPEA (1980)

Clinocloro magnes. alumínico
Clinocloro magnes. alumínico

Clinocloro ferroso
Clinocloro ferroso
Chamosita magnesiana
Clinocloro ferroso
Clinocloro ferroso
Clinocloro ferroso
Chamosita magnesiana
Clinocloro ferroso alumínico

Tabla 5.-C1asificación de las cloritas.

Al1V FeV1 Fe2+/R2+ Clasificación
(Hey, 1954)

1,29 2,05 0,43 Ripidolita
1,29 1,86 0,39 Ripidolita
1,29 2,50 0,53 Dafnita
1,22 2,30 0,48 Ripidolita
1,36 2,05 0,44 Ripidolita
1,22 2,28 0,48 Ripidolita
1,29 2,80 0,59 Dafnita
1,36 1,57 0,33 Ripidolita

1,8 0,8 0,19 Corundofilita
1,6 O O Corundofilita

c+o

I
I~-\

----JI \
'1'1 \ \--1\ \
NII \

O+Fd

CR-501
CR-503

CR-491
CR-492
CR-493
CR-494
CR-495
CR-496
CR-497
CR-498

Fig. 5.-Diagramas triangulares de composición de las muestras totales. Cabri
to-1 (Izda.) y El Pulido (Dcha.). Q: Cuarzo, Fd: Feldespato, C: Calcita, D: Do

lomita, F: Filosilicatos.
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eL+lnt.eon el

'----------..::;:i<"i;;:::.-"¡;¡,'I+1-E K'---------'''- ""---------'''--''1+ I-E

Fig. 6.-Diagramas triangulares de composición de la fracción menor de 2 micras.
Cabrito-l (Izda.) y El Pulido (Dcha.). K: Caolinita, Cl: Clorita, [nI.: [nterestra

tificados, [: I1ita, [-E: [nterestratificados ilita-esmectita.

~----2,.

o ,o0 roo 300 400 500 600 100 800 ~oo 1000

----264

------251

~----2"

~ ""- 49'

~~ ..,
50"

--",

~-,o.
-----".

o ,co lOO 300 400 ~ 60Cl 100 800 ')(Xl 1000 ~ 100 roo 300 400 500 500 100 600 900 1000

Fig 7.-Diagramas de ATD (Izda.) y TG (Dcha.) realizados a la fracción menor
de 2 micras. Cabrito-l (Sup.) y El Pulido (InL).



12

Albit,1 y cloritas aU1igénica~_

Plagioclasa sódica y cloritas en abanico.

Clorilas con morfología cara oorde.

Cloril<IS en panal.

P. IWDRIGUEZ Jl~,IENEZ. M. D. RVIZ CRUZ

Disolución de plJgiodasa sódica.

Cluritas detríticas.

Cementu sinl,tX;ill ¡Jo.' cuarm y clllrit:l:'l"':lllllg,énic"s.
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linita, en un endotérmico a 525" C, especialmente claro en la mues
tra 254. El valor de la asimetría va de 0,81 a 1, indicando la pre
sencia de caolinitas Tc (Robertson et al., 1954, in MacKenzie,
1982).

La curva 264 corresponde a una muestra que contiene un 83 %
de clorita, determinada a partir de los diagramas de difracción de
rayos X como una ripidolita (Hey, 1954) y a partir del análisis quí
mico, por EDAX como brunsvigita-diabantita (Foster, 1962). Esta
curva muestra un efecto endotérmico débil a baja temperatura, se
guido de otro mucho más intenso a 565° C, más otro pequeño en
dotérmico alrededor de 800° C. En conjunto es bastante similar,
excepto por la ausencia del exotérmico a 750° C a la curva pre
sentada por Caillere y Hénin (1957, in MacKenzie, 1982) para la
fracción menor de 2 micras de una ripidolita.

Las curvas inferiores representadas en la figura 7, corresponden
a muestras del perfil del Pulido constituidas por caolinita en pro
porción muy baja, ilita, en proporción elevada y clorita. La com
posición muy similar de todas ellas hace que las curvas sean, a su
vez, muy parecidas. Los efectos que aparecen son debidos funda
mentalmente a ilita y, en menor proporción a clorita o interestra
tificados Cl-l. En todas las curvas aparece un primer endotérmico
a temperaturas muy bajas de 70 a 960 C, debido a la presencia de
una pequeña proporción de materia amorfa. En la curva 506, la
presencia de un exotérmico a 3160 C parece indicar la existencia
de geles de hierro (MacKenzie y Meldau, 1959, in MacKenzie,
1982). El segundo endotérmico, alrededor de 5500 C podría corres
ponder a illita o bien ser debido a este mineral más la clorita, ya
que aparece a una temperatura idéntica en la muestra 264, cons
tituida esencialmente por clorita. Un doble efecto endo-exotérmi
co, muy poco marcado de 730 a 7600 C, cabe asignarlo a la clori
ta, si bien no está presente en todas las curvas.

Las curvas 505 y 515 corresponden a dos niveles del Aljibe, el
primero un banco de areniscas y el segundo un nivel de lutitas ar
cillosas. Si bien los diagramas de DRX de ambas muestras son
muy similares, en ATO son bastante diferentes, ya que la mues
tra 505 refleja fundamentalmente la presencia de material amor
fo, muy abundante en los niveles porosos. El principal endotér
mico se sitúa a 6700 C y corresponde a dickita. Por el contrario,
la curva 515 presenta un endotérmico muy bien definido a 5200 C
así como un sistema endo-exotérmico poco importante de 900 a
9500 C, propio de caolinitas Tc (Glass, 1954, in MacKenzie, 1982).
La asimetría de 1,13 de este endotérmico, indica más bien la pre
sencia de caolinita intermedia entre Tc y Md (Robertson et al.,
1954, in MacKenzie, 1982).

Estudio al microscopio electrónico de barrido

De los dos perfiles estudiados se han seleccionado algunas de
las areniscas más características (areniscas calcáreas, areniscas lu
títicas y areniscas micáceas) para su estudio al microscopio elec
trónico de barrido. Los resultados obtenidos se exponen a conti
nuación.

El cuarzo es uno de los componentes más importantes de estas
rocas. Su origen es fundamentalmente detrítico, además se ha de
sarrollado cuarzo autigénico como cemento sintaxial (Lám. 1,2 Y
Lám. 2, 8). Las plagioclasas, en su mayor parte detríticas (Lám. 1,
3), presentan a veces procesos de disolución a favor de las líneas
de exfoliación (Lám. 1,4). También aparecen cristales de plagio
clasa autigénicos relacionados con minerales arcillosos neoforma
dos (Lám. 1,1). Los carbonatos se encuentran como cemento do
lomítico en las areniscas calcáreas. Los minerales de hierro apa
recen en forma de nódulos constituidos por pequeños cristalitos
de óxidos de hierro; otras veces se desarrollan geles de hierro sin
morfología definida. Las micas de procedencia detrítica, con mor
fología laminar, están frecuentemente transformadas en los bor
des a ilitas fibrosas.

I?e los minerales arcillosos, la clorita es el mineral autigénico
mejor representado. En su mayoría son cloritas neoformadas, que
en ciertos casos constituyen un «pore lining» de cristales con mor
fología en abanico (Lám. 1,3), recubriendo granos de plagioclasa
detrítica. Otras veces son cloritas con morfología en panal, que

han crecido junto con el cemento silíceo sintaxial (Lám. 2, 7 y 8),
y en ciertos casos, proceden de la alteración de micas detríticas,
presentando en este caso morfologías cara con borde (Lám. 2, 5).
Además existen también cloritas detríticas de morfología laminar
de bordes alabeados y contornos irregulares (Lám. 2, 6). A con
tinuación se exponen tres análisis determinados mediante EDAX
correspondientes a cloritas con orígenes diferentes:

% en peso 1. detrítica 2. «pore lining» 3. autigénica +Q
plagioclasa sintaxial

Si 28,08 23,75 22,51
Al 5,98 10,42 12,53
Mg 5,19 4,82 6,34
Fe 6 7,88 10,8
Ca 8,28 7,78 1,14
K 0,59 0,39 1,8
O 45,87 44,95 44,88

Fe/Mg 1,10 1,63 1,70

En los análisis 1 y 2 existe un exceso de Ca, debido en el pri
mer caso a la presencia de carbonatos, pues se trata de una are
nisca calcárea y en el segundo, probablemente originado por el
fondo de plagioclasas sobre las que se desarrolla la clorita. Com
parando los tres análisis, se observa que la relación Fe/Mg va au
mentando de 1.1 a 1.7. Esta evolución de la composición química
de las cloritas (Ruiz Cruz et al., 1987) indica que en general, las
cloritas heredadas son más ricas en Mg, y a medida que se van
transformando o incluso neoformando en la cuenca, se enrique
cen en Fe.

Discusión y conclusiones

La génesis de los minerales de la arcilla determi
nada en esta Unidad se resume a continuación:

La caolinita es un mineral fundamentalmente he
redado y se encuentra en proporción variable en am
bos perfiles a excepción de los niveles intercalados
del Aljibe, donde su proporción es alta y aparecen
caolinitas autigénicas.

La dickita aparece únicamente como mineral auti
génico, en el nivel de areniscas del Aljibe.

La ilita es un mineral, en general, heredado y otras
veces originado en la cuenca, a partir de micas e ili
tas detríticas. El gran desarrollo y la elevada crista
linidad de este mineral, junto con la escasez de inte
restratificados I-E en el perfil del Pulido, puede re
lacionarse con una meteorización poco avanzada en
el área fuente, mientras que en el perfil del Cabri
to-1, el menor desarrollo y cristalinidad de este mi
neral, junto con la aparición del interestratificado
I-E, indican una meteorización más intensa en el área
fuente.

La clorita y los interestratificados con clorita tienen
también diversos orígenes. El estudio al MEB pone
de manifiesto la existencia de cloritas magnesianas
heredadas, así como la presencia de cloritas qu.:, a
medida que se desarrollan en la cuenca, bien por
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transformación o neoformación, se enriquecen en
hierro, y adquieren una composición intermedia que
las sitúa en un campo alrededor del límite clinocloro
chamosita.

Existen algunas diferencias en la mineralogía de los
dos perfiles estudiados. En lo que respecta a las
muestras totales, se refieren fundamentalmente al
contenido en carbonatos, mejor representados en el
caso del Pulido. Las diferencias más notables se en
cuentran en la composición mineralógica de la frac
ción fina, puesta de manifiesto en el cuadro siguien
te, donde se exponen las composiciones mineralógi
cas medias para ambos perfiles y también para la se
rie tipo Punta Tarifa de la Unidad de Algeciras (Ro
dríguez Jiménez y Ruiz Cruz, 1988b).

K I-E Inl. Cl
+Cl

Perfil del Cabrito 1 16 49 22 12
Perfil del Pulido 13 63 2 22
Serie tipo Punta Tarifa 9 47 27 17

Las diferencias observadas entre los dos perfiles de
esta Unidad están relacionadas con la posición pa
leogeográfica y cronoestratigráfica de las mismas.

El perfil del Cabrito-l, presenta una mineralogía
de la fracción fina bastante similar a la serie tipo Pun
ta Tarifa de la Unidad de Algeciras, con un conteni
do mayor en caolinita.

Por el contrario el perfil del Pulido presenta una
composición de la fracción fina que no puede asimi
larse a la citada serie tipo de la Unidad de Algeciras.
Las diferencias están relacionadas con las caracterís
ticas químicas del medio diagenético, que se pone de
manifiesto por un desarrollo notable de dolomita
(yeso en menor proporción) y de cloritas autigénicas
de composición intermedia. Estas diferencias tam
bién pueden explicarse (Esteras, como pers.) supo
niendo que el perfil del Pulido representa la parte
más distal progradante del flysch areniscoso-micáceo
de la serie tipo Punta Tarifa de la Unidad de Alge
ciras, lo cual coincidiría con las edades generalmente
admitidas para ambas.

Por último, la semejanza por un lado de la litolo
gía y de la mineralogía con la Unidad de Algeciras y
por otro las intercalaciones de niveles de la Unidad
del Aljibe, sitúan a la Unidad de Bolonia como in
termedia entre ellas.

P. RODRIGUEZ JIMENEZ, M. D. RUIZ CRUZ
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