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MINERALOGIA Y GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DE ALGUNAS
LAGUNAS DEL N DE LA PROVINCIA DE MALAGA (S DE ESPANA)

F. J. Alcald-Garcia *» ** A, Lopez-Galindo ***, M. Rodriguez-Rodriguez ****y J. Benavente ****

RESUMEN

Se han observado caracteristicas composicionales y genéticas similares en los sedi-
mentos mas recientes de algunas lagunas del norte de la provincia de Mdlaga, si bien
parecen existir diferencias en su evolucién mineralégica y geoquimica y en el grado de
alteracion del sedimento original. Las alteraciones minerales producidas en estos medios
lacustres confinados, con pH superior a 8, estdn controladas por los intercambios idnicos
entre el agua y el sedimento. Segin el grado de alteracién mineral detectado se han
observado tres estadios de evolucién mineral para estos sedimentos. Igualmente, se
observa una relacién entre la evolucién mineraldgica y geoquimica y las caracteristicas
hidroquimicas del agua existente en el medio. El estudio ha mostrado indicios de neofor-
macién de minerales ricos en Mg*2.

Palabras clave: mineralogia y geoquimica de arcillas, lagunas, transformacién mineral, Subbéti-
co Medio.

ABSTRACT

Similar compositional and genetic characteristics for the recently deposited sediments
in some lakes and ponds of the north of the Mdlaga province have been observed.
Nevertheless, it seems to exist some differences in their mineralogical and geochemical
evolution as well as in the degree of alteration of the original sediment. The mineral alte-
rations produced in these confined lacustrine basins, with pH higher than 8, are contro-
1led by 1onic exchange between water and sediment. According to the mineral alteration
degree three stadiums of mineral evolution have been detected. In addition the mineralo-
gical and geochemical evolution and the hydrochemical characteristic of the aqueous
environment are related. The study has shown that some neoformation processes of Mg-
rich minerals also occur.

Key words: clay mineralogy and geochemistry, lakes, mineral transformation, Middle Subbetic.

Introducciéon

El 4rea estudiada se sitia al norte de la provin-
cia de Milaga, entre las localidades de Campillos
y Archidona (fig. 1), dentro del dominio Subbético
Medio de las Zonas Externas de la Cordillera Béti-
ca (Cruz-Sanjulian, 1974; Peyre, 1974; Comas,
1978). En ella afloran principalmente el complejo
aléctono del Trias de Antequera (Peyre, 1874),
compuesto esencialmente por materiales arcillosos
en facies germanicas, materiales calcareo-margo-

sos jurdsicos que conforman los relieves mds
importantes y materiales neégenos carbonatados
detriticos al Sur.

En esta zona se localiza un conjunto de lagunas
cuaternarias asociadas a zonas endorreicas desarro-
lladas sobre materiales arcillosos con yesos del
Trias de Antequera (fig. 1). La abundancia de sales
y las condiciones climaticas de la zona favorecen la
existencia de aguas salobres (Cruz-Sanjulian,
1974), con predominio de dos facies hidroquimicas:
clorurada sédica y sulfatada célcica (tabla 1). La
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Fig. 1.—A: Localizacién geogrdfica y Geologia del drea de estudio. B: Principales conjuntos de materiales aflorantes.
1: Trias, 2: Jurdsico y Cretdcico; 3: Paleégeno; 4: Mioceno Superior; 5: Cuaternario y 6: laguna estudiada y nimero
de referencia, modificado de Almécija (1997).

Tabla 1.—Series hidroquimicas obtenidas del estudio

analitico de las aguas de las lagunas,
segin Benavente et al. (1986)

génesis de estas lagunas estd ligada, en la mayoria
de los casos, a procesos kdrsticos de disolucién de
evaporitas tridsicas (Benavente et al., 1986).

Serie Hidroguimica Laguna Sobre los sedimentos limoso-arcillosos y a
CT > SO, > HCO, /Na’ Ratosa veces arenosos de estas lagunas aparecen durante
; Lobén el estiaje peliculas centimétricas de sal. Cuando
Salada se produce la recarga hidrica, el agua de estas
Cerero lagunas adquiere una concentracién salina que
ﬁﬁzg‘fte favorece el intercambio i6nico con los sedimen-

a

Fuente de Piedra

tos. En estas condiciones es posible la transforma-
cién quimica de los minerales originales alberga-

SO, > CI > HCO; /Na’ Dulce dos en los sedimentos y la neoformacion de cier-
Camuiias tas especies minerales que adoptan una composi-
- - . cién quimica en equilibrio con el medio (Jones,
S04 > CI > HCO; /Ca g}rggse 1986). Castellén (1970) reconocié evidencias de
estos procesos en la principal laguna de esta drea

SO, > HCO, /Ca” Caja (Fuente de Piedra).
Hoyos El objetivo de este trabajo es identificar la natura-
HCO, /Ca” Viso leza mineralégica y geoquimica de los sedimentos

mads recientes de las lagunas y discutir sus posibles



MINERALOGIA Y GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DE ALGUNAS LAGUNAS

Tabla 2.—Mineralogia total y de arcillas obtenida segiin poderes reflectantes de Biscaye (1965) y Barahona (1974)

Mineralogia total

Mineralogia de la fraccidén < 2p

Laguna Muestra Qtz Cte Fii Fd Dol Hal Hem Illita Esm I/S [/Clh K Clh  Pal
Capacete 1 12 5 67 7 6 <5 <5 35 12 11 10 <5 25 <5
Marcela 2 19 18 51 8 <5 <5 43 <5 <5 <5 40 6
Camunas 3 10 27 55 <5 <5 <5 <5 38 11 <5 10 <5 35 <5
Salada 4 16 10 66 5 <5 <5 62 8 8 <5 <5 6 10
Dulce 5 18 17 62 <5 21 41 7 5 12 7 8
Lobén 6 27 20 51 <5 S 13 14 6 7 <5 6
Cerero 7 18 56 26 37 25 7 12 <5 6 13
Fuente Piedra 8 19 30 38 5 8 54 19 8 <5 <5 5 13
Fuente Piedra 9 41 59 49 14 <5 8 <5 6 16
Viso 10 27 63 10 55 <5 <5 6 <5 14 20
Caja 11 32 68 54 8 9 8 10 11 <5
Hoyos 12 12 22 55 5 <5 <5 <5 68 <5 <5 <5 16 8
Chica 13 36 19 45 61 8 <5 10 <5 8 7
Grande 14 19 37 40 <5 - 58 5 5 9 <5 11 8

areas fuente, asi como caracterizar los procesos de
transformacién mineral que se estan produciendo
actualmente en los sedimentos lacustres de estas
lagunas saladas. Para ello se han estudiado las pro-
piedades geoquimicas y mineraldgicas de los sedi-
mentos de estos sistemas acuosos ligados a un
clima mediterraneo con tendencia semidrida (Almé-
cija, 1997).

Metodologia

En mayo de 1998 se tomaron 14 muestras de sedimentos
superficiales en el borde de trece lagunas (fig. 1). Los resulta-
gos 3anall’ticos obtenidos en junio de 1998 aparecen en la tablas

y 3.

El andlisis mineraldgico (tabla 2) se ha realizado mediante
difraccién de rayos X, utilizando un difractémetro modelo Phi-
llips PW 1710 con rendija automética, radiacién CuK y una
velocidad de exploracion de 2° a 6° por minuto desde 2° 20 a
60° 26. Dicho estudio se ha realizado tanto en la muestra total
como en la fraccién arcilla. Para la cuantificacién de las distin-
tas fases minerales se han utilizado los poderes reflectantes de
Biscaye (1965) y Barahona (1974). El andlisis quimico
(tabla 3) de los elementos mayores de la fraccién arcilla se ha
realizado mediante fluorescencia de rayos X, utilizando para
ello un equipo modelo Phillips PW 1404.

Descripcion mineralégica y geoquimica de las
muestras estudiadas

Una vez obtenidos los resultados analiticos, se ha
realizado una diferenciacién de las muestras en tres
clases, segin el grado de alteracion mineral presen-
tado respecto de una mineralogia inicial tipica del
Tridsico Subbético (Puy, 1979), compuesta por la
asociacion illita + clorita + caolinita + dolomita *
hematites.

Clase 1: Muestras de naturaleza tridsica con signos
moderados de alteracion mineral

Esta clase la definen las muestras 1,2, 3,4,5,6y
7 (lagunas de Capacete, Marcela, Camuiias, Salada,
Dulce, Lobén y Cerero), que se sitdan sobre mate-
riales tridsicos alterados. Su mineralogia y geoqui-
mica aparecen en la tabla 2 y tabla 3.

Las muestras 1, 2 y 3 presentan una asociacion
mineral tipica del Tridsico Subbético (Puy, 1979),
en la que destaca la illita y la clorita, con hematites
en trazas. La muestra 1 incluye interestratificados
I/S y beidellitas magnésicas, junto con altos conte-
nidos de Mg*? y Ca*? y bajos de Si**, Al*3 y Na*.

Los altos porcentajes de illita y clorita, y la pre-
sencia de hematites en trazas y dolomita de las
muestras 4, 5, 6 y 7, indica una asociaciéon minera-
16gica ligada a la alteracidn de materiales tridsicos,
y en menor medida, de materiales margosos jurasi-
cos (Palomo-Delgado er al., 1985). El estudio geo-
quimico de las muestras 4, 5 y 6 ha mostrado valo-
res mds bajos de Ca™ y Mg*? que en la muestra 7,
estando los valores de Ca*? en relacion con la abun-
dancia de esmectita cdlcica. Los bajos contenidos
de K* y Si*4, altos de Mg*? y Ca*? y la aparicién de
paligorskita muestra un medio rico en bases, aspec-
to que se correlaciona con el pH superior a 8 de sus
aguas.

Clase 2: Muestras con origen tridsico e importante
alteracion mineral

Se trata de las muestras 8 y 9 (tomadas al sur y
norte de la laguna de Fuente Piedra) y las muestras
10 y 11 (lagunas de Viso y Caja), todas ellas perte-
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Tabla 3.—Geoquimica de los elementos mayores de la fraccion arcilla, expresados en porcentajes de 6xidos.

Composicion quimica de la fraccién < 2p expresada en 6xidos

Laguna Muestra Sio, Al O, Fe,0; MnO MgO CaO Na,O K,0 TiO, P,Os C.T.
Capacete 1 41,83 19,68 1027 0,13 10,28 1,63 0,78 2,03 0,76 0,34 12,06
Marcela 2 39,65 19,46 9,58 0,12 9,7 3,75 0 247 0,67 035 1349
Camunas 3 33,74 174 7.4 0,1 11,44 9,26 0,05 1,95 055 029 17,29
Salada 4 50,41 13,73 7,16 0,11 3,02 6,94 0,62 322 0,66 02 13,04
Duice 5 4582 17,74 707 0,14 2,08 8.4 0,15 1,96 0,79 025 15,78
Lobén 6 4421 17,7 722 0,11 1,85 8,57 0,07 3,11 0,7 0,32 16,05
Cerero 7 29,01 12,55 492 0,08 2,73 21,99 0,04 1,83 04 033 2698
Fuente Piedra 8 35,65 1148 4.8 0,06 4.8 15,89 0,37 247 038 0,17 2296
Fuente Piedra 9 54,56 20,06 §,19 0,09 2,09 0,85 0,16 3,43 0,77 023 10,16
Viso 10 44,12 2446 8,33 0,1 5,77 0,88 0,12 486 0,65 021 9,7

Caja 11 4449 2584 10,13 0,16 3,37 0,72 0,08 432 056 021 10,57
Hoyos 12 41,87 21,88 7,61 0,07 6,92 2,52 0,06 5,11 0,5 0,41 12,12
Chica 13 44,95 20,62 7,14 0,05 4,73 2,11 0,08 6,29 05 0,43 1392
Grande 14 459 224 791 0,05 5,31 1,34 0,12 6,1 0,54 0,27 9,74

necientes a materiales cuaternarios heredados de
tridsicos alterados (fig. 1). Su mineralogia y geoqui-
mica aparecen en la tabla 2 y tabla 3.

La mineralogia de las muestras evidencia un ori-
gen ligado a una alteracién importante del sustrato
tridsico, como indica su bajo porcentaje de clorita y
alto de paligorskita y esmectitas. Los altos conteni-
dos de Ca*? y Mg*? y bajos de Na* y K* evidencian,
ademads, un enriquecimiento en cationes del medio.
En la muestra 9, la ausencia de calcita y la presen-
cia de illita, dolomita y paligorskita indica un grado
de alteracién mayor, distribuyéndose la mayor parte
del contenido de Ca*? y Mg*? en la formacion de
esmectitas cdlcicas y paligorskita, respectivamente.

Las muestras 10 y 11 presentan una evolucién
similar, como indica la presencia de paligorskita y
los valores moderados de Mg*?. La escasez de Ca*?
constituye un factor limitante para la formacién de
esmectitas, lo que unido a la abundancia en silice y
Mg*2, puede propiciar, en este caso, la neoforma-
cion de paligorskita en un medio con pH superior a
8,5 (Singer y Galan, 1984).

Clase 3: Muestras de naturaleza tridsica con signos
de alteracion mineral intermedios

Se han incluido las muestras 12, 13 y 14 (lagunas
de Hoyos, Chica y Grande). Su mineralogia y geo-
quimica aparecen en la tabla 2 y tabla 3.

La muestra 12 presenta altos porcentajes de illita
y clorita, asociacién mineral tipica de los materiales
tridsicos subbéticos (Puy, 1979), aunque la existen-
cia de paligorskita en trazas, bajos contenidos de
Mg*?, Ca*? y altos de K* evidencian indicios de
alteracién. De igual forma, las muestras 13 y 14

evidencian ciertos rasgos de alteracién, como indica
la presencia de interestratificados I/Cl, interestrafi-
cados I/S, esmectitas y la aparicién de paligorskita
en trazas. En la figura 2b se muestra la relacién
lineal entre los aumentos de Ca*? y carbono libre
total (C.T.) y la disminucién del contenido de Si**
para las mismas muestras, lo que debe estar ligado a
un aumento del pH que provoca la disolucién par-
cial de cuarzos hipocristalinos del sedimento. Este
fenémeno debe facilitar la incorporacién de Ca*?
a las estructuras minerales para la formacién de
interestratificados. Es necesario afiadir que estas
tres lagunas son las dnicas con agua permanente o
semipermanente de las estudiadas en este trabajo,
por lo que las reacciones quimicas se deben produ-
cir de forma continua.

Discusion

Cabe destacar la prictica ausencia de minerales
tipicos de ambientes salinos confinados (sulfatos o
cloruros), ya que todos ellos parecen estar disueltos
en las aguas hasta etapas muy tardias de desecacién
de las lagunas. Igualmente, es notorio el control que
parece ejercer el medio hidrico salobre sobre la mine-
ralogia inicial de los sedimentos, transformandola y
propiciando la neoformacién de algunas fases minera-
les para su mejor adaptacién quimica al medio.

La aparicion de Mg*? en estos medios, con valo-
res de pH superiores a 8 y con concentraciones de
Si*#* altas y constantes, favorece la incipiente neo-
formacién de paligorskita a partir de una mineralo-
gia principalmente aluminosilicatada, disolucion de
cuarzo hipocristalino, aportes hidricos ricos en Ca*?
y otros cationes, y escasa renovacién hidrica (Sin-
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Fig. 2.—A: mineralogia total y de arcillas de las fases minerales caracteristicas de las muestras estudiadas, y grado de particion
Ca*?/Mg*? en los minerales tipicos que lo albergan. B: diagrama de las relaciones geoquimicas Si**-Al*3-Ca®2, Al**-Ca*>-Mg*? y
distribucién del carbono libre total (C. T.)-Ca*?-Si** de las muestras estudiadas.

ger, 1979, Jones, 1986; Singer y Galédn, 1984). La
aparicién de paligorskita en los sedimentos de la
laguna de Fuente Piedra ya fue advertida por Caste-
116n (1970), que le atribuyé un origen neoformado
ligado a las condiciones confinadas de estos
medios, ricos en Mg*™? y pH superior a 8, segilin pro-
ponen Isphording (1973) y Jones (1986).

El diferente grado de equilibrio quimico conse-
guido por la mineralogia ha permitido distinguir
tres clases de evolucidn mineral, a partir de un sus-
trato muy similar para todos ellos, principalmente
arcilloso calcéreo.

La clase inicial definida se caracteriza por la pre- .

sencia sistematica de dolomita, clorita e illita
(fig. 2a), lo que permite afirmar que su origen estd
ligado a la transformacién incipiente de materiales
tridsicos (Puy, 1979). Sus caracteristicas geoquimi-
cas muestran abundancia de Mg*? y escasez de
Ca*?, lo que evidencia un grado de evolucién bajo y

desigual a partir de los minerales tridsicos origina-
les ricos en Mg*? (fig. 2b).

La segunda clase presenta una mineralogia que
deriva de materiales tridsicos subbéticos muy altera-
dos (Puy, 1979) y jurasicos subbéticos (Palomo et
al., 1985). Se ha detectado abundante Ca*? en la
fracci6n arcilla, altos porcentajes de carbono libre
total (C. T.) y escasez de Mg*? (fig. 2a y fig. 2b).
Esta clase presenta bajos contenidos de clorita y
altos de interestratificados e illita, lo que permite
afirmar que se trata de un sedimento tridsico con
alto grado de alteracion.

La tercera clase presenta altos porcentajes de cal-
cita, dolomita y esmectitas célcicas, lo que permite
afirmar que existe cierta incorporacion de sedimen-
tos provenientes de la erosién de materiales jurasi-
cos y terciarios margoso-calcareos (Palomo-Delga-
do et al., 1985; Alcala-Garcia et al., 1998). La
mineralogia de las arcillas presenta altos contenidos
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de esmectitas cdlcicas y prictica ausencia de clorita
(fig. 2a), mientras que la geoquimica muestra abun-
dancia de Ca*?, aspecto relacionado con las facies
hidroquimicas encontradas (tabla 1).

Conclusiones

El estudio mineralégico y geoquimico ha mostra-
do que los minerales ricos en Mg*? (clorita y dolo-
mita), abundantes en los sustratos tridsicos de las
lagunas estudiadas, tienden a alterarse, evolucio-
nando hacia una pérdida gradual de Mg*? que favo-
rece la aparicién de nuevas fases minerales estables
en medios ricos en Ca*? y pH superior a 8. En estas
condiciones se favorece la capacidad de disolucién
de cuarzos hipocristalinos y la pérdida de Al*? y
Si** de la illita y la clorita, propiciando la aparicién
de esmectitas cilcicas (beidellitas) y la neoforma-
cién de paligorskita (Singer, 1979).

La inexistencia de acimulos de sales (cloruros y
sulfatos) en los sedimentos de estas lagunas en el
momento del muestreo y las evidencias de que el
ambiente sedimentario es propicio para su formacion
(como, de hecho, se constata en muchas de ellas
durante los periodos de estiaje), permite pensar que
esta mineralogia puede estar sirviendo como regula-
dor de bases (Ca*? principalmente) en las aguas de
las lagunas en un porcentaje bajo y dificil de estimar.
Este factor se une a la capacidad de disolucién de
Si** y al grado de sustitucién de Al*? (dioctaédrico)
por Ca*? y Mg*? (trioctaédrico) de las estructuras
minerales (Singer y Galan, 1984). Las arcillas entra-
rian a formar parte del grupo de radicales anidnicos,
junto a CO52, SO,? y CI, en la captacién de cationes
durante las primeras fases de desecacion de las lagu-
nas, principalmente en aquéllas con un régimen
hidrico permanente o semipermanente.
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