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NATURALEZA DEL CEMENTO EN LAS ARENISCAS DEL FLYSCH

NUMIDIENSE (SUR DE ESPANA)
M. D. Ruiz Cruz *

RESUMEN

Se ha realizado el andlisis de diferentes fracciones granulométricas en niveles de arenis-
cas de la unidad del Aljibe con objeto de determinar la naturaleza y génesis del material
cementante de las mismas. Las técnicas utilizadas han sido: Difraccién de rayos X, espec-
troscopia de infrarrojos, anilisis térmico diferencial, termogravimetria y microscopia elec-
trénica de barrido.

En funcién de los pardmetros cristaloquimicos determinados han podido diferenciarse
dos tipos de caolinita: Caolinita heredada, con valores bajos de la cristalinidad y del par4-
metro bg y caolinita autigénica con valores elevados de la cristalinidad y de by. La dickita
aparece bien desarrollada en ciertas secuencias.

En las fracciones analizadas la matriz detritica estd constituida por caolinita desordena-
da, ilita e interestratificados ilita-esmectita. El cemento esta constituido fundamentalmente
por caolinita ordenada, dickita y materia amorfa.

Los factores que han controlado el desarrollo de estos materiales han sido: porosidad
primaria de las areniscas, composicién de los fluidos intersticiales y grado de enterramiento.

Palabras clave: Cristalinidad, Caolinita, Dickita, Material amorfo, Unidad del Aljibe, Campo
de Gibraltar.

ABSTRACT

Several size-fractions were centrifuged from the Aljibe sandstones to determinate both,
nature and genesis of the cement. These samples are been analized by X-ray power diffrac-
tion, infrared spectroscopy, differential thermal analysis, termogravimetry and scanning
electron microscopy.

Two types of kaolinite were distinguished: Detrital kaolinite with low values of crysta-
llinity and b-parameter and authigenic kaolinite with higher values of crystallinity and b-pa-
rameter. Dickite is also presente in less extent.

In the fractions analized, the detrital matrix is formed by disordered kaolinite, illite and
mixed-layers illite/smectite. The cement is formed by ordered kaolinite, dickite and amorp-
hous material.

The controlling factors in the development of these materials are: primary porosity of
sandstones, pore-fluid composition and burial.

Key words: Amorphous material, Crystallinity, Kaolinite, Dickite, Aljibe unit, Gibraltar area.

Introduccién

Las formaciones del Campo de Gibraltar se sitian
al oeste de las Cordilleras Béticas, en posicién inter-
media entre las zonas Internas y las zonas Externas.
Estdn constituidas por potentes series con caracteris-
ticas turbiditicas que abarcan del Creticico inferior

al Aquitaniense. En este trabajo se hace referencia
a tres de las unidades definidas en esta zona: Unidad
del Aljibe, unidad de Algeciras y unidad de Bolonia.

La unidad del Aljibe (Flysch numidico), definida
en Espana por Gavala (1924) estd formada por un po-
tente flysch areniscoso (areniscas numidicas o arenis-
cas del Aljibe) en el que alternan los bancos de are-
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niscas con niveles de arcillas ocre, en proporciones
variables. La potencia se estima entre 1.000 y
3.000 m (Pend6n, 1978) y, en general, se le asigna
una edad Aquitaniense (Bourgois, 1978; Esteras,
1984, Didon et al., 1984).

La unidad de Algeciras definida por Didon (1960)
comprende materiales que abarcan del Cretacico su-
perior al Oligoceno superior-Aquitaniense. La parte
més alta de la misma esta constituida por un flysch
«margo-areniscoso-micdceo» que puede alcanzar po-
tencias superiores a los 1.000 m.

La existencia de series mixtas, en las que en el
flysch de Algeciras aparecen intercalados niveles del
Aljibe, han permitido definir la unidad de Bolonia,
que tendria una posicion paleogeografica intermedia
entre ambas.

Las areniscas numidicas presentan una composi-
cién mineralégica muy uniforme, no sélo en las se-
cuencias del Aljibe s.s. sino también en los niveles li-
tologicamente similares de la unidad de Bolonia, lo
que permite identificar facilmente en otras series este
tipo de niveles.

M. D. RUIZ CRUZ

Los datos mineraldgicos bésicos acerca de las are-
niscas del Aljibe han sido publicados recientemente
(Rodriguez Jiménez y Ruiz Cruz, 1988). Aunque en
este trabajo se analizaron los niveles de areniscas, se
hizo especial hincapi€ en los niveles lutiticos, ponién-
dose de manifiesto las diferencias cristaloquimicas y
genéticas existentes entre las caolinitas de ambos ti-
pos de niveles. Con el estudio detallado de la frac-
cién fina de las areniscas se trata de determinar la na-
turaleza y origen del cemento, a la vez que se esta-
blece la relacion entre el contenido en materia amor-
fa y las caracteristicas cristaloquimicas de la caolini-
ta, asi como el control que la composicién y textura
de la roca ejercen sobre el desarrollo de estos mate-
riales.

Material y métodos

Se han seleccionado para ilustrar este trabajo, de un total de 75
muestras analizadas, las mds representativas de cada uno de los
gerﬁles estudiados, pertenecientes a las unidades del Aljibe y de

olonia. En la figura 1 se recoge la situacién geoldgica de estos
perfiles. En la tabla 1 se han sintetizado algunas caracteristicas de
los materiales seleccionados '. En esta tabla, las muestras de are-
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Fig. 1.—A) Esquema de las cadenas béticas y mogrébides (Duran-Delga, 1972).

B) Esquema geoldgico de las orillas del Estrecho de Gibraltar (Didon er al.,

1973). PU: Secuencia del Pulido. SD: Secuencia de San Diego. SO: Secuencia

de la Sierra de Ojén. CM: Secuencia del Camino de Majadillas. PP: Secuencia
de la presa de Palmones.
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niscas aparecen ordenadas en funcién del contenido en matriz ar-
cillosa. La mayor parte de las secuencias citadas se han descrito
con detalle en trabajos anteriores (Rodriguez Jiménez, 1987; Ro-
driguez Jiménez y Ruiz Cruz, 1988).

Como técnicas basicas se han utilizado la difraccién de rayos X
(DRX), el andlisis térmico diferencial (ATD) y termogravimétri-
co (TG), el microscopio petrografico y el microscopio electrénico
de barrido (MEB) equipado con analizador puntual por disper-
sion de energia de rayos X (EDAX).

La composiciéon mineral6gica de las muestras totales y de las
fracciones finas se ha determinado a partir de difractogramas de
polvo y de agregados orientados naturales, solvatados con etilén-
glicol y calentados a 550° C. La ausencia de clorita se ha compro-
bado de forma sistemdtica mediante tratamiento con SO.H, al
20 % (Martin Vivaldi y Rodriguez Gallego, 1961).

De cada una de las muestras se han separado cuatro fracciones:
2a20pm, 122 pum,0,5a 1 pmy <0,5 um, con el fin de obtener
una informacién completa, mineraldgica y estructural de la frac-
cién fina y en especial de los minerales del caolin (Lombardi et
al., 1987). Sobre los difractogramas de polvo realizados a ,5°/min
y 2%min se ha determinado la composicién de las diferentes frac-
ciones: se ha medido dy,, utilizando como standard la reflexién
a 1,54 A del cuarzo y se ha determinado la cristalinidad de Ia cao-
linita utilizando los indices propuestos por Brindley y Kurtossy
(1961), Ormsby et al. (1962) y Hinckley (1963). Para la caracteri-
zacién del politipo de caolinita se han utilizado también los dia-
gramas expuestos por Brindley y Robinson (1946) y Galdn
(1973-1975). Sobre los agregados orientados se ha analizado la na-
turaleza y el contenido relativo en materia amorfa, siguiendo un
método similar al de Lapaquellerie (1987).

Resultados

El estudio al microscopio petrogrifico ha puesto
de manifiesto para estas muestras una serie de carac-
teristicas comunes. Son rocas muy ricas en cuarzo,
con los granos distribuidos en dos tamanos. Los mas
grandes son generalmente monocristalinos, presen-
tando frecuentemente un «coating» ferruginoso.
Aparecen en granos muy redondeados y con super-
ficie escamosa, caracteristicas que indican la existen-
cia de un transporte edlico, previo al depésito turbi-
ditico. Los de menor tamano son angulosos, presen-
tando huellas de choque y fractura concoidea que in-
dican un transporte acuético en un medio de alta
energia. Los feldespatos aparecen en general mal re-
presentados (plagioclasa sédica y, en menor medida,
microclina). Como minerales. accesorios contienen

biotita, mica blanca, epidota, turmalina y opacos. En
la clasificacién de Pettijohn (1957) corresponden a
areniscas arcosicas, grauvacas y ortocuarcitas.

Las diferencias mas significativas puestas de mani-
fiesto al microscopio se refieren a la proporcion y tipo
de feldespatos, grado de alteracion de los mismos,
presencia y tipo de fragmentos de rocas, contenido
en matriz arcillosa y naturaleza del cemento. La re-
lacién entre estos ultimos componentes es variable
de unas muestras a otras, dominando, en general, un
tipo de cemento transparente e isétropo, constituido
por materia amorfa. En ciertos casos el cemento apa-
rece parcialmente cristalizado, observiandose nume-
rosos agregados de caolinita de pequefio tamano.

La composicién mineralégica de las muestras se-
leccionadas, representada en diagramas triangulares
(fig. 2), es bastante homogénea en niveles de litolo-
gia similar. La fracciéon menor de 2 pm estd consti-
tuida por la asociacion: caolinita-ilita-interestratifica-
dos ilita-esmectita, tanto en los niveles de areniscas
como en los de arcillas. A estos minerales hay que
sumar una cantidad variable de material amorfo, no
cuantificado en la figura 2. El contenido en amorfos,
deducido de los diagramas de TG y la composicién
de los mismos en la fraccién menor de 2 um se ha re-
cogido en la tabla 2.

La presencia de material amorfo viene indicada en
DRX por un maximo de difusion alrededor de cier-
tos dngulos de difraccién (Cauchois, 1952). El valor
de este dngulo es indicativo y, en ciertos casos deter-
minativo, de la naturaleza de este material. En la ma-
yor parte de las muestras aqui descritas es frecuente
la presencia de dos maximos bien diferenciados, uno
situado entre 26,5° y 28,5° (20), que corresponde a
geles de hierro y aluminio (y en ciertas muestras a
alofana), y otro alrededor de 21° (26), correspon-
diente a geles de silicio (Ruiz Cruz y Moreno Real,
1989).

La relacion entre ambos tipos de constituyentes
(fases cristalinas y amorfas) se observa claramente en
los diagramas de ATD (fig. 3). El primer endotérmi-

Tabla 1.—Litologia y situacion geolégica de las muestras analizadas.

Muestra Secuencia Unidad Litologia Matriz (%) Clasificacién

PU-1 El Pulido Bolonia Arenisca parda <1 Ortocuarcita

SD-1 a San Diego Aljibe Arenisca parda <1 Ortocuarcita

SD-1b San Diego Aljibe Arenisca blanca <1 Ortocuarcita

SO-1 Sierra de Ojén Aljibe Arenisca blanca =5 Arenisca arcésica
S0-2 Sierra de Ojén Aljibe Arcilla parda Lutita

CM-1 C. Majadillas Aljibe Arenisca parda =6 Arenisca arcésica
PP-1 Presa Palmones Aljibe Arenisca blanca =17 Grauvaca feldespatica
PP-2 Presa Palmones Aljibe Arenisca parda =15 Grauvaca feldespitica
PP-3 Presa Palmones Aljibe Arcilla marrén Lutita arenosa

Clasificacion de areniscas segin Pettijohn (1957) y de lutitas segin Vatan (1967).

' En la tabla 1 se incluyen dos muestras pertenecientes a niveles lutiticos que se utilizan, a lo largo del trabajo (figs. 2 y 3) para
establecer las diferencias entre la composicion de este tipo de niveles y las areniscas.
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Fig. 2.—A) Composicion mineral6gica de las muestras globales, y B) de la frac-
cién menor de 2 pm. Q: cuarzo, Fd: feldespato, F: filosilicatos, K: caolinita, I: i-
lita, I-E: interestratificados ilita-esmectita.
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Fig 3.—A) Diagramas de ATD de las fracciones menores de 2 um. B) Difrac-
togramas de polvo rodados a 0,5%/min. a) Fraccién 2-20 pm. b) Fraccién 1-2 um.
¢) Fraccion 0,5-1 pm. d) Fraccién <0,5 pm.

co se sitda, en general, a temperaturas préximas a
85° C y corresponde fundamentalmente a material
amorfo. En ciertos casos, un exotérmico alrededor
de 300° C indica un contenido importante en geles de
hierro (Mackenzie, 1982). Un segundo endotérmico,
correspondiente a caolinita, aparece a 525° C, con di-
ferente grado de desarrollo. Este efecto es intenso
en las muestras lutiticas y en ciertas areniscas. A 680°

C aparece, en ciertos casos un débil efecto endotér-
mico que podria corresponder a dickita.

La relacién caolinita/material amorfo, deducida de
los diagramas de ATD-TG y de DRX, no presenta,
aparentemente buena coincidencia (tabla 2). Asi, las
dos muestras de areniscas que, en la figura 3 son mas
dispares (PU-1 y PP-1), en DRX presentan diagra-
mas muy similares, si no se tiene en cuenta que la di-
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Tabla 2.—Contenido en caolinita y materia amorfa en la fraccién
menor de 2 um (deducida a partir de las curvas de TG).
Composicién quimica de la materia amorfa.

Composicién (amorfos)*

Muestra % %o
caolinita amorfos Fe Al si
PU-1 15,5 71,5 49,1 25,0 259
SD-1a 9,8 56,8 58,8 17,6 23,6
SD-1b 12,1 53,3 35,2 24,1 40,7
SO-1 16,7 56,6 40,2 29,3 30,5
CM-1 24,6 36,3
PP-1 30,3 16,6
PP-2 31,7 14,4

* Datos de Ruiz Cruz y Moreno Real (1989).

ferencia de cristalinidad entre ambas es notable, lo
que podria alterar los calculos de los contenidos en
amorfos recogidos en la tabla 3. Asi en una primera
apreciacion, la cristalinidad decrece en ambos casos
al disminuir el tamafio de particula pero, al aplicar
el indice de Hinckley, dado que la reflexién 020 va
perdiendo intensidad a medida que crece 111, se ob-
tiene un aumento notable en los valores de este in-
dice al disminuir el tamafo de las particulas, espe-
cialmente en la fraccién, 0,5-1 pm.

Tabla 3.—Caracteristicas mineralégicas y cristaloguimicas de las
diferentes fracciones.

Fracciones 2-20 pm 12pum  051pum <05 pm
K/Q 0,36 0,46 0,81 0,43
K/ 13,30 7,50 2,25 sin 1
b 8,9190 89136  8,9472 8,9316
=i P banda 8,9730 89730  8,9754
2 C() 0,24 0,32 0,38 0,42
C(2) 0,92 0,87 0,80 0,75
C(3) 1,48 1,68 3,40 1,80
Amorfos (26) — 26,2 26,6 30,5
Amorfos (%) <S5 <5 15 85
K/Q 0,20 0,18 0,18 sin Q
K/ 4,00 4,90 sin I sin 1
bo 8,9214 8,9262 89148
= 8,9838 8,9730 89810
a C(1) 0,34 0,36 0,46 0,46
“C(2) 1,50 0,36 0,25 ?
C(3) 1,48 1,46 0,72 2,8
Amorfos (28) 25,5 26,5 31,2 32271
Amorfos (%) 20 12 20 40
K/Q 0,33 0,12 0,12 sin Q
K/T 4,30 4,70 4,80 sin I
o bo 8,9472 8,9112 8,9182 banda
= C(1) 0,37 0,44 0,38 0,44
3 c@ 1,60 2 ? ?
C(3) 0,76 ? ? ?
Amorfos (28) 24,1 25,2 28,8 28,8-21,1
Amorfos (%) 10 20 12 60

Tabla 3.—Caracteristicas mineraldgicas y cristaloquimicas de las

diferentes fracciones.
Fracciones 2-20 um 1-2pm 0,51 pm  <0,5 ym
K/Q 0,15 0,35 0,47 sin Q
K1 5,29 7,50 3,33 sin I
by 8,9190 8,9214 89134 8,9468
- 8,9864 8,9784 8,9732
o C() 0,32 0,34 0,42 0,46
. Ci(2) 1,16 0,70 0,16 ?
5 5] 0,90 0,96 1,21 ?
Amorfos (20) 26,7 26,2 27,7 27,7213
Amorfos (%) <5 14 24 55
K/Q 0,20 0,72 2,02 0,80
K/ 2,18 6,36 5,90 sin 1
_ by 8,9238 8,9238  8,8878 8,9337
= C(1) 0,36 0,36 0,38 0,50
U C@® 1,90 0,75 0,30 0,28
C(3) 0,65 1,48 1,00 0,46
Amorfos (20) 26,0 26,8 26,8 26,8
. Amorfos (%) <5 15 33 43
K/Q 0,25 0,93 0,34 0,28
K/ 8,12 12,10 428 sin [
by 8,9100 8,9158 8,9190 8,9202
z CMm 0,48 0,38 0,48 0,52
= C(2 0,53 0,55 0,43 0,60
C(3) 0,75 1,00 1,00 1,00
Amorfos (26) 24,2210 26,7-21,1 25,7-21,0 26,1-21,0
Amorfos (%) 8 6 34 43
K/Q 0,22 0,57 0,48 sin Q
K/ 4,60 5,70 3,48 sin [
by 8,9182 8,9202 8,9198 8,9200
a C(1) 0,39 0,47 0,48 0,50
& C(2) 1,30 0,56 0,46 0,32
C(3) 0,68 0,90 0,55 ?
Amorfos (28) 25,1-21,0 25,8-21,1 24,9-21,0 25,8-21,1
Amorfos (%) 7 5 30 26
K: Caolinita.
Q: Cuarzo.

I: Ilita.

C (1): Indice de cristalinidad segiin Brindley y Kurtossy (1961).

C (2): Indice de cristalinidad segiin Ornsby et al. (1962).

C (3): Indice de cristalinidad segiin Hinckley (1963).

Amorfos (26): Maximo de difusién de los amorfos (Lapaquellerie, 1987).
Amorfos (%): Contenido aproximado en materia amorfa, deducido a par-
tir de la medida de las dreas de los méximos de difusitn.

En la tabla 3 se han recogido algunos de los para-
metros determinados en las fracciones finas de las
areniscas. De los indices de cristalinidad medidos, en
esta tabla se han recogido tres: El primero (C-1), re-
presenta la anchura del pico 001 medida en el agre-
gado orientado y es el que ofrece valores mas fiables.
El segundo (C-2), representa la relacién Ipy1/Igsg ¥
muestra, a veces, una buena coincidencia con el pri-
mero pero es de dificil aplicacion si existen dos va-
lores de dggo. El indice C-3 (I31; + L1109/ Ig2o) aumen-
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ta, en general, al disminuir el tamafio de particula
pero, por las razones expuestas antes, no es aplica-
ble a las diferentes fracciones separadas en estas ro-
cas. Otros indices de cristalinidad recogidos en la li-
teratura (Gomes, 1987) sélo son aplicables a caolini-
tas muy desordenadas y tampoco pueden utilizarse
aqui. De forma general, los valores de todos estos in-
dices indican una evolucién gradual en la cristalini-
dad de las caolinitas, en funcion de la composicién
de las muestras, especialmente del contenido en ma-
triz detritica. Las muestras mds ricas en matriz con-
tienen una mayor proporcion de caolinitas hereda-
das, de baja cristalinidad.

Los valores de by muestran también variaciones
notables. El valor mas frecuente se sitiia en torno a
8,92 A, manteniéndose bastante constante en las
muestras pobres en materia amorfa. Este valor es in-
ferior al que suele atribuirse a caolinitas ordenadas
(by=8,95 A segin Brindley y Robinson, 1946). En
las muestras ricas en geles aparecen con frecuencia
dos grupos de valores: uno alrededor de 8,92 A y
otro proximo a 8,97 A, éstos ltimos bastante més
elevados que los citados en caolinitas ordenadas. Por
otra parte, en los difractogramas de polvo realizados
a las diferentes fracciones de estas muestras es fre-
cuente encontrar reflexiones propias de dickita, en la
mayor parte de los casos dificiles de individualizar
dada la presencia simultidnea de caolinita en mayor
proporcion. En la figura 4 se recogen los diagramas
de la muestra PU-1 en los que se han senalado algu-
nas de las reflexiones de la dickita. La presencia de
este mineral se ha comprobado asimismo mediante
ATD, observandose una concentracién apreciable
del mismo en la fraccién 2-20 pm (fig. 5).

El estudio textural al MEB permite observar, en
la mayor parte de estas areniscas el desarrollo de nu-
merosas caolinitas «en libro» (face to face), agrega-
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Fig. 5.—Diagramas de ATD y TG. Muestra PU-1. Fraccién
2-20 pm.

dos constituidos por cristales laminares o tabulares
de morfologia seudohexagonal (figs. 6, 1y 2). En las
areniscas arcosicas, ademas del desarrollo local de
caolinitas como las que se acaban de describir, es fre-
cuente observar la formacién de laminas de caolinita
a partir de feldespatos detriticos, siguiendo las super-
ficies de exfoliacion, tal como describen Morad et al.
(1987). Este proceso origina varios agregados subpa-
ralelos de ldminas de caolinita (figs. 6, 3 y 4) que pa-
recen ser los precursores de ciertas texturas «en acor-
deén» que frecuentemente presentan las caolinitas.
El desarrollo de dickita se ha producido especial-
mente en las areniscas de la secuencia de la unidad
de Bolonia, donde constituyen agregados de laminas
muy delgadas con morfologias rombicas y tamanos
comprendidos entre 10 y 20 um (figs. 6, 5). En las
grauvacas no suele observarse el desarrollo de caoli-
nita autigénica. Este tipo de rocas suele presentar,

o 37
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Fig. 4 —Difractogramas de polvo de la muestra PU:1, rodados a 2"/min. a) Frac-
cion 2-20 pm. b) Fraccion 1-2 um. c) Fraccién 0.5-1 um.
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Fig. 6.—Fotografias al MEB. 1. Muestras SO-1: Caolinitas vermiformes en placas seudohexagonales. 2. Muestra SO-1: Placas seudo-

hexagonales de caolinita. 3. Muestra CM-1: Desarrollo de caolinita a partir de feldespato detritico. 4. Muestra PP-1: Avanzado de-

sarrollo de caolinita a partir de feldespato. 5. Muestra PU-1: Laminas delgadas de dickita con morfologias rombicas. 6. Muestra PP-2:
Fibras de materiales «poco cristalinos».
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en cambio, crecimientos locales de fibras o agrega-
dos esferoidales de materiales amorfos (figs. 6, 6).

Discusion y conclusiones

Las caolinitas de las areniscas numidicas han sido
interpretadas como materiales detriticos en la zona
del Campo de Gibraltar (Ortega et al., 1983) y como
materiales originados por alteraciones exdgenas, jun-
to con la materia amorfa, en el norte de Africa (Chio-
chini et al., 1978). Los datos que se han expuesto in-
dican un origen detritico para gran parte de las cao-
linitas del Aljibe. Estas caolinitas heredadas presen-
tan cristalinidades bajas y valores de by préximos a
8,92 A, propios de caolinitas desordenadas, que se
han conservado como tales en los niveles lutiticos y
en niveles de areniscas de baja porosidad. Por el con-
trario, en los niveles porosos, en condiciones de per-
colacion continuada, ha tenido lugar la hidrdlisis de
gran parte de la matriz arcillosa y probablemente de
los feldespatos. El lavado de los cationes y de una
gran parte de la silice ha originado, en una primera
etapa, materia amorfa rica en aluminio. El descenso
en la intensidad del lavado ha conducido a cambios
graduales en la composicién quimica de los fluidos,
responsables del desarrollo de materia amorfa pro-
gresivamente mas rica en silice. La evolucién de las
condiciones fisicoquimicas en los poros de las arenis-
cas ha conducido, por dltimo, al crecimiento de cao-
linita en el seno de la materia amorfa. Esta caolinita
presenta generalmente mayor cristalinidad y valores
elevados del pardmetro by.

Dada la composicién de estas areniscas cabe supo-
ner que la porosidad primaria era elevada y venia
controlada en gran medida por el contenido en ma-
triz arcillosa. El mecanismo de formacién de materia
amorfa y caolinita durante esta etapa diagenética se-
ria en gran medida similar (Millot, 1964) al que tie-
ne lugar en las alteraciones exdgenas y en los suelos.

La formacion de dickita puede relacionarse con la
diagénesis de enterramiento (Curtis, 1983; Kantoro-
wicz, 1984). Precisamente este mineral aparece en
perfiles del Aljibe y de Bolonia en que las caracte-
risticas de las ilitas y las transformaciones sufridas por
los interestratificados ilita-esmectita indican un gra-
do de diagénesis mas elevado (Rodriguez Jiménez y
Ruiz Cruz, 1988).

No existe, en las muestras analizadas, una relacién
clara entre tamaio y tipo de caolinita. La represen-
tacion de los indices de cristalinidad en las diferentes
fracciones analizadas (fig. 7) indica, de forma gene-
ral, una relacién directa entre cristalanidad y tama-
fio, lo que sugiere una concentracién preferente de
las caolinitas autigénicas en las fracciones mas grue-
sas. Tanto los datos de ATD como las observaciones
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Fig. 7.—Variacién de los indices de cristalinidad C (1) y C (2) (ta-
bla 3) en funcién del tamafo de particula.

al MEB indican, también, de forma concluyente, que
la dickita se concentra en la fracciéon 2-20 pm.

Las principales conclusiones pueden resumirse en
los puntos siguientes:

1. Las caolinitas detriticas, de baja cristalinidad,
constituyentes fundamentales de los niveles lutiticos
en el flysch numidiense, aparecen escasamente repre-
sentadas en los niveles de areniscas.

2. El cemento de estas areniscas esta constituido
fundamentalmente por materia amorfa, caolinita y
dickita.

3. El desarrollo de materia amorfa y de caolini-
tas autigénicas estd relacionado estrechamente con
las caracteristicas texturales-mineralégicas de las ro-
cas, especialmente con el contenido en matriz arci-
llosa y, en menor medida, en feldespatos. Puede ob-
servarse un crecimiento en el desarrollo de estos ma-
teriales en el sentido: lutitas — grauvacas — arenis-
cas arcésicas — ortocuarcitas.

4, La formacién de dickita estd relacionada fun-
damentalmente con la diagénesis de enterramiento,
determinada en gran medida por la localizacién geo-
l6gica (paleogeogrifica) de los niveles del Aljibe.
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