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MINERALOGIA Y GENESIS DE LA FRACCION FINA DE LA SERIE DE
EL RINCONCILLO (FORMACIONES FLYSCH DEL CAMPO DE
GIBRALTAR, SW DE ESPANA)

M.D. Ruiz Cruz*, P. Rodriguez* y F. Carrasco*

RESUMEN

La serie de El Rinconcillo, atribuida a la Unidad de Algeciras, presenta variaciones mi-
neralégicas notables respecto a las series “tipo™ definidas en esta Unidad tanto en el norte
de Africa como en el suroeste de Espana. Aunque en gran parte la mineralogia es comiin
con otras series de esta Unidad (ilita, caolinita, clorita, interestratificados I-E), se diferen-
cia no obstante, por la elevada proporcion de esmectita Fe-Al y la presencia esporadica de
paligorskita.

Ilita, caolinta y clorita, se consideran minerales heredados. La esmectita y los interes-
tratificados I-E son también heredados en las turbiditas, procedentes de la transformacién
de la ilita en el drea fuente bajo diferente grado de meteorizacion. Finalmente, la forma-
cion de paligorskita en las turbiditas calcdreas del Eoceno medio acompanada por esmec-
tita y la ausencia de caolinita en este tramo, es dificil de explicar en relacién con los mate-
riales turbiditicos. Parece mds probable que las corrientes de turbidez hayan arrastrado
sedimentos arcillosos preexistentes en los que ha podido tener lugar la transformacién y/o
neoformacién de estos minerales.

Palabras clave: llita, caolinita, clorita, smectita, paligorskita, interestratificados, Campo de
Gibraltar.

ABSTRACT

The stratigraphic sequence of El Rinconcillo belong to the Algeciras Unit. Illite, kaoli-
nite, chlorite and interstratified illite-smectite are common minerals for materials of this
Unit, but a high proportion of Fe-Al smectites and sporadic presence of palygorskite is
characteristic of the series of El Rinconcillo in relation to the others studied in Northern
Africa and Southwestern Spain.

Illite, kaolinite and chlorite are considered to be inherited minerals. Smectides and in-
terestratified illite-smectite are also inherited in the turbidites but they were formed in the
source area by transformation from illite under different weathering degree. Finally, the
formation of palygorskite in the Middle Eocene carbonatic turbidites accompanied by
many smectide, and no kaolinite, is difficult to explain in relation with turbiditic materials.
It is more feasible to suppose a removal process that implicates the existence of a previous
clay sediment in which such association —palygorskite + smectite— took place by trans-
formation and/or by neoformation.

Key words: Illite, kaolinite, chlorire, palygorrkite, smectite, interstratified, Campo de Gi-
braltar.

Introduccién micras) de sedimentos arcillosos y no arcillosos

de la serie de “El Rinconcillo” atribuida a la Uni-

En el presente trabajo se exponen los resulta- dad de Algeciras, una de las formaciones del
dos obtenidos del estudio de la fraccién fina (<2 flysch de El Campo de Gribraltar.
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Esta zona ha sido objeto de estudios bioestrati-
graficos, estructurales y sedimentolégicos (Didon,
1969; Bourgois, 1978; Pendon, 1978; Esteras,
1984, entre otros), pero son escasos los datos mi-
neralégicos existentes (Pendon y Polo, 1975; Or-
tega y col., 1983). Sin embargo es sumamente in-
teresante un estudio mineralégico de las Unida-
des que constituyen la zona, dados los numerosos
problemas que plantea.

El estudio de la mineralogia de la fraccién fina
de los sedimentos de la zona, es objeto de la Te-
sis Doctoral de uno de los firmantes (P. Rodri-
guez), y este trabajo representa solo un avance
de una parte de los resultados obtenidos hasta el
momento.

Situacion geografica

Se han estudiado dos cortes muy cercanos:
Corte del Rinconcillo y Corte de Las Farolas,
atribuidos a la Unidad de Algeciras. Los cortes
quedan situados en la hoja topogréfica de escala
1:50.000 n.° 1078 (La Linea).

El corte del Rinconcillo se ha realizado sobre
un pequeno acantilado que existe al norte de la
ciudad de Algeciras, de manera que el muestreo
se efectué a lo largo de la playa. Tiene una direc-
cioén norte-sur, con los materiales mas antiguos en
su parte norte. Su longitud es de algo mas de 1
km y se extiende desde un bunker (La torre del
Almirante) hasta la desembocadura al mar del
encauzamiento del rio de la Miel. Esta situado en
las inmediaciones del Cementerio de la citada lo-
calidad.

El corte de Las Farolas estd localizado a lo lar-
go de un talud realizado para urbanizar un sec-
tor, al oeste del Cementerio; precisamente las fa-
rolas instaladas en el acerado nos han servido de
referencia para el muestreo.

Situacién geolédgica

Los materiales de la serie del Rinconcillo den-
tro de las Unidades del Campo de Gibraltar, se
atribuyen, a la Unidad de Algeciras.

Las unidades del Campo de Gibraltar son de
tipo flysch con series cuya edad se extiende desde
el Cretacico al Mioceno, y, cldsicamente, se las
considera estructuradas en mantos de corrimien-
to.

La Unidad de Algeciras ocupa una posicion in-
termedia en el edificio tectonico de los diferentes
mantos de corrimiento. Estd colocada sobre la
Unidad de Almarchal, paraautéctono del conjun-
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to y debajo de la Unidad de Aljibe, que es la que
corona todo el complejo.

La serie tipo de la Unidad de Algeciras se ca-
racteriza principalmente por los siguientes térmi-
nos:

— Cretdcico superior-Paleoceno: Constituido
por arcillas versicolores con bancos potentes, de
hasta 1 m de espesor, de calcarenitas.

— Eoceno: Alternancia de niveles de calcare-
nitas de unos 10 cm. de espesor y arcillas rojas.

— Oligoceno: Flysch areniscoso-micéceo, po-
tente serie que a veces sobrepasa los 1.000 m. de
espesor, de caracteristicas turbiditicas, en la que
alternan margas y arcillas marrones con potentes
bancos de areniscas pardas que contienen abun-
dantes micas.

Para la realizacion de este trabajo hemos con-
tado con la ayuda del equipo de geologia de SE-
CEG (Sociedad Espariola de Estudios para la Co-
municacién Fija a través del Estrecho de Gibral-
tar), que nos ha facilitado la columna estratigrafi-
ca y referido la edad de los materiales.

Corte de El Rinconcillo:

Los materiales muestreados en la serie de El
Rinconcillo ofrecen ciertas particularidades res-
pecto a la serie clasica de la Unidad de Algeciras
y su equivalente africana de BENI-IDER, funda-
mentalmente por lo que respecta a la edad de los
diferentes tramos litolégicos: las pelitas rojas tie-
nen una edad Oligocena terminal y el flysch are-
niscoso-miciceo es Aquitaniense desde su base.

La serie estd invertida; los materiales mdas anti-
guos afloran en el sector norte del corte, con la
siguiente sucesion (fig. 1):

— Alternancia de calcarenitas grises en bancos
de hasta 1 m. de espesor, con un ordenamiento
interno de convoluted y arcillas verdes oscuras sa-
tinadas, con delgados niveles de arcillas rojas.
Afloran con una potencia de unos 20 m. y su es-
tructura estd afectada por pliegues-falla que rom-
pen la continuidad estratigrafica. Su edad es Pa-
leoceno y a este tramo pertenecen las muestras
CR-201 a CR-205.

— Aurcillas pardas y verdes con algunos bancos
de calcarenitas grises de 10 a 20 cm. de espesor;
los niveles mas gruesos presentan convoluted. Su
edad es Paleoceno. Su potencia es de unos 20 m.
y corresponden las muestras CR-206 a CR-208.

— Alternancia de calcarenitas grises en niveles
de 10 a 20 cm. de espesor y arcillas rojas, de
edad Eoceno. Existe un ligero predominio de los
bancos calizos. Su potencia es de unos 30 m. y
pertenecen a este tramo las muestras CR-209 a
CR-212.
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Fig. 1.—Columnas estratigraficas de los cortes de El
Rinconcillo y de Las Farolas (Unidad de Algeciras).

— Aurcillas rojas con delgados niveles de calca-
renitas, de edad Eoceno. Tramo similar al ante-
rior, con mayor predominio de arcillas. Su poten-
cia es de 40 a 50 m. Corresponden a este tramo
las muestras CR-213 a CR-216.

— Tramo cubierto por derrubios.

— Serie del flysch “areniscoso micdceo”, for-
mada por bancos de areniscas micdceas de 1 m.
de espesor con niveles de arcillas grises y pardas
y margocalizas grises, de edad Aquitaniense. Su
potencia visible es del orden de 50 m. Compren-
de las muestras CR-217 a CR-221.

Corte de las Farolas:

Corresponde al tramo cubierto por derrubios
del corte de El Rinconcillo, y complementa asi el
corte estratigrafico de esta serie.

Consta de 200 m. de arcillas rojas (fig. 1), de
edad Oligoceno, en cuyo techo comienzan a apa-
recer niveles delgados, de unos 10 cm. de espesor

de areniscas y margocalizas grises. La serie estd
invertida. A este corte pertenecen las muestras
CR-231 a CR-242.

Descripcion de las muestras

Las muestras estudiadas. cuva posicion se representa en la fig.
1. presentan las facies siguientes:

Corte de El Rinconcillo

CR-201. Arcillas verdosas con brillo satinado. en paquetes de
10 m. de espesor.

CR-202. Arcillas rojas v verdes (intercaladas en calcarenitas).

CR-203. Arcillas verdes de caracteristicas similares a CR-201.

CR-204. Calcarenita gris con convoluted en bancos gruesos.

CR-205. Arcillas rojas en niveles finos.

CR-206. Arcillas pardo-verdosas similares a CR-201.

CR-207. Arcillas pardo-amariilentas en niveles de unos 20 ¢m.
con concentraciones de oxidos de hierro.

CR-208. Arcillas verde-grisaceas. Nivel de pocos em.

CR-209. Arcillas verdes v rojas en niveles de 10 em. de espe-
sSor.

CR-210. Calcarenita en bancos de 10 a 30 em. de espesor con
laminaciones y filoncillos rellenos de caleita.

CR-211. Arcillas versicolores con recristalizaciones y conere-
ciones de calcita, en niveles delgados.

CR-211A. Idem.

CR-212. Arcillas rojas en niveles muy finos con abundantes
concreciones de calcita.

CR-212A. 1dem.

CR-213. Margocalizas de colores variados.

CR-214. Arcillas rojas.

CR-215. Calcarcnitas grises en bancos de unos 40 c¢m. con
abundantes venillas rellenas de caleita.

CR-216. Arcillas rojas.

CR-217. Arcillas negras.

CR-218. Arenisca calcdrea parda de grano muy fino en banco
dc I m. de espesor.

CR-219. Margocaliza gris de fractura concoidea.

CR-220. Idem.

CR-221. Idem.

Corte de Las Farolas

CR-231. Arcillas rojas. Presentan intercalaciones de calcareni-
tas de unos 10 cm.

CR-232. Arcillas rojas con fractura concoidea. Son frecuentes
las manchas de limonita.

CR-233. Arcillas rojas similares a las anteriores, con fisuras
rellenas de carbonatos.

CR-234. Arcillas rojas muy compactas de fractura concoidea.

CR-235. Arenisca grisicca de grano muy fino en un nivef de
unos 10 cm. de espesor.

CR-236. Similar a CR-234.

CR-237. Arenisca dolomitica de grano muy fino en un nivel
de unos 10 cm. de espesor. Se observan romboedros ¢ impreg-
naciones de carbonatos.

CR-238. Arcillas rojas en alternancia con niveles muy finos de
areniscas.

CR-239. Arenisca calcdrea micacea de grano muy fino y color
gris amarillento, en un nivel de 25 cm. de espesor.

CR-240. Arcillas rojas similares a las anteriores en alternancia
con niveles mas finos y mucho mds abundantes de areniscas.

CR-241. Arcillas rojas de caracteristicas similares al resto dc
la serie.

CR-242. Arcillas rojas.
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Meétodos de estudio

En todas las muestras se ha efectuado el reconocimiento y la
estimacion semicuantitativa de los principales constituyentes mi-
nerales (cuarzo, feldespato potdsico, plagioclasa, calcita, dolo-
mita y filosilicatos) por difractometria de rayos X sobre polvos
desorientados.

La estimacién semicuantitativa se ha efectuado mediante el
empleo de los poderes reflectantes de Schultz (1964).

Las muestras compactas (areniscas y calcarenitas fundamen-
talmente) se han estudiado ademas al microscopio petrografico.

Se han realizado diagramas triangulares del tipo Q (cuarzo +
feldespatos), C (carbonatos), F (filosilicatos) para caracterizar
los principales tipos litolégicos a partir de su composicién mine-
ralégica (Malesani y Manetti, 1970).

La composicién mineraldgica cualitativa y semicuantitativa de
la fraccion arcilla (<2 micras) se ha efectuado por via difracto-
métrica sobre polvos no orientados y sobre agregados orienta-
dos. Se han realizado sistemdticamente tratamientos de glicola-
cién a temperatura controlada (Brunton, 1955), tratamientos
térmicos (Brindley, 1961) y tratamientos 4cidos (Martin Vivaldi
y Rodriguez Gallego, 1961). En ciertos casos las muestras han
sido tratadas también con dimetilsulféxido (Martin Vivaldi y
col., 1972).

Para la estimacién semicuantitativa se han utilizado los pode-
res reflectantes Martin Pozas y col., 1969 y Barahona, 1974.

Mediante los difractogramas de polvos desorientados.se han
determinado el politipo de las ilitas (Velde y Hower, 1963; Max-
well y Hower, 1967) y el pardametro b, de las cloritas (Brindley,
1961).

A partir de los diagramas obtenidos sobre agregados orienta-
dos se ha determinado el contenido en hierro y aluminio de las
ilitas a partir de la relacién de intensidades I,,/1,, (Wiegmann y
Kranz, 1961), la cristalinidad de las ilitas (Kubler, 1966) y el ta-
mafio de cristalito (Weber y col., 1966), cuando ello ha sido po-
sible, ya que en la mayoria de las muestras la reflexién de la ilita
aparece englobada en la de las esmectitas o interestratificados
de tipo ilita- esmectita.

El contenido en hierro y en aluminio de las cloritas se ha cal-
culado siguiendo las ecuaciones de Brindley (1961).

El grado de cristalinidad de las esmectitas, expresado por el
indice v/p (Biscaye, 1965) se ha determinado en las muestras gli-
coladas.

La composicién mineraldgica de la fraccion fina se ha repre-
sentado asimismo en diagramas triangulares del tipo esmectita +
interestratificados, clorita + caolinita, ilita.

Las técnicas de ATD y TG se han utilizado en un cierto mi-
mero de muestras, seleccionadas a partir de los diagramas de ra-
yos X, fundamentalmente para la caracterizaciéon de las esmecti-
tas y de los interestratificados hinchables.

Otro conjunto de muestras, fundamentalmente aquellas que
contenian paligorskita y esmectita han sido examinadas al mi-
croscopio electronico de barrido (M.E.B.) y analizadas con un
espectrometro de dispersion de energia de rayos X.

Resultados analiticos

Corte de El Rinconcillo:

En esta sucesién turbiditica estdn representa-
dos varios tipos litoldgicos y la variacién de com-
posicion es notable. La representacién de la com-
posiciéon mineralégica de estos minerales en un
diagrama triangular (fig. 2) muestra una acumula-
cién de puntos préxima al vértice de los lamina-
res (arcillas), unas pocas muestras se sitian en la
proximidad del vértice de los carbonatos (calcare-
nitas) y otro conjunto importante de muestras cae

M. D. RUIZ CRUZ, P. RODRIGUEZ Y F. CARRASCO

en el campo de las margas. No obstante, y dado
que los carbonatos son en su mayor parte detriti-
cos, cabe pensar que el componente quimico es
escaso en la mayoria de las muestras.

Como puede observarse en la fig. 3*, la com-

Q+Fd

E-Pal

21iA-212-212A-213

K+Cl Il

(B)

Fig. 2.A.—Composicién mineralégica de las muestras globales,
(diagrama Q-C-F) para el corte de El Rinconcillo.
B.—Composicién mineralégica de la fracciéon <2 u
(Esmectitas+Paligorskita, Caolinita+Clorita, Ilita).

* En esta figura sélo se han representando algunos de los niveles
de calcarenitas y de-areniscas.
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Fig. 3.—Columnade EI Rinconcillo. A.—Variacién de la composicién mineralégica global. B.—Variacién de la composicion mine-
ralégica de la fraccion <2 >u.C.—Variacion del indice v/p.

posicién es cualitativamente homogénea pero
cuantitativamente hay notables variaciones, de-
pendiendo de la litologia de la roca (tabla 1): La
proporcion de cuarzo oscila de 5 a 30%, la de
plagioclasa de 2 a 20% y los laminares del 10 al
80%. No obstante, pueden hacerse las siguientes
apreciaciones:

— EIl porcentaje de cuarzo aumenta claramen-
te en el flysch areniscoso-micdceo.

— Algo similar ocurre con la dolomita que, en
las turbiditas calcdreas solo aparece de forma es-
poradica.

— EIl feldespato potdsico solo aparece en dos
muestras y en pequena proporcion.

El estudio difractométrico de la fraccién arci-
llosa ha puesto de manifiesto la existencia de los
siguientes minerales: caolinita, ilita, paligorskita,
esmectitas, interestratificados hinchables y clorita
(Tabla 2).

La caolinita aparece desigualmente repartida a
lo largo de la columna (fig. 3). En el tramo infe-
rior de la serie el porcentaje de caolinita oscila
entre 15 y 20%. Decrece a continuacién hasta
casi desaparecer y de nuevo aumenta en la zona
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Tabla 1.—Compoesicion mineralégica global.
Corte de El Rinconcillo

Muestra Q Pl Micr. Cal. Dol Fil.
201 31 4 - 4 — 61
202 26 19 — 17 — 37
203 11 3 4 7 — 75
204 11 Tr — 70 — 19
205 15 4 — 3 — 78
206 12 4 — 3 — 81
207 12 5 — 5 — 78
208 11 4 — 11 — 74
209 18 4 4 6 4 63
210 5 = — 83 Tr 11
211 10 3 — 31 5 51
212 7 — — 54 — 39
213 13 3 — 29 3 52
214 12 4 — 6 — 78
215 9 2 — 73 — 16
216 17 6 — 13 — 64
217 13 3 — 2 — 82
218 22 6 — 15 19 38
219 18 6 — 8 7 59
220 8 3 — 49 — 40
221 20 8 — 9 14 49

Q=Cuarzo, Plag.=Plagioclasa, Micr.=Minoclima, Cal.=Cal-

cita, Dol.=

Dolomita, Fil.=Filosilicatos.

Tabla 2.—Composicion mineralégica de la fraccion<2 u
Corte de El Rinconcillo

Muestra  Caol. Il Palig.  Min.Hinch. Cl.
201 32 25 —_ 43 —
202 19 30 — 51 —
203 23 27 — 50 —
204 21 24 — 55 —
205 12 46 — 42 —_
206 6 35 — 59 —
207 12 35 — 53 —
208 12 34 — 51 3
209 4 42 — 54 —
210 Tr 43 — 57 —
211 4 47 — 49 —
211A Tr XX XXX XX —
212 Tr XX XXX XX —
212A Tr XX XXX XXX X
213 Tr XX XX XXX —
214 42 24 Tr 34 —
215 8 53 — 39 —
216 41 31 — 28 —
217 64 25 — 11 —
218 24 71 — — 5
219 33 57 — — 10
220 40 33 — 27 Tr
221 22 70 — — 8

Caol.=Caolinita, Il.=Ilita, Palig.=Paligorskita, Min.Hinch.=

Minerales hinchables, Cl.

=Clorita.
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superior llegando a alcanzar hasta un 60% de la
fraccion arcilla en la base de la transicién al
flysch areniscoso-micaceo. Cristaloquimicamente
presenta una buena ordenacion de las hojillas y
una elevada cristalinidad.

La ilita muestra una distribucion similar a la
caolinita, aumentando sensiblemente en la zona
alta de la columna (flysch areniscoso-micaceo).
El estudio de los parametros critaloquimicos de
las ilitas de este_serie es muy dificil dado que la
reflexién a 10 A aparece en la mayoria de las
muestras englobada en la de los interestratifica-
dos y esmectitas, en general mds abundantes,
mostrandose en el agregado orientado solo como
una pequefia inflexion. Solo se individualiza cla-
ramente en las muestras glicoladas, ya que el pico
de las esmectita se desplaza ampliamente. Su de-
terminacion se complica ain mas en las muestras
que contienen paligorskita siendo imposible en
estos casos hacer una estimacion cuantitativa de
estos minerales. Solo en el flysch areniscoso-mi-
caceo la composicion de ciertas muestras (ilita-
caolinita-clorita) permite estudiar este mineral.

Muestra Do b, tamano crist. (7 e
CR-218 1495 8950 1535 A 0,52
CR-221 1514 9014 104124 0.51

Los politipos presentes en estas muestras son
IMd y 2M.

Las paligorskita aparece exclusivamente en la
turbiditas calcareas en el tramo medio de la serie
(muestras CR-211 a CR-214), habiéndose identi-
ficado por difraccion de rayos X. Las muestras
conteniendo este mineral han sido examinadas
ademads al microscopio electronico (fig. 4).

La clorita solo aparece representada en las
muestras del flysch areniscoso-micaceo en peque-
fa proporcion y mezclada con caolinita e ilita, lo
que dificulta su estudio detallado. Unicamente se
ha podido medir con bastante exactitud d, que
se situtia de forma constante a 14,01 A. Segtin la
ecuacién de Bridley (1961) este valor correspon-
de a x=1,86; es decir, el reemplazamiento tedraé-
drico seria Si,,,Al, 4. Presenta por tanto un alto
contenido en Al'Y.

Las esmectitas junto con los interestratificados
ilita-esmectita (ricos en el segundo componente)
son, sin duda los minerales mejor representados
en esta columna, salvo en el flysch areniscoso-mi-
caceo donde su proporcidn desciende notable-
mente a favor de ilita y, en menor proporcion, de
clorita. El estudio de la muestra global pone de
manifiesto que se trata en su mayoria de esmecti-
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Fig. 4. —Fotogralias al M.E.B. Arriba: Crecimiento de paligorskita sobre dolomita. Abajo: Paso de mica detritica (2) @ esmectita
(lzda.) ¥ morfologia de esmectitas (deha.).

tas cdleicas, que muestran la primera reflexion al-
rededor de 15 A. No obstante, en la fraccion in-
ferior a 2 micras la composicion de las esmectitas
es mucho mas variada, apareciendo, como ya se
ha senalado, ademads de esmectitas, interestratifi-
cados iliraesmectita. La cristalinidad de estas es-
mecticas (indice de Biscaye) se mantiene bastante
alta en las turbiditas calcareas (0,62-1) y ligera-
mente inferior en el flysch areniscoso-micdceo,
aunque los valores en este tramo son bastante
uniformes (0.5-0.67) (fig. 3).

Los diferentes tipos de esmectitas determina-
dos por difraccion de rayos X se han estudiado
también mediante ATD. Los resultados obteni-
dos se exponen mds adelante.

Corte de Las Farolas:

Tal como aparece representado en la figura 5
esta serie esta dividida en dos tramos, separados
por una pequefia zona derrubiada. El tramo infe-
rior se caracteriza por la ausencia de dolomita y
la presencia de calcita. En el tramo superior, mu-

Tabla 3.—Composicion mineralogica muestras globales
Corte de "Lax Farolas”

Muestra 6] Pl Cal. Dol.  Sid. Fil.
CR-231 14 5 3 e — 76
CR-232 19 6 —_— 7 - 69
CR-233 19 6 3 7 Tr 65
CR-234 23 7 e 10 Tr 58
CR-235 31 6 5 16 e 42
CR-236 27 f — 14 — 53
CR-237 48 8 6 22 — 16
CR-238 31 6 - 15 — 48
CR-239 24 12 19 13 - 32
CR-240 24 6 — 21 . 50
CR-241 26 8 e 19 e 47
CR-242 24 5 9 12 —_ 50

O=Cuarzo, Pl.=Plagioclasa, Cal.=Calcita, Dol.=Dolomita,
Sid.=Siderita. Fil. =Filosilicatos.

cho mds potente. la mineralogia es bastante ho-
mogénea, salvo ligeras variaciones de composi-
cion en los niveles duros que corresponden a are-
niscas calcdreas de grano muy fino (Tabla 3). La
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Fig. 5.—Columna de Las Farolas. A.—Variacién de la composicion mineralégica global. B.—Variacién de la composiciéon mine
ralégica de la fraccion <2 u. C.—Variacién del indice v/p.

proporcion del cuarzo oscila del 20 al 30%, la de
feldespato de 5 a 10% (se trata exclusivamente
de plagioclasa), la de carbonatos de 5 a 20% (ex-
cluyendo las areniscas calcireas donde llega a al-
canzar un 30%) y los laminares, con composicion
muy homogénea, del 40 al 70%, decreciendo no-
tablemente en los niveles areniscosos. Este tramo
se caracteriza por la presencia continua de dolo-
mita en tanto que la calcita solo aparece espord-
dicamente, coincidiendo en su mayor parte con
los niveles de areniscas.

La representacion de estas muestras en un dia-
grama Q-C-F (fig. 6) aparece como una nube de

puntos de composiciéon muy préxima que corres-
ponde aproximadamente al limite arcillas-margas-
areniscas lutiticas (silt), lo que confirma la unifor-
midad mineraldgica que ya se ha sefalado. No
obstante, algunas muestras (CR-237) caen clara-
mente en el campo de las areniscas calcéreas.

El estudio difractométrico de la fraccion menor
de 2 p ha puesto de manifiesto los siguientes mi-
nerales: Caolinita, ilita, minerales hinchables y
clorita, asi como una pequefa proporcién de in-
terestratificados conteniendo clorita (Tabla 4,
fig. 5).

La caolinita aparece de forma continua a lo lar-
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Tabla 4.—Compeosicién mineralégica fraccion menor de 2
micras
Corte de “Las Farolas”

Muestra Caol. Il. Min.hinch. Cl.
CR-231 31 49 20 —
CR-232 30 53 17 —
CR-233 35 50 15 —
CR-234 29 50 21 —
CR-235 27 53 20 Tr
CR-236 24 53 23 Tr
CR-237 14 69 17 Tr
CR-238 22 56 7 15
CR-239 16 49 35 —
CR-240 12 77 11 Tr
CR-241 28 52 9 10
CR-242 21 66 13 —

Caol.=Caolinita, Il.=[lita, Min.hinch.=Minerales Hincha-
bles, Cl.=Clorita.

go de la serie, constituyendo del 30 al 35% en las
muestras inferiores y decreciendo ligeramente ha-
cia el techo.

La ilita aparece también de forma continua y
en un porcentaje bastante elevado (50-70%). En
la mayoria de las muestras el pico a 10 A de la
ilita aparece englobado en el pico de los minera-
les hinchables; en otros casos la primera reflexion
de la ilita estd claramente individualizada, pero el
pico se abre hacia los pequenos dngulos debido a
la presencia de interestratificados ilita-esmectita.
Dadas las caracteristicas de las ilitas en estas
muestras, el Gnico pardmetro cristaloquimico que
se ha podido medir de una manera sistematica es
la relacién de intensidades I,/1,.

Los valores de I,,/I,,, son muy homogéneos a
lo largo de la columna, lo que indica una gran
uniformidad en la composicion quimica de las ili-
tas en lo que se refiere a las capas octaédricas
(condiciones similares de meteorizacién, trans-
porte, depésito, etc.). S6lo en dos de las mues-
tras recogidas en la tabla anterior se ha podido
medir el tamano de cristalino; los valores obteni-
dos reflejan la baja cristalinidad de la ilita. El
unico politipo determinado en estas muestras ha
sido 1Md.

Muestra Lo o Tamaio crist. (A)
CR-231 037

CR-232 0,25

CR-233 0,34

CR-234 0,45

CR-235 0,41

CR-236 0,34

CR-237 0,40

CR-238 0,36 83
CR-239 0,40

CR-240 0,38 56
CR-241 0,36

CR-242 0,42

Int+E

K+Cl

(B)

Fig. 6.A.—Composicion mineraldgica de las muestras globales
(diagrama Q-C-F) para el corte de Las Farolas.
B.—Composicién Mineraldgica de la fracciéon <2 u(Minerales
hinchables, Caolinita+Clorita, Ilita).

La clorita aparece en esta serie solo de forma
esporddica y en pequefa proporcién; unicamente
de la muestra CR-239 se ha podido distinguir con
cierto detalle el diagrama de polvo desorientado
de la fraccion arcilla. Aplicando la ecuacion de
Brindley (1961) se obtiene un valor de x=1,51y
de y=1,26. La féormula sintética seria:

Mg; ,3Fe, Al 5, (Si, 44Al 5,)0,,(OH),
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lo que corresponderia en la clasificacién de Fos-
ter (1961) a una ripidolita.

Los minerales hinchables comprenden esmecti-
tas a 14 A, esmectitas a 12 A y un conjunto de
minerales interestratificados ilita-esmectita, ricos
en laminas de esmectita. Constituyen un compo-
nente continuo de la fraccién arcilla (de 10 al
20%) pero no son tan abundantes como en el
corte de El Rinconcillo; en conjunto el grado de
hinchamiento es bastante elevado excepto en
aquellas muestras en que los minerales interestra-
tificados dominan sobre las esmectitas propia-
mente dichas. Un hecho a hacer notar es que la
cristalinidad de estas esmectitas (indice de Bisca-
ye) a diferencia de lo que ocurre en el corte de El
Rinconcillo, es muy variable (0,25-0,90) (fig. 5),
siendo el valor medio muy inferior a la serie ante-
rior.

Estudio de las esmectitas por ATD

La composicién mineralégica de las muestras
analizadas mediante ATD puede verse en las ta-
blas 2 y 4. En esencia estan constituidas por es-
mectita, interestratificadas ilita-esmectita, ilita y
caolinita. Se han seleccionado estas muestras en
base a las diferentes caracteristicas que presentan
las esmectitas en difraccion de rayos X (espaciado
basal, cristalinidad, grado de hinchamiento), eli-
giéndose asimismo aquellas muestras en que eran
mayores los porcentajes de este mineral (fig. 7).

En todos los diagramas (corte de El Rinconci-
llo y corte de Las Farolas) se observa un endotér-
mico simple a baja temperatura (80°-100° C) de
caracteristicas bastante similares; la forma, tama-

(1)

(2)

900°
/'\/
857° 952°

202

(3)

(4)

(6)

1de

Fig. 7.—Diagramas de ATD para muestra del corte de El
Rinconcillo (1, 2, 3, 4) y de Las Farolas (5 y 6).
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no y temperatura de este endotérmico depende
fundamentalmente del catién de saturacion (Mac-
kenzie, 1978); no obstante hay que hacer notar
que, aun siendo en algunos caso esmectitas sédi-
cas y en otros casos cdlcicas, las caracteristicas de
este endotérmico asi como la pérdida de peso en
las curvas TG son bastante constantes. Las curvas
presentan un segundo endotérmico de deshidroxi-
lacion (506°-547° C) a temperaturas claramente
inferiores a las montmorillonitas s. est. La posi-
ciéon de este endotérmino sugiere mas bien la pre-
sencia de nontronita o beidellita (Mackenzie,
1978). La presencia en alguna de las curvas de un
pequeno exotérmico (330°-350° C) es debida posi-
blemente a la oxidacion del Fe**. Este hecho jun-
to con la temperatura ciertamente baja del segun-
do endotérmico nos hace pensar que en la mayo-
ria de los casos se trata de una esmectita férrica
(nontronita). Solo en una muestra (CR-211) en
esta zona aparecen dos endotérmicos (547°-
683° C) tratindose probablemente de una mezcla
de esmectita dioctaédrica y trioctaédrica. Por qlti-
mo, la mayoria de las curvas presentan un siste-
ma endo-exotérmico (850°-950° C) debido a la
formacion de nuevas fases, fundamentalmente
cristobalita y espinela férrica. En la muestra CR-
211 aparece ademds enstatita, confirmando el ca-
rdcter en parte magnesiano de estas esmectitas.

Estudio de las esmectitas al M.E.B.

De esta serie se han seleccionado diversas
muestras conteniendo esmectitas, estudiando las
caracteristicas morfolégicas, quimicas y genéticas
de estos minerales.

En las calcarenitas, las esmectitas aparecen en
gran proporcion como minerales heredados pre-
sentandose como ldminas arrugadas sobre los car-
bonatos. En ciertos casos, no obstante, las esmec-
titas parecen ser autigénicas, habiéndose desarro-
llado en relacion con el cemento calcareo (fig. 4).
El andlisis quimico semicuantitativo realizado a
estas esmectitas permite deducir, para las capas
octaédricas la siguiente composicion aproximada:

Al ysFe, Mg, 4

que corresponderia a un término intermedio en la
serie beidellita-nontronita- (montmorillonitas).

En los niveles arcillosos (fig. 3) se han realiza-
do también andlisis quimicos, obteniéndose una
composicion aproximada para las capas octaédri-
cas de

Al Fe,33Mg s

correspondiente a una beidellita.
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La clasificacion de estas esmectitas realizada en
base a los andlisis quimicos esta de acuerdo, en li-
neas generales, con la clasificacion realizada a
partir de los diagramas de A.T.D.

Correlacion entre ambos cortes

Es dificil correlacionar con exactitud el corte
de Las Farolas con el corte de El Rinconcillo,
dada la escasez de dataciones concretas en am-
bos. El intento de correlacién que se realiza se
basa en gran parte en los datos suministrados por
Esteras (comunicacion oral) y en el conocimiento
de la secuencia general de la serie estratigrafica
de la Unidad de Algeciras establecida en los cor-
te de Punta Carnero y de Punta Tarifa (Esteras,
1984). En base a estas informaciones y a los datos
de tipo mineraldgico se pueden hacer las siguien-
tes apreciaciones:

— El tramo inferior del corte de Las Farolas
puede corresponder a la parte superior del flysch
calcareo del Eoceno del corte de El Rinconcillo.

— EI tramo superior del corte de Las Farolas
(datado como Oligoceno) podria corresponder
estratigraficamente al tramo cubierto por derru-
bios situado bajo el Aquitaniense en el corte de
El Rinconcillo (fig. 1).

Las composiciones mineraldgicas medias de la
fraccion inferior a 2 micras en ambas series son
las siguientes:

Caol. 1. Esm. Cl
Corte de EI Rinconcillo
Flysch calcareo 13 3% 51 Tr
Flysch areniscoso-micaceo 36 52 7 5
Corte de Las Farolas 25 58 17T Tr

La representacion de estas composiciones me-
dias en un diagrama triangular (fig. 8) muestra
que los materiales del corte de Las Farolas tiene
una composicion intermedia, entre el flysch calca-
reo y el areniscoso-micéceo del corte de El Rin-
concillo, lo que podria confirmar la correlacion
efectuada.

Discusion y conclusiones

De los datos expuestos hasta ahora podemos
senalar como mds significativos los siguientes:

— Mineralogia bastante homogénea en el cor-
te de Las Farolas tanto en lo que se refiere a
composiciones globales como a la fraccién infe-
rior a 2 micras (fig. 6).
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— Composicion mineraldgica mucho mas va-
riada en el corte de El Rinconcillo (fig. 2).

— Predominio claro de calcita en los materia-
les del Corte de El Rinconcillo y de dolomita en
los de Las Farolas.

— Presencia de esmectitas y de gran cantidad
de interestratificados hinchables en ambos cortes,
a diferencia de otras series de esta misma Unidad
de Algeciras, aunque algunas de las caracteristi-
cas de las esmectitas (v/p, p. €j.) son diferentes
en ambos.

— Presencia de paligorskita en los términos
medios del corte de El Rinconcillo, mineral que,
hasta el momento solo se ha detectado en esta se-
rie.

— Relativa abundancia de clorita en las arci-
llas y, fundamentalmente, en las areniscas micé-
ceas del tramo superior de la serie del Rinconci-
Ho, no apareciendo en términos inferiores mads
que de forma esporddica y en trazas.

Interpretacion genética de los minerales
arcillosos:

La ilita, que consideramos de origen detritico,
en su mayor parte, aparece de forma continua a
lo largo de la serie, siendo su porcentaje minimo
en los tramos medios del Eoceno. En el flysch
areniscoso micdceo alcanza porcentajes elevados,

Min.
Hinchables

K+Cl . I

Fig. 8.—Composicién mineraldgica media de la fraccion <2u
para las muestras del Eoceno, Oligoceno y Aquitaniense.
Series de El Rinconcillo y Las Farolas. A. Composicién
mineralégica media para el flysch calcireo. Corte de El

Rinconcillo. B. Composicién mineralégica media para el flysch

areniscoso-micaceo. Corte de El Rinconcillo. C. Composicion

mineralégica media para el corte de Las Farolas.
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a la vez que son muy escasos tanto los interestra-
tificados ilita-esmectita como las esmectitas mis-
mas. Esto hace pensar que en este periodo existio
una tectonica vigorosa y una erosién activa que
evitaria una profunda alteracion superficial. Las
condiciones de herencia (meteorizacién y tipo de
aportes) parecen ser diferentes en los materiales
anteriores al flysch areniscoso-micaceo: las ilitas
aparecen muy degradadas, con muy baja cristali-
nidad y presencia constante de interestratificados
ilita-esmectita y esmectitas, originadas gracias a
transformaciones del tipo.

Ilita — Ilita-esmectita —» Esmectita

La caolinita aparece también de forma conti-
nua a lo largo de toda la serie estratigrafica aun-
que desaparece practicamente, en el flysch calca-
reo del Eoceno, siendo mucho mds abundante en
las arcillas de Las Farolas (Oligoceno) y en el
flysch areniscoso-micdceo (base del Aquitanien-
se). Para este mineral es logico suponer un origen
heredado de acuerdo con su composicién rica en
elementos poco solubles.

La clorita, aluminica, se desarrolla preferente-
mente en el flysch areniscoso-miciceo. Hay que
pensar en un origen heredado para este mineral
presente en la parte superior de la serie probable-
mente gracias a un cambio en el tipo de aportes.

La paligorskita aparece en la zona central de la
serie (flysch calcdreo) coincidiendo con un buen
desarrollo de las esmectitas, con la ausencia de
caolinita y un decrecimiento notable en el por-
centaje de ilita (ambos minerales heredados).
Asimismo, las muestras ricas en paligorskita pre-
sentan un elevado contenido en calcita.

Las esmectitas aparecen en esta serie en eleva-
das proporciones y acompanadas frecuentemente
por interestratificados ilita-esmectita. Estos ulti-
mos son frecuentes en otras series estudiadas en
esta zona, cosa que no ocurre con las esmectitas,
lo que permite considerar esta serie como “anor-
mal” dentro de la Unidad de Algeciras.

Las esmectitas, férrico-aluminosas, formadas
por cationes poco solubles, tendrian en principio
pocas probabilidades de formarse en la cuenca,
siendo probablemente heredadas a lo largo de
toda la columna, procedentes de una intensa de-
gradaciéon de otros minerales arcillosos, funda-
mentalmente ilitas; no obstante parece evidente
un cambio en las condiciones geoquimicas duran-
te el dep6sito de las rocas que hoy forman parte
del Eoceno medio, que pudo dar lugar, entre
otras cosas al crecimiento de paligorskita a partir
de esmectita (Trauth, 1974) (fig. 4). La disponi-
bilidad de Mg** para entrar en los huecos de los
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minerales arcillosos es consecuencia de su con-
centracion en las soluciones frente a otros catio-
nes; el predominio en estos tramos de la serie de
calcita, fase quimica dominante, puede haber
provocado un aumento del contenido en Mg’* en
las soluciones que ha podido utilizarse para re-
construir las capas octaédricas de los silicatos.

No obstante, es dificil suponer en materiales
turbiditicos las condiciones de depdsito adecua-
das para la formacion de estos minerales. Parece
mds légico pensar que las corrientes de turbidez
hayan arrastrado sedimentos arcillosos preexis-
tentes en los cuales hayan tenido lugar estos pro-
CEesos.

Interpretacion paleogeogridfica

En péarrafos anteriores se han sefialado ciertas
diferencias en la mineralogia de los dos cortes
que constituyen esta serie, que permiten hacer al-
gunas apreciaciones:

La naturaleza de la fraccidon carbonatada (calci-
ta detritica, dominante en el corte de El Rincon-
cillo y dolomita, en gran parte neoformada en el
corte de Las Farolas), asi como la preponderan-
cia de materiales arcillosos en este ultimo corte,
podria hacer pensar, bien en un depdsito en zo-
nas més abiertas de la cuenca, bien una etapa de
sedimentacion mds tranquila. Los datos aporta-
dos por la mineralogia de la fraccion fina nos ha-
cen inclinarnos por la segunda posibilidad.

Las caracteristicas de los minerales de la arci-
lla, dado que no aparecen evidentes efectos de
diagénesis (la cristalinidad de la ilita y en general
la composiciéon mineraldgica asi lo indican), nos
aporta otra serie de datos en lo que al depdsito
los materiales de ambos cortes se refiere. Por una
parte, el tipo de minerales hinchables, aunque si-
milares en lineas generales en ambos cortes, pre-
sentan ciertas caracteristicas cristaloquimicas (la
variacion de v/p en las esmectitas, por ejemplo)
que permiten suponer condiciones diferentes para
ambos en lo que se refiere a las caracteristicas de
los aportes. Por otra parte (si excluimos el arenis-
coso-micdceo, bien caracterizado por la presencia
de clorita), se observa un porcentaje mucho ma-
yor de ilita y, sobre todo, de caolinita en el corte
de Las Farolas y, en consecuencia, un porcentaje
muy inferior de minerales hinchables. La caolini-
ta constituye un buen indicador paleogeografico.
Las particulas de caolinita son generalmente de
mayor tamano que las de otros minerales arcillo-
sos; por ello son arrastradas menos lejos en la
cuenta de depésito (Dunoyer, 1969). En cambio,
un transporte mas prolongado haria mas efectiva
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las transformaciones ilita —» interestratificados
— esmectita. De aqui que pueda suponerse una
situacién mas cercana a la linea de costas durante
la sedimentaciéon de los materiales oligocenos.
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