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Contribucion de la mineralogia y geoquimica de arcillas al
analisis de procedencia en los flyschs del Campo de Gibraltar

Contribution of clay mineralogy and geochemistry to provenance analysis in the Campo de Gibraltar flyschs
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ABSTRACT

Clay mineralogy is controlled in the Campo de Cibraltar flyschs by some paleoenvironmental and
diagenetic factors, which appear differently reflected in the several units and lithologies. In fine-grained
beds, clay minerals are mainly detrital in origin and, consequently, they can be used as indicators of
sources. In this work, the main detrital associations established from previous mineralogical and
geochemical studies are described, and the influence of the possible sources is analysed. The obtained
results confirm in some cases the previous interpretations, while in other cases led us to question either
the proposed sources or the assumed paleogeographic relations between some of these units.
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Introducciéon

En dreas con intensa actividad tectdnica
y/o relieves importantes, la erosién afecta
especialmente a los sustratos rocosos y la
mineralogia de la arcilla refleja sobre todo la
petrologia del drea fuente (Chamley, 1989).
En estas zonas los procesos de transporte
incluyen corrientes de moderada a alta den-
sidad, en las que las particulas pueden man-
tenerse en suspension por turbulencia, ori-
ginando depdsitos poco seleccionados que
reflejan la composicién de las dreas fuentes
mejor que los sedimentos depositados de
acuerdo con la ley de Stokes (Kranck,
1984).

Por esta razén, los flyschs constitu-
yen materiales favorables para el andlisis
de fuentes, aunque los pardmetros mine-
ralégicos mads ttiles incluyen aquellos
que pueden ser indicadores de los proce-
sos de hidrélisis, tales como contenido
relativo y cristalinidad de la esmectita y
aquellos que permiten diferenciar sedi-
mentos depositados a partir de mecanis-
mos diferentes, tales como variaciones,
paralelas o antagdnicas de ciertos mine-
rales de la arcilla o minerales asociados.

En los flyschs del Campo de Gibral-
tar (Cordilleras Béticas y Rif) el anélisis
de procedencia se ha basado hasta el mo-
mento en la interpretacién de estructuras
sedimentarias, el estudio petrolégico de
areniscas y calcarenitas o estudios minera-
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Fig. 1.- Mapa geoldgico esquematico del
drea del Campo de Gibraltar.

Fig. 1.- Geologic sketch of the Campo de
Gibraltar area.

l6gicos relativos a abundancia y distribu-
cién de minerales pesados, morfologfa de
cuarzos o determinaciones de edad en cir-
cones detriticos (Didon, 1969; Pendén,
1978; Chiochini et al., 1980; Guerrera,
1981/1982). El estudio de la mineralogia de
la arcilla se ha limitado, en la orilla sur del
Estrecho, al estudio de algunas secuencias
aisladas (Chiochini et al., 1980), mientras que
en la orilla norte se ha llevado a cabo un estu-
dio mucho maés detallado a partir de 1985,
cuyos principales resultados aparecen resu-
midos en Rodriguez Jiménez et al., (1988).

lite, I/S mixed-layers, kaolinite, smectite, source area.

Desde las interpretaciones mds tempra-
nas, los diferentes autores que han estudia-
do los flyschs en ambas orillas del Estre-
cho, parecen aceptar la contribucién de di-
versas dreas fuentes, desde el Cretécico al
Mioceno inferior: (i) Un 4rea fuente africa-
na, que alimentarfa los flyschs relacionados
con la unidad del Aljibe, que se relaciona
alternativamente con dreas craténicas de es-
caso relieve, formaciones sedimentarias o
macizos graniticos, sometidos a climas cali-
dos y hiimedos. Durand-Delga and Oliver
(1980); Hoyez (1988). (ii) Un drea fuente
norte, fundamentalmente cristalina, identi-
ficada con los sustratos de las zonas Inter-
nas; Chiochini e al., (1980); Guerra et al.,
(1981-82)y (iii) Un 4rea fuente calcérea, que
alimentarfa fundamentalmente los flyschs
eocenos y que suele relacionarse con la Dorsal
calcérea. Durand-Delga and Oliver (1988).

Lainterpretacién genética que ofrecemos,
en unos casos confirma las interpretaciones
anteriores mientras que en otros casos permite
cuestionar la correcta interpretacién de la pro-
cedencia de los aportes ¢ incluso de la posi-
cién paleogeogrifica de algunas unidades
dentro de la cuenca de los flyschs.

Materiales y Metodologia

Hasta el momento se han estudiado
alrededor de 600 muestras correspondien-
tes a las diferentes unidades presentes en la
orilla norte del Estrecho (Fig. 1). En ésta,



aparecen bien representadas las principales
unidades Cenozoicas del dominio de los
flyschs (Aljibe, Bolonia y Algeciras), en
tanto que la extensién de las unidades Cre-
tdcicas (Almarchal, Facinas y sobre todo
Nogales) es mucho mds limitada. Los datos
recogidos en este trabajo se basan funda-
mentalmente en el estudio mediante difrac-
cién de rayos X, andlisis quimico y micros-
copfa electrénica de barrido.

Se ha utilizado un difractémetro Sie-
mens D-501, con radiacién CuKa y mo-
nocromador de grafito. El anélisis com-
prendié las muestras totales y dos frac-
ciones de tamafio (2-20 pm y <2 um). El
andlisis semicuantitativo de las muestras
totales se realizd utilizando los poderes
reflectantes de Schultz (1964). Las frac-
ciones finas se estudiaron a partir de
diagramas de polvo desorientado y me-
diante agragados orientados, naturales,
tratados con etilénglicol, dimetilsulféxi-
do, H,SO, y calentados a 550 y 700° C.
Las determinaciones semicuantitativas se
basaron, en este caso en los poderes re-
flectantes determinados para las dos frac-
ciones por Islam y Lotse (1986).

Aunque una serie de datos quimicos
se obtuvieron a partir de andlisis puntua-
les al microscopio electrénico, los datos
recogidos en este trabajo corresponden a
andlisis de elementos mayores y traza rea-
lizados a las fracciones finas, mediante
absorcién atémica.

La representacién grafica de las asocia-
ciones de minérales de la arcilla se ha realiza-
do en diagramias triangulares, en base al con-
tenido relativo en (i) minerales del grupo dela
caolinita, (ii) minerales expandibles (esmecti-
tase interestratificados ilita/esmectita) més
paligorskita, y (iii) ilita, clorita y minerales re-
lacionados (por ejemplo, interestratificados
ilita/clorita).

ReSultados y discusién

El estudio detallado de 1a mineralogia
de la arcilla en las unidades del Campo de
Gibraltar ha puesto de manifiesto la in-
fluencia simultdnea de una serie de factores
palecambientales y diagenéticos. Estos dlti-
mos procesos afectaron ampliamente a los
niveles de granulometria gruesa (especial-
mente calcarenitas y areniscas), y a niveles
silicificados, en tanto que los niveles arci-
llosos o margosos mantienen, salvo excep-
ciones, la mineralogfa inicial. Por ello, el
andlisis de dreas fueites se simplifica con-
siderablemente analizando las variaciones
mineralégicas solamente en los niveles de
granulometrfa fina.

Por otra parte, con objeto de comprobar
la contribucién de las diversas fuentes pro-
puestas hasta el momento, parece razonable
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Fig. 2.- Representacion de la composicién
mineraldgica de la fraceién <2mm en
niveles de granulometria fina. A: unidad
de Almarchal. B y C: Sedimentos Malagui-
des. K: Caolinita. S: Esmectita. I: Ilita. Cl:
Clorita. I/S: Interestratificados ilita/es-
mectita.

Fig. 2.- Clay mineral assemblages (<2mm
size fraction) in fine grained-beds. A:
Almarchal unit. B and C: Eocene to

Oligocene Malaguide sediments. K:
kaolinite. S: Smectite. I: Illite. Cl: Chlorite.
1/S: Illite/Smectite mixed-layers.

comparar, siempre que ello es posiblé, la
mineralogia de la arcilla en los flyschs y en
sedimentos indudablemente derivados dela
placa africana y de las zonas Internas, que
presumiblemente ocuparon posiciones pa-
leogeogréficas intermedias entre las drea
fuentes y la cuenca de los flyschs, como es
el caso de la unidad de Almarchal 'y de sedi-
mentos de la cobertera Maldguide de edad
Eoceno-Oligoceno.

La unidad de Almarchal: La asociacién
de minerales de la arci]lé en pizarras y mar-
gas de la unidad de Almarchal comprende
caolinita, ilita y esmectita, con escasa pro-
porcién de clorita e interestratificados irre-
gulares ilita/esmectita (Fig. 2A). '

Los niveles de granulometria gruesa
(no representados en la Figura 2A) ofrecen
contenidos muy superiores en ilita y clorita,
que pueden relacionarse, con diferencias en
el contenido relativo en las diferentes espe-
cies, en niveles turbiditicos y hemipelagi-
tas, y con la evolucién diagenética en los
niveles de calcarenitas, que condujo al de-
sarrollo de ilitas y cloritas. La mineralogia
de la arcilla ofrece, por ello, alo largo de las
secuencias, oscilaciones ritmicas, marcadas
por la variacién opuesta de las asociaciones
ilita+clorita y caolinita+esmectita.

Los sedimentos Maldguides: El estudio
de una formacién arcillosa de edad Eoceno-
Oligoceno (Ruiz Cruz y Serrano, 1991) per-
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mitid diferenciar en la misma dos tramos en
base a la mineralogia de la arcilla. El tramo
inferior viene caracterizado (Fig. 2B) por la
asociacién esmectita+caolinita, con propor-
ciones variables y en general bajas de ilita,
mientras que el tramo superior (Fig. 2C) apa-
rece caracterizado por la asociacién
ilita+clorita, con proporciones muy subordi-
nadas de interestratificados irregulares ilita/
esmectita.

El contenido en elementos traza en ambos
tramos es, sin embargo, bastante homogéneo
(Fig. 4A y B)y viene especialmente caracteri-
zado por anomalfas positivas en Cr que sugie-
ren la presencia en las dreas fuentes de maci-
zos ultrabdsicos, de hecho frecuentes en di-
versos mantos de las zonas Internas.

Losflyschs Cretdcico superior-Eoceno: La
mineralogia de la arcilla en sedimentos
Cretécico superior-Eoceno correspon-
dientes a las series basales de las unidades
delAljibe,Algeciras y Bolonia, se ha repre-
sentado en la Figura 3A.

Enla serie basal del Aljibe (Formacién
de arcillas de Jimena), la asociacién de mi-
nerales de la arcilla comprende caolinita, ili-
ta y esmectita, con paligorskita ocasional,
enlos niveles ricos en esmectita. El andlisis
quimico puntual indica, en los niveles con
paligorskita, la coexistencia de esmectitas
aluminicas y esmectitas magnesianas, éstas
tltimas en proporcién muy subordinada.
Los anélisis quimicos globales, en cambio,
proporcionan composiciones correspon-
dientes a montmorillonitas no ideales, de
acuerdo con la clasificacién de Schutz
(1969); y Newman and Brown (1987). Enla
unidad de Algeciras, el flysch Eoceno ofre-
ce la asociacién ilita+esmectita (ocasional-
mente reemplazada por interestratificados
ilita/esimectita), con escasa proporcién de
caolinita y presencia ocasional de paligors-
kita. Launidad de Bolonia ofrece un campo
composicional intermedio entre Algéciras y
Aljibe pero, a diferencia de aquellas, apate-
ce caracterizada por la ausencia de esmectita
s.s y la presencia ocasional de clorita.

Los campos composicionales de la Figura
3A parecen confirmar la contribucién a estos
sedimentos de, al menos, dos areas fuentes
diferentes, caracterizadas por el aporte de cao-
linita + esmectita o ilita + esmectita (o interes-
tratificados ilita/ esmectita), presentando las
asociaciones tipicas, respectivamente, las
secuencias basales del Aljibe y Algeciras.
La mineralogfa de la unidad de Bolonia su-
giere, por una parte, la existencia de mez-
clas de aportes procedentes de ambas fuen-
tes y, por otra la contribucién de areas fuen-
tes con litologfa ligeramente diferente a las
que alimentaron la unidad de Algeciras.

En base a la mineralogia de la arcilla
parece posible explicar la composicién de
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Fig. 3.- Representacién de la composicién
mineralégica de la fraccién <2mm en nive-
les de granulometria fina. A: Flyschs de
edad Creticico superior-Eoceno. B: Forma-
ciones de arcillas del Oligoceno. C: Flyschs
de areniscas del Oligoceno superior-Aquita-
niense. K: Caolinita. S: Esmectita. I: lita.
CI: Clorita. I/S: Interestratificados ilita/
esmectita.

Fig. 3.- Clay mineral assemblages (<2mmn
size fraction) in fine grained-beds. A: Late
Cretaceous to Eocene flyschs. B: Oligocene
argillaceous formations. C: Late Oligocene
to Aquitinian flyschs. K: Kaolinite. S:
Smectite. I: Illite. Cl: Chlorite. 1/S: Illite/
Smectite mixed-layers.

la formacién basal de la unidad del Aljibe
partiendo de un 4rea fuente similar a la
que alimenté la unidad externa de Almar-
chal. Por el contrario, la mineralogfa de
las unidades de Algeciras y Bolonia es
claramente diferente a la determinada en
los sedimentos Maldguides de edad simi-
lar, y consecuentemente apunta a dreas
fuentes no relacionadas con los sustratos
de las zonas Internas. Hasta el momento,
en cambio, no contamos con datos relati-
vos a la mineralogfa de la arcilla en mate-
riales de la Dorsal calcdrea, por lo cual no
podemos analizar la influencia de los po-
sibles aportes procedentes de la misma,
que por otra parte ha sido considerada
como el 4drea fuente dominante en los
flyschs calcdreos de estas unidades.

El contenido en elementos traza en los
flyschs basales del Aljibe (Fig. 4A) confirma
un origen claramente diferente para éstos y la
formacién maldguide (Ruiz-Cruz y Esteras,
1993), apuntando, en el caso de los flyschs a
una procedencia relacionada con la alteracién
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de rocas dcidas en climas templado-célidos
(Mosser, 1980).

Las formaciones arcillosas del Oligoce-
no: En contraste con los flyschs Cretdcico su-
perior-Eoceno, las secuencias de pelitas rojas
que aparecen en la base de los diferentes flys-
chs de areniscas, muestran una gran uniformi-
dad mineralégica y aparecen caracterizadas
por la asociacién ilita + caolinita + interestrati-
ficados ilita/esmectita (Fig. 3B). En el caso de
launidad de Bolonia, el campo composicional
es similar, pero la ilita aparece reemplazada
por la asociacién ilita + clorita, que ademds
incluye frecuentemente interestratificados ili-
ta/clorita o clorita/vermiculita,

Las asociaciones mineraldgicas indican
de nuevo la contribucién de dos tipos de
dreas fuentes. Los aportes de las zonas In-
ternas incluirfan clorita y minerales afines,
presentes en los sedimentos de la unidad de
Bolonia. De hecho, tanto la clorita como los
minerales interestratificados conteniendo
clorita son frecuentes en el metamorfismo
de bajo y muy bajo grado de las zonas Inter-
nas (Ruiz Cruz, 1995).

El descenso general en minerales ex-
pandibles, la desaparicién de la esmectita
y el descenso en caolinita pueden relacio-
narse con procesos de hidrélisis mucho
més débiles en el 4rea fuente africana,
debido al enfriamiento climético, muy
acusado a partir del limite Eoceno-Oligo-
ceno (Frakes, 1979) y, consecuentemente
con aportes procedentes de la erosion de
sustratos rocosos, favorecida por la caida
del nivel del mar durante el Oligoceno
(Vail et al., 1987).

Los flyschs Oligoceno superior-Aqui-
taniense: La Figura 3C recoge las asocia-
ciones mineraldgicas en los flyschs de are-
niscas. La asociacién mineraldgica en el
flysch del Aljibe incluye caolinita, ilita € in-
terestratificados ilita/esmectita, con esmec-
tita ocasional, siendo la caolinita el mineral
mds caracteristico en esta secuencia. Los
niveles de arcillas y margas de los flyschs
de Algeciras y Bolonia ofrecen, en cambio,
una mayor diversificacién mineraldgica.
Mientras la asociacién més caracteristica
comprende ilita+interestratificados ilita/es-
mectita, con escasa clorita, otra asociacién
bien definida ocupa una posicién similar a
la determinada en los arcillas del Aljibe, in-
dicando la presencia de niveles tipo Aljibe
intercalados en las secuencias de Algeciras
y Bolonia.

La mineralogia de la arcilla confirma
en estos flyschs, la contribucién de un 4rea
fuente africana que suministrarfa abundante
caolinita, y un drea fuente norte, derivada de
las zonas Internas que suministrarfa funda-
mentalmente ilita y clorita. Sin embargo,

tanto el campo composicional de la unidad
de Bolonia, como la forma del campo com-
posicional de Algeciras, ponen de manifies-
to una variacién gradual en la mineralogfa
que sugiere una mezcla generalizada de
aportes. Esta hipétesis, que supone la pre-
sencia en la cuenca de importantes corrien-
tes, viene apoyada tanto por los resultados
obtenidos a partir del andlisis morfolégico,
distribucién de tamafios y cristalinidades de
la caolinita en las tres unidades (Ruiz Cruz
y Galén, 1991) como por el contenido en
elementos traza (Fig. 4B) que ofrece una
gran semejanza entre las diferentes unida-
des de los flyschs. No obstante, el contenido
en ciertos elementos (por ejemplo Cr o Li)
refleja la influencia de los sustratos de las zo-
nas internas, en tanto que otros elementos (Zr
eY), reflejan la contribucién del drea fuente
africana (Ruiz Cruz y Linares, 1992).

El aumento considerable en caolinita en
los aportes derivados del continente
africano no puede, ahora, relacionarse
con un clima mds célido y hiimedo y una
hidrélisis mds activa en las dreas fuentes.
Por el contrario, el desplazamiento lateral
de la placa africana pudo originar un
cambio de dreas fuentes, entre el
Oligoceno y el Aquitaniense que, junto
con la intensa actividad tectdnica
conducirfa al desmantelamiento de
antiguos suelos o perfiles lateriticos,
desarrollados en climas hiimedos.

Conclusiones

1.- Los minerales de la arcilla en los
niveles de granulometria fina de los flys-
chs del Campo de Gibraltar tienen un ori-
gen fundamentalmente detritico y, conse-
cuentemente, reflejan la petrologia de las
dreas fuentes, aunque su variacién viene
ademds condicionada por los cambios cli-
méticos, la actividad tecténica, los proce-
sos de transporte y la presencia de co-
rrientes de fondo.

2.-La contribucién de la placaAfricana
viene caracterizada por contenidos impor-
tantes en caolinita, procedente, en principio
de la alteracién de rocas dcidas y, a partir del
Oligoceno superior, de la erosién de perfi-
les lateriticos antiguos.

La contribucién de las zonas Internas
Bético-Rifefias se caracteriza por el apor-
te de ilita e interestratificados ilita/esmec-
tita, probablemente derivados de la dorsal
calcdrea, y aportes ricos en clorita y mi-
nerales afines, procedentes de complejos
metamérficos de bajo o muy bajo grado.

La mineralogia de la arcilla en la unidad
de Bolonia ofrece diferencias sustanciales
con launidad de Algeciras, que apuntan ha-
cia posiciones paleogeograficas diferentes
en la cuenca de los flyschs.
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