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ABSTRACT

The analysis of bulk mineralogical composition of Lago-Mare and early
Zanclean sediments of the Malaga basin shows a significant change from the
middle of the early Zanclean sequence. It consists in an increase in the pro-
portion of dolomite, accompanied by a decrease of phyllosilicates and the
disappearance of gypsum. This change can be related to further deepening
of the basin and to the increases of sediment inputs from the erosion of
Malaguide dolomites in the source area. By contrast, the clay minerals study
shows a substantial change in the Miocene-Pliocene boundary, showing a
significant increase in smectite, a decrease in illite and kaolinite, and the dlis-
appearance of chlorite. This fact could be related to a change from a hot and
humid climate to a drier one, not to mention the possible influence of tec-
tonics.

Key-words: Clay minerals, XRD, Mio-Pliocene transit, Palaeoclimatology,
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RESUMEN

El andlisis de la composicion mineraldgica global de los sedimentos
Lago-Mare y del Zancliense inferior de la cuenca de Malaga muestra dife-
rencias significativas hacia la mitad de la secuencia del Zancliense inferior.
Este cambio consiste en un aumento de dolomita, un descenso de filosilica-
tos y la desaparicion del yeso, lo que puede relacionarse con una mayor pro-
fundizacion de la cuenca y un aumento en los aportes procedentes de la
erosion de las dolomias malaguides en el drea fuente. Por el contrario, el es-
tudio de los minerales de la arcilla muestra un cambio sustancial en el limite
Mioceno-Plioceno, apreciandose un aumento considerable en esmectita, un
descenso en illita y caolinita, y la practica desaparicion de clorita. Este hecho
podria relacionarse con un cambio en las condiciones climaticas, pasando de
un clima himedo y calido a uno mds seco, sin mencionar la posible influen-
cia de la tectdnica.

Palabras clave: Minerales de la arcilla, XRD, transito Mio-Plioceno, Paleo-
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Introduccion

Durante la Crisis de Salinidad del Mes-
siniense, después del episodio evaporitico
principal, acontecio una etapa de dilucion
con desarrollo de condiciones ambientales
salobres. Esta etapa se ha denominado tra-
dicionalmente evento Lago-Mare y se ca-
racteriza por depdsitos en condiciones am-
bientales de agua dulce o de baja salinidad,
con fauna de moluscos y ostracodos origi-
narios del Paratethys (Orszag-Sperber,
2006). Este evento finalizé con la apertura
del estrecho de Gibraltar al comienzo del

Plioceno, cuando el Mediterraneo adquirié
nuevamente condiciones marinas normales.

Este cambio paleogeografico quedo re-
gistrado en muchas cuencas nedgenas bé-
ticas, entre ellas la de Mélaga (Guerra-Mer-
chén et al., 2010). En esta cuenca (Fig. 1),
los depdsitos Lago-Mare comprenden dos
secuencias separadas por una discordancia
(secuencia L-M inferior y secuencia L-M su-
perior, Fig. 1D). Ambas secuencias estan
constituidas por un miembro inferior con-
glomerético de origen aluvial y un miembro
superior lutitico depositado en un medio de
estuario o lagoon. Los depésitos del Zan-
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cliense inferior (secuencia PI-1) se disponen
discordantes sobre los anteriores (Fig. 1Cy
D) y consisten en conglomerados litorales
con fauna de moluscos marinos que pasan
verticalmente a limos y margas blancas
ricas en foraminiferos bentonicos y plancto-
nicos.

En este trabajo se estudia la asociacién
mineraldgica de las lutitas de las dos se-
cuencias Lago-Mare y las margas de la se-
cuencia PI-1 (Fig. 1D), con el objetivo de de-
terminar la influencia del area fuente y del
clima, asi como establecer el contexto pa-
leoclimatico durante su deposito.
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Fig. 1.- A: Localizacion de la cuenca de
Malaga dentro de la Cordillera Bética (1.-
Macizo Ibérico; 2.- Zonas Externas; 3.- Olis-
tostromas subbéticos en materiales mio-
cenos; 4.- Zonas Internas; 5.- Unidades fly-
sch del Campo de Gibraltar; 6.- Neégeno-
Cuaternario; 7.- Rocas volcanicas nedge-
nas). B: Mapa geologico de la cuenca de
Malaga indicando el area estudiada (1.-
Zonas Internas; 2.- Unidades flysch del
Campo de Gibraltar; 3.- Tortoniense; 4.-
Plioceno inferior; 5.- Pleistoceno; 6.- De-
positos fluviales holocenos). C: Esquema
geologico del area estudiada (1.- Com-
plejo Malaguide; 2.- Depdsitos Lago-Mare;
3.- Unidad PI-1; 4.- Unidad PI-2; 5.- De-
pésitos aluviales cuaternarios). D. Columna
estratigrafica mostrando las secuencias
estudiadas y la posicion de las muestras.

Muestras 49 a 73

Muestras 32 a 482

= Fig. 1.- A: Location of the Malaga basin

within the Betic Cordillera (1.- Iberian
massif: 2: External Zone; 3.- Subbetic olis-
tostroms in Miocene materials; 4.- Inter-
nal Zone; 5.- Flysch units of the Campo de
Gibraltar Complex; 6.- Neogene-Quater-
nary; 7.- Neogene volcanic rocks). B: Geo-
logical scheme of the Malaga basin indi-
cating the study area (1.- Internal Zone; 2.-
Flysch units of the Campo de Gibraltar
Complex; 3.- Tortonian; 4: Early Pliocene;
5: Pleistocene; 6: Holocene fluvial de-

Muestras 1 a 31

F==0o posits). C: Geological scheme of the study

area (1: Malaguide Complex; 2: Lago-Mare
deposits; 3: PI-1 unit; 4: PI-2 unit 5: Qua-
E| ternary alluvial deposits). D: Stratigraphic
column showing studied sequences and
the position of the samples.

Metodologia

El muestreo se realizé en las facies finas
de las tres secuencias estudiadas. En el
miembro lutitico de la secuencia L-M infe-
rior el muestreo se realizd aproximada-
mente cada 0,5 m; en la secuencia L-M su-
perior aproximadamente cada 0,75 m; y
para la secuencia PI-1 cada metro.

Las muestras se estudiaron por difrac-
cion de rayos-X (XRD), usando un difracto-
metro Philips X'Pert PRO MPD (Universidad
de Malaga).

Se analizd la muestra global en polvo
desorientado, y la fraccion menor de 2 mm
se prepard como agregados orientados que
fueron sometidos a los tratamientos con-
vencionales, de forma que se analizaron las
muestras secadas al aire, tratadas con eti-
lenglicol y calentadas a 550 °C. La
determinacion semicuantitativa de las fases
minerales presentes en la muestra global se
ha llevado a cabo usando el software High
Score Plus de PANalytical con la base de
datos PDF (JCPDS-ICDD). La cantidad de
filosilicatos globales de cada muestra se ha
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determinado mediante la relacion de las
areas de los picos a 4,46 y 3,343 A corres-
pondientes a los filosilicatos y a la reflexion
101 del cuarzo, respectivamente. La pro-
porcion relativa de los minerales de la
arcilla se ha estimado a partir del &rea de
los picos de los diagramas de XRD de la
fraccion menor de 2 um orientada y tratada
con etilenglicol, usando los Factores de
Intensidad de Minerales (MIF) (Islam vy
Lotse, 1986; Srodon et al,, 2001; Kahle et
al.,, 2002). El rea del pico a 10 A se utilizo
para determinar el porcentaje de illita; el del
pico a 7 A para determinar la cantidad total
de clorita + caolinita, y posteriormente, la
proporcion relativa de estos dos minerales
se determin6 usando las areas de los picos
a 3.54y3.58 A, respectivamente. El 4rea
del pico a 17 A se utilizé para cuantificar las
esmectitas. La banda situada entre el pico
delailitaa 10 Ay el de la esmectitaa 17 A
se empleod para estimar la proporcién de
interestratificados ilita/esmectita (1/S). Con
estas estimaciones semicuantitativas se pre-
tendid establecer la evolucion de las
proporciones relativas a lo largo de los dife-

rentes depositos. El error de estas estima-
ciones semicuantitativas se situa entre el 5
y el 10%.

Resultados y discusion

Mineralogia global. La figura 2 muestra los
rangos composicionales relativos que ca-
racterizan la asociacion mineralégica global
en cada secuencia determinada mediante
XRD. Estos resultados indican que las mues-
tras estan compuestas fundamentalmente
por filosilicatos, cuarzo y feldespatos, con
cantidades menores de calcita, dolomita y
yeso.

En la mineralogia global no se aprecian
diferencias significativas entre las secuen-
cias L-M inferior y superior. No obstante, al-
gunas muestras de la secuencia L-M infe-
rior presentan un descenso en el contenido
de filosilicatos y un aumento en calcita, do-
lomita y feldespatos.

La secuencia PI-1 presenta entre las
muestras 49 y 64 una mineralogia global
similar a la observada en las secuencias L-
M. Sin embargo, en su parte alta, entre las
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Fig. 2.- Proporciones relativas de la asociacion mineraldgica global en los sedimentos del Messiniense terminal y Zancliense inferior de la cuenca de
Malaga. PI-1: depdsitos del Zancliense inferior; L-M: secuencia Lago-Mare.

Fig. 2.- Bulk mineralogy along terminal Messinian and early Zanclean deposits in the Malaga basin. PI-1: early Zanclean deposits; L-M: Lago-Mare sequence.

muestras 65-73, se observa un descenso
apreciable en la cantidad de filosilicatos,
la desaparicién del yeso y un aumento
considerable de dolomita (Fig. 2). La des-
aparicion del yeso nos indica un cambio en
las condiciones ambientales que podria re-
lacionarse con una mayor profundizacion
de la cuenca, puesta de manifiesto por el
aumento en la proporcién de foraminife-
ros planctonicos (Guerra-Merchan et al.,
2010).

La aparicion de dolomita, ha sido gene-
ralmente relacionada con la erosion de do-
lomias o con la dolomitizacién de parte de
la calcita primaria debido a la circulacion de
fluidos ricos en Mg (Martinez-Ruiz et al.,
1999). Sin embargo, la constancia de las
proporciones de calcita en estos estratos su-
giere que, al menos en este caso, el primer
proceso es el que predomina. Este aumento
en la proporcion de dolomita viene acom-
pafiado de un descenso en la proporcion de
filosilicatos. Estos datos sugieren que en la
parte mas alta de la secuencia PI-1 se in-
tensifica la erosién de las dolomias tridsico-
jurdsicas de la cobertera malaguide que
afloran en las inmediaciones del &rea estu-
diada.

Mineralogia de arcillas. La figura 3 y la tabla
I reflejan que los minerales de la arcilla més
abundantes en la secuencia L-M inferior
son, en orden decreciente, ilita, esmectita e
interestratificados 1/S. Ademas, en estas
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muestras podemos encontrar cantidades
menores de clorita y caolinita. La fraccion
arcilla de la secuencia L-M superior pre-
senta una mineralogia similar, pero se apre-
cia un ligero incremento de la ilita y una dis-
minucién de interestratificados, en tanto
que la esmectita, clorita y caolinita se man-
tienen practicamente iguales.

Por el contrario, la esmectita es el mi-
neral de la arcilla que predomina en las
muestras de la secuencia PI-1 (Tabla |, Fig.
3). Este aumento de esmectita estd acom-
pafiado de una disminucion de ilita. A dife-
rencia de las muestras estudiadas de las se-
cuencias Lago-Mare, la clorita estd ausente
en toda la secuencia PI-1.

El estudio de las variaciones en la pro-
porcion de los minerales de la arcilla en un
sedimento permite realizar una aproxima-
cién a las condiciones climaticas reinantes
durante su génesis y depdsito (Chamley,
1989; Chamley y Robert, 1980; Singer,
1984). No obstante, estas variaciones pue-
den estar influenciadas por fenémenos tec-
tonicos. En las secuencias Lago-Mare la pre-
sencia de esmectita y caolinita sugiere que
en este periodo el clima fue relativamente
calido y humedo (Chamley et al.,, 1977). Sin
embargo, en la secuencia PI-1 se produce
un aumento de esmectita, que se mantiene
en torno al 70%. Este aumento podria estar
relacionado con el desarrollo de esmectita
en suelos de los margenes de las areas de-
posicionales favorecidos por la existencia de

un clima mas seco (Chamley y Robert,
1980).

Conclusiones

Los componentes detriticos de los sedi-
mentos son, fundamentalmente, cuarzo, fel-
despatos, calcita, dolomita y arcillas. Las ar-
cillas estan compuestas por fases formadas
durante la meteorizacion de la roca original
como esmectita, caolinita e ilita. A su vez,
podemos encontrar minerales evaporiticos
como el yeso.

La composicion mineraldgica global de
las muestras estudiadas no cambia al pasar
del Messiniense terminal al Zancliense infe-
rior, lo que sugiere que no hubo cambio
sustancial en relacién con el area fuente. El
mayor contenido en dolomita en la parte
alta de la secuencia PI-1 justifica una mayor
erosion de las dolomias de la cobertera ma-
laguide, mientras que la desaparicion del
yeso se puede relacionar con una mayor
profundizacion de la cuenca a lo largo del
Zancliense inferior.

Los cambios observados en la propor-
cién de esmectita en la transicion Mioceno-
Plioceno sugieren el paso de un clima hu-
medo y calido a un clima mas seco. No obs-
tante, estos cambios podrian estar influen-
ciados por la actividad tecténica acontecida
en dicha transicion, por lo que se requiere
un estudio mas detallado.

Asimismo, las variaciones relativas en la
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Fig. 3.- Proporciones relativas de los minerales de la arcilla en los sedimentos del Messiniense terminal y Zancliense inferior de la cuenca de Malaga. I/S:

interestratificados ilita-esmectita. PI-1: depésitos del Zancliense inferior; L-M: secuencia Lago-Mare.

Fig. 3.- Clay mineralogy along terminal Messinian and early Zanclean deposits in the Malaga basin. I/S: lllite-Smectite mixed-layer. PI-1: early Zanclean de-

posits; L-M: Lago-Mare sequence.
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mineralogia de las arcillas de los sedimen-
tos estudiados ponen de manifiesto una
cierta ciclicidad cuyo estudio necesita una
resolucion de muestreo mas alta que la
abordada en este trabajo.
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