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CONTRIBUCION DE LA MINERALOGIA DE ARCILLAS A LA
INTERPRETACION DE LA EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA DEL

SECTOR OCCIDENTAL DE LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR

E. Galán * y 1. González *

RESUMEN

Los minerales de la arcilla presentes en los materiales terciarios del SO de la Cuenca
del Guadalquivir son illita, esmectitas, con elorita y caolinita en menores proporciones. El
estudio de la variación vertical y lateral de las asociaciones mineralógicas ha permitido apor
tar datos que complementan los ya existentes de tipo estratigráfico o paleontológico. En
concreto se han correlacionado espacialmente los distintos materiales, y se confirma por mi
neralogía de arcillas la ruptura sedimentaria propuesta por otros autores dentro de la For
mación Arcillas de Gibraleón, también se observa un cambio mineralógico no detectado
anteriormente en el paso de la Formación ArciUas de Gibraleón a la Serie de Transición o
la Formación Arenas de Huelva.

Se da una interpretación sobre el medio y condiciones de depósito para los materiales
autóctonos y parautóctonos y se propone como área fuente de estos materiales las pizarras
alumínicas y ferromagnesianas del Macizo Ibérico y los materiales triásicos de la Cordillera
Bética. Por último, se propone un modelo de evolución paleogeográfica de la cuenca.
Palabras clave: Mineralogfa de arcillas, Evolución paleogeográfica, Cuenca del Guadalquivir.

ABSTRACT

Marine tertiary materials of the Guadalquivir basin consist of four mayor depositional
sequences of great continuity in the whole basin which are separate by unconformities. The
lower outcroping unit (unit 2) ineludes glauconite-rich sandstones and marly limestones
(Fm. Calcarenitas de Niebla, Tortonian-Messinian) and Olisthostromic materials. This unit
lies discordantly over the Paleozoic, and was sedimented in a shaUow marine platform. Olist
hostromic materials (Mesozoic and Miocene), composed of sand and elayey sand, were de
posited during Tortonian-Messinian times. As a consequence of a transgressive pulse, the
sedimentation of a thick marly series (Fm. Arcillas de Gibraleón) ofthe Messinian-Low Plio
cene age took place. In the last stages of the filling of the basin (Pliocene) a regression be
gan, and sands and silts were deposited (Fm. Arenas de Huelva and Fm. Arenas de Bona
res).

Also, and as a final consequence of the regression stage, lacustrine sedimentary depo
sits (Upper Pliocene) occur at the south of the basin, which are composed of marly limes
tone and greenish palygorskite and sepiolite marls.

From a mineralogical point of view, autochthonous materials from this marine detrital
carbonate series, are mainly composed of calcite, quartz and phyUosilicates with minor do
lomite and feldspars, and secondary gypsum. The elay minerals present are illite and smec
tite with minor kaolinite and chlorite. The evolution of the elay minerals associations varies
from bottom to top as foUows: Illite or Clauconite » Smectite > Chlorite/Kaolinite (Fm.
Calcarenitas de Niebla); Smectite ~ Illite > Kaolinite (Lower Fm. Arcillas de Gibraleón);
Illite > Smectite ~ Kaolinite/Chlorite) (Upper Fm. Arcillas de Gibraleón), and Smectite
> Illite > Kaolinite (Fm. Arenas de Huelva y Fm. Arenas de Bonares). This vertical va
riation confirms a stratigraphical discontinuity (paraconformity) into the Fm. Arcillas de Gi
braleón, which was observed by others from stratigraphical and paleontological data, and
supports a new mineralogical change between the Fm. Arcillas de Gibraleón y Fm. Arenas
de Huelva.

• Departamento de Cristalografía y Mineralogía. Facultad de Química. Universidad de Sevilla. Apartado 553. 41071 Sevilla.



262 E. GALAN, I. GONZALEZ

Sedimentation of those materials above described took place in a shallow marine envi
ronment which was more superficial upward, according to palaeontological data. The illite
crystal-chemistry characteristics, suggest that metamorphic and igneous rocks from the
South Iberian Massif should be the source area for these sediments.

The mineralogical composition of allochthonous materials are quartz, opal-A and opal
CT, phyllosilicates, and calcite. The clayminerals are predominantly smectites and minor
amounts of illite and kaolinite. The microfauna associations together with the absence of
detrital minerals, may support that sedimentation of these materials took place in a rather
shallow marine basin « 150 m deepth). The presence of opal A and CT, seem to indicate
that sediments have only undergone an early diagenesis. The source area for these mate
rials could be the Triassic materials of the Betic Cordillera.
Key words: Clay minerals, paleogeographic evolution, Guadalquivir Basin, South Spain.

Introducción

El sector occidental de la Cuenca del Guadalqui
vir (fig. 1) ha sido estudiado en los últimos años por
numerosos autores (Viguier, 1974; Latouche y Vi
guier, 1976; Portero y Alvaro, 1984; Martínez del
Olmo el al., 1984; Civis el al., 1987; Sierro el al.,
1990), desde distintos puntos de vista, fundamental
mente sedimentológico, micropaleontológico y estra
tigráfico, lo que ha dado como resultado una inter
pretación evolutiva de la cuenca durante el Neóge
no, según distintos modelos paleogeográficos.

Sin embargo, hasta el momento no se ha aborda
do un estudio detallado de la mineralogía de arcillas
para la zona, cuya interpretación aporte datos sobre
el medio y condiciones de depósito, y posibles áreas
fuente.

El presente trabajo intenta correlacionar espacial
mente los distintos materiales de la zona occidental
de la Cuenca del Guadalquivir y aportar datos sobre
sus condiciones de formación y posibles áreas fuen
te. También se propone un modelo de evolución pa
leogeográfica de la cuenca, introduciendo estudios de
tipo mineralógico (especialmente de mineralogía de
arcillas) en la interpretación geológica, como com
plemento de los criterios estratigráficos y paleonto
lógicos tradicionalmente empleados, así como de las
nuevas tendencias en el análisis de la cuenca (Unida
des tectosedimentarias, Martínez del Olmo el al.,
1984 y Secuencias deposicionales, Sierro el al., 1990).

Metodología

La caracterización de los materiales de la Cuenca se ha realiza
do estudiando la composición mineralógica de más de doscientas
muestras.

De forma sistemática la composición mineralógica global se de
terminó por difracción de rayos-X (método de polvo), cuantificán
dose las distintas fases cristalinas siguiendo la metodología pro
puesta por Barahona (1974) basada en los poderes reflectantes de
los distintos minerales, según datos propios y los de Schultz (1964).

Con los materiales más compactos (calcarenitas) se prepararon
además láminas delgadas para su posterior estudio al microscopio
petrográfico. En la fracción menor de 2 I-lm se han identificado y
cuantificado los minerales de la arcilla, utilizando diagramas de
agregado orientado (AO) normal y con distintos tratamientos (eti
lenglicol, dimetilsulfoxido y calentamiento a 5500 C) (González
García y Sánchez Camazano, 1968, Martín Pozas, 1968).

También se han determinado la cristalinidad de la illita median
te el índice de Kubler (Kubler, 1968) y el índice de Weaver (Wea
ver, 1960), y el tamaño de partícula según el eje por la ecuación
de Scherrer (Cullity, 1964). En las muestras con esmectitas se efec
tuó el test de Green Kelly (1953) y se valoró su cristalinidad por
el índice de Biscaye (Biscaye, 1965).

El análisis químico de los elementos mayoritarios se realizó me
diante espectrofotometría de absorción atómica, excepto la sílice
que se determinó por gravimetría.

El análisis granulométrico se ha efectuado mediante tamizado
para las fracciones gruesas, y en medio acuoso por dispersión de
rayos-X (Sedigraph) para las menores de 63 I-lm.

En las arenas glauconíticas se realizó una separación por tama
ños mediante tamizado y posteriormente las fracciones más ricas
en glauconita (500-250 I-lm, 250-129 I-lm, y 129-63 I-lm) se trataron
con un separador magnético para obtener una mayor concentra
ción de glauconita. Los concentrados se caracterizaron por: DRX
(polvo), análisis químico y microscopía electrónica de barrido (Ga
lán et al., 1989a).

Los materiales diatomíticos (Olistostroma) se observaron con
lupa binocular (100 aumentos) y los más ricos en microfacies se
estudiaron por microscopía electrónica para su identificación, de
terminándose además su composición mineralógica y química
como se ha comentado anteriormente (Galán et al., 1989 b).

Materiales

Los materiales que rellenan la parte occidental de
la Cuenca del Guadalquivir son fundamentalmente
neógenos (Mioceno-Plioceno) y se distribuyen de una
forma bastante asimétrica condicionados por la dis
posición morfoestructural del sustrato (fig. 1).

El límite norte de la depresión es muy neto desde
un punto de vista cartográfico, con una dirección
SW-NE, donde se truncan bruscamente las directri
ces estructurales del Macizo Ibérico (Paleozoico) que
constituye el borde pasivo. El borde sur (activo) mar
ca el límite con las zonas externas de la Cordillera Bé
tica y mantiene a grandes rasgos la dirección SW-NE



MINERALOGIA DE ARCILLAS EN LA INTERPRETACION DE LA EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA 263

~
.·· .....iM

.' .
. ·S

o 10 20

OCEANO
ATLANTICO

30 Km

o CUATERNARIO

~ MIOCENO· PLIOCENO

§ OLIGOCENO - MIOCENO (Moronitas)

~ MESOZOICO - CENOZOICO INFERIOR

Ed PALEOZOICO

S = SEVILLA

H = HUELVA

e = CADIZ

M .= MADRID

Fig. L-Situación geológica y localización de los perfiles estudiados.

propia de esta cordillera alpina, aunque con unos
contactos menos netos que en el caso anterior.

Estos materiales terciarios son de origen marino,
excepto en el área de Lebrija (Sevilla) donde existen
depósitos continentales.

Los sedimentos marinos estudiados pueden subdi
vidirse según su emplazamiento en dos grupos:
a) Materiales autóctonos, formados en la propia
cuenca de sedimentación y que no han sufrido nin
gún tipo de desplazamiento y b) Materiales parau
tóctonos, procedentes de áreas próximas y que han
llegado a la cuenca mediante traslaciones.

Los primeros son abundantes en los sectores más
septentrionales de la depresión y los últimos en los
meridionales.

Materiales autóctonos: Están bien representados en
las provincias de Huelva, Sevilla y Cádiz. Para el es
tudio detallado de estos sedimentos se han realizado
30 columnas litoestratigráficas cuya situación se da

en la figura 1, Y posteriormente se sintetizaron en
cuatro perfiles tipo (fig. 2). La litología de las distin
tas formaciones de muro a techo es la siguiente:

a) Formaciones detrítico-carbonatadas
(Mioceno superior)

Se inician con niveles conglomeráticos disconti
nuos de escaso espesor « 2m) que se disponen de
forma erosiva sobre el zócalo paleozoico. Sobre ellos
se encuentran depósitos de calcarenitas y hacia techo
aparecen niveles de arenas fosilíferas de potencia re
ducida « 10m), en las que es frecuente la existencia
de restos de bioturbación y presencia de horizontes
glauconíticos (Galán et al., 1989 a). Estas arenas pa
san gradualmente a limos y margas limosas (fig. 2a).

Las variaciones laterales de facies son muy fre
cuentes en este tramo. En la zona de Huelva se han
denominado como Formación Calcarenitas de Niebla
(Civis et al., 1987).
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Fig, 2.-Perfiles litoestratigráficos tipo de: a) zona de Huelva, b) zona de Sevilla (MD = margen derecha del Guadalquivir, MI = mar
gen izquierda del Guadalquivir), ye) zona de Cádiz. FC = Formación calcarenitas de Niebla, FAG = Formación arcillas de Gibra
león, FE = Formación Ecija, ST = Serie de Transición, FA = Formación arenas de Huelva, FG = Formación Guadaira, V = Margas

verdes, FB = Formación arenas de Bonares.

b) Formaciones margo-arcillosas
(Mioceno superior-Plioceno)

Afloran ampliamente en toda la depresión y au
mentan considerablemente de potencia hacia el sur.
En superficie raramente superan los 60 m, pero por
datos de sondeos se sabe que llegan a tener poten
cias de 2.000 m en algunas zonas. La litología es de
margas arcillosas con intercalaciones limosas, ricas en
microfauna lo que ha permitido establecer buenas da
taciones. En los tramos superiores existen niveles con
glauconita de hasta 2 m en algunos sectores de la
zona oeste (Galán el al., 1989 a). Estos materiales se
han definido como Formación Arcillas de Gibraleón
(Huelva) por Civis el al., 1987 o Formación Ecija (Se
villa) (Verdenius, 1970) (fig. 2b).

c) Formaciones arenosas más o menos limosas
(Plioceno inferior)

Están constituidas por limos y arenas muy ricos en
macrofauna, especialmente en las provincias de
Huelva y Cádiz, que se disponen sobre las margas
mediante tránsitos graduales (alternancia de margas
y limos) en el área de Sevilla (Serie de Transición),
o superficies de paraconformidad marcadas en algu
nos casos por horizontes glauconíticos en la zona de
Huelva. Su potencia no supera los treinta metros. Se
han denominado como Arenas de Huelva (Civis el
al., 1987) en función de la litología dominante.

Estos depósitos pasan lateralmente y/o a techo en
los alrededores de Sevilla y en la provincia de Cádiz
(Arcos de la Frontera) a otros de carácter detrítico-
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carbonatado (Calcarenitas), cuya potencia oscila en
tre los 60 m en Sevilla (fig. 2b) y los 100 m de Cádiz
(fig. 2c). Se han denominado como Formación Gua
daira. A techo de las calcarenitas y exclusivamente
en la zona de Sevilla se han diferenciado unas mar
gas verdes de menos de 10 m de potencia (Gonzá
lez, 1986).

han definido como Formación Arenas de Bonares
para la zona de Huelva (Mayoral y Pendón,
1986-1987) y como Arenas basales en la de Sevilla
(IGME 1975). Posiblemente estos niveles, aún sin
datar, se corresponden con otros similares de edad
Pleistoceno de la Bahía de Cádiz (Zazo, 1980).

d) Formaciones detríticas pliocenas

Se disponen normalmente de forma erosiva sobre
los tramos anteriores y están constituidas por arenas
gruesas rojo-amarillentas. En las zonas de Huelva y
Sevilla pasan gradualmente a niveles de arenas grue
sas, conglomerados y/o gravas, mientras que en la de
Cádiz lo hacen a calizas areniscosas o areniscas. Se

Materiales Parautóctonos: Este conjunto litológico
tiene una amplia extensión en el SW de la Depre
sión, y se ha denominado localmente como «Moro
nitas» o «Albarizas». Está formado por margas blan
cas estratificadas, donde se intercalan niveles con alto
contenido en diatomeas y otros organismos silíceos
(radiolarios, espículas de esponjas, y silicoflagela
dos). La edad de estos materiales varía desde el Oli
goceno al Mioceno medio-superior. Los mejores
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Fig. 4.-Unidades tectosedimentarias aflorantes en la Cuenca del
Guadalquivir (según Martínez del Olmo el al., 1984).

afloramientos se encuentran en la zona de Sanlúcar
de Barrameda (fig. 3) Y se han datado como Torto
niense por Curto y Matías (1990).

La aplicación en el análisis de cuencas de las uni
dades tectosedimentarias (U.T.S.) propuestas por
Mitchum, et al. (1977) y Garrido (1982) permite que
Martínez del Olmo et al. (1984) den un nuevo mo
delo para la Cuenca del Guadalquivir, identificando
cuatro volúmenes principales de sedimentos o Uni
dades Tectosedimentarias (UTS), separadas por dis
continuidades visibles por sísmica de reflexión
(fig. 4).

Estas unidades tienen la ventaja de homogeneizar
la terminología existente en la Cuenca para las dis
tintas formaciones y simplificar el esquema general,
ya que comprenden grandes volúmenes de materia
les diferenciados por discordancias.

La litología de la UTS 1 (Langhiense-Serravalien
se) es de calizas y margas en el sector interno y are
niscas glauconíticas en el externo. Esta unidad no
aflora en la cuenca y se ha diferenciado por datos de
sondeos.

La UTS2 (Tortoniense-Messiniense) está constitui
da por limolitas, arcillas, arenas y calcarenitas, junto
con materiales mesozoicos y miocenos correspon
dientes al olistostroma. Según el esquema clásico de
la cuenca incluiría las Formaciones detrítico-carbo
natadas de borde (Fm. Calcarenitas de Niebla) y par
cialmente las formaciones margo-arcillosas (Fm. Eci
ja o Fm. Arcillas de Gibraleón), y los materiales pa
rautóctonos del Olistostroma.

La UTS 3 (Messiniense-Plioceno inferior) está for
mada por margas, arcillas, arenas de formas plana
res y calcarenitas. Comprende parcialmente la for
mación margo-arcillosa (Fm. Arcillas de Gibraleón o
Fm. Ecija), las limo arenosas (Serie de Transición y
Arenas de Huelva) y la Fm. Guadaira (calcarenitas).

La UTS 4 está constituida por arcillas, arenas y li
molitas, y sería equivalente a las formaciones detrí
ticas pliocenas (Arenas de Bonares).

Más recientemente Sierro et al. (1990) proponen
cinco secuencias deposicionales para la Cuenca del
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Fig. 5.-Correlación de las secuencias deposicionales diferencia
das en la Cuenca del Guadalquivir y los Ciclos del Nivel Global
del Mar propuestos por Haq el al. (1987) según Sierro el al. (1990).

Guadalquivir (fig. 5). En la zona occidental sólo es
tarían representadas tres de ellas, C, D, y E, que se
corresponderían parcialmente con las UTS 2, 3 Y4.

Un esquema aproximado de correlación entre las
formaciones definidas clásicamente y las nuevas ten
dencias (UTS y Secuencias Deposicionales) se da en
la figura 6. Como se puede observar en estos nuevos
modelos la formación de arcillas y margas (Fm. Ar
cillas de Gibraleón o Fm. Ecija) quedaría dividida
entre las UTS 2 y 3, Ylas secuencias C y D, lo que
apoya la ruptura sedimentaria propuesta por Viguier
en 1974 para esta formación.

Los sedimentos continentales (Plioceno superior)
afloran en la zona de Lebrija en el límite de las pro
vincias de Sevilla y Cádiz, y están constituidos por ca
lizas silicificadas en la base que a techo pasan a cali
zas margosas, margas y arcillas donde se intercalan
niveles con palygorskita y sepiolita (fig. 7).

Se han distinguido dos unidades claramente dife
renciadas una inferior margoso-carbonatada y otra
superior palygorskitica. En el contacto con el Plioce
no marino se reconoce la presencia de un paleosue
lo. La potencia total estimada es de 45 m (Galán y
Ferrero, 1982).

Características de los materiales

Sedimentos marinos Mio-Pliocenos

En las formaciones estudiadas se observan grandes
variaciones granulométricas en función de su litolo
gía (tabla 1). En general existe un aumento del ta
maño medio hacia techo de las series, exceptuando
el caso de las margas verdes del área de Sevilla.
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Formaciones UTS Secuencias
deposicionales

Tabla l.-Distribución del tamaño de partícula de los materiales
estudiados

Olistostroma ?

Fm. Calcarenitas de Niebla UTS 2 C
Fm. Ecija o Fm. Arcillas Gibraleón

Serie de Transición
Fm. Arenas de Huelva o Fm. Gua-

daira o Calcarenitas UTS 3 D
Margas verdes

Arenas basales o Fm. Arenas de Bo-
nares UTS 4 E

Fig. 6.-Esquema de correlación de los materiales terciarios se
gún formaciones, unidades tectosedimentarias y secuencias deposi

cionales.

Desde un punto de vista granulométrico se trata de
materiales limo arcillosos, excepto en las formacio
nes arenosas (Fm. Arenas de Huelva y Fm. Arenas
de Bonares) que son claramente areno-limosos o are
nosos.

El estudio microscópico de las calcarenitas ha per
mitido diferenciar dos tipos: biocalcarenitas esparíti
cas y calcarenitas bioesparíticas. En general, hay una
gran hetereometría de granos, alto contenido en mi
crofacies bentónicas y una fracturación muy abun
dante.

La composición mineralógica global de los depósi
tos autóctonos (UTS 2, 3 Y4, Secuencias C, D y E)
(tabla 2) es de cuarzo, filosilicatos, y calcita como mi
nerales mayoritarios aunque en proporciones varia
bles según las formaciones (fig. 8). Los feldespatos
están presentes en pequeñas cantidades y aumentan
hacia techo de las series en las áreas de Sevilla y Cá
diz. La dolomita se mantiene constante y en peque
ños porcentajes en la zona de Sevilla, y el yeso está
presente exclusivamente en la Fm. Ecija (fig. 8).

Los amplios rangos de variación de los minerales
mayoritarios de la Fm. Arenas de Huelva (UTS 3) es
tán condicionados por los cambios laterales de facies
comentados, ya que en las zonas de Sevilla y Cádiz
es predominantemente carbonatada y en la zona de
Huelva predominan el cuarzo y los feldespatos. En
el resto de las formaciones la composición mineraló
gica global es más homogénea, exceptuando la Fm.
Calcarenitas de Niebla, que evoluciona verticalmen
te hacia sedimentos arenosos, lo que hace que en ella
se obsefven amplios rangos de variación.

En los sedimentos parautóctonos (UTS 2, ülistos
troma) se han podido diferenciar dos asociaciones
mineralógicas (tabla 2) una con ópalo A y CT mayo
ritarios que caracterizan los materiales silíceos y otra
con altos porcentajes en filosilicatos y carbonatos
(materiales margosos) (fig. 3).

N.O Rango Rango Rango

muestras
> 63 f.lm 63-2 f.lm <2 f.lm

UTS % % %

UTS 2 Olistostroma 25 4-15 29-52 30-46

Fm. Ecija 88 5-20 30-58 39-68
Serie de transición 22 7-38 24-53 27-49

UTS 3 Fm. Arenas de
Huelva 20 10-76 14-52 10-38

Margas verdes 15 12-28 20-50 26-51

UTS4 Fm. Arenas de
Bonares 10 33-75 7-50 16-22

Las diferencias mineralógicas comentadas ante
riormente quedan también reflejadas en los resulta
dos del análisis químico (tabla 3). Se observan dos
grupos para la Fm. Arenas de Huelva, uno con alto
porcentaje en sílice y bajo en calcio (muestras are
nosas) y otro con alto contenido en calcio y pobre en
sílice (calcarenitas). En el caso de la Fm. Calcareni
tas de Niebla (UTS 2) se ha dado un análisis repre
sentativo de las arenas glauconíticas donde se pue
den observar los altos contenidos en hierro y potasio.

En los materiales parautóctonos se han represen
tado el análisis químico de las muestras diatomíticas
y el de las muestras margosas, debido a las grandes
diferencias de composición existentes.

La composición mineralógica de la fracción menor
de 2 !lm, es de esmectitas (tipo beidellita) e illita, con
porcentajes menores de clorita, caolinita e interestra
tificados illita --esmectita (tabla 4).

Para los materiales autóctonos que constituyen la
UTS 2, se observa una variación en la mineralogía
de borde a centro de cuenca. La Fm. Calcarenitas de
Niebla es predominantemente illítica (fig. 9) con ni
veles ricos en pellets glauconíticos y la Fm. Ecija
(centro de cuenca) es mayoritariamente esmectítica,
especialmente en la zona de Cádiz (fig. 9) próxima
al borde activo (Cordillera Bética).

Hacia techo de la Fm. Ecija (comienzo de la UTS
3) existe un cambio en la composición mineralógica
de la fracción arcilla, aumenta el contenido en illita
y aparece la clorita en esta formación. La disconti
nuidad comentada para esta formación tanto por Vi
guier (1974), o teniendo en cuenta las secuencias de
posicionales, y las UTS, se vuelve a poner de mani
fiesto por los datos de mineralogía de arcillas.

En la Serie de Transición (UTS 3) representada
sólo en el área de Sevilla, existe un aumento del con
tenido en esmectita, decrece el de illita y caolinita y
desaparece la clorita. En la Fm. Arenas de Huelva
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Tabla 2.---Composición mineralógica global de los materiales

UTS2

UTS 3

UTS 4

Oüstostroma (25)

Fm. Calcarenitas de Niebla (10)

Fm. Ecija (88)
Serie de transición (22)
Fm. Arenas de Huelva (30)
Margas verdes (15)

Fm. Arenas de Donares (10)

Margas: Q «15 %) - C (20-55 %) - F (10-45 %) - Fd, O-A, O-CT «10 %)
Diatomitas: Q «10 %) - C (20 %) - F (5-20 %) - O-A YO-CT (65 %)
Q (30-35 %) - F (25-35 %) - C (20-23 %) - Fd (15-20 %) - D «10 %)

Q (15-18 %) - F (45-55 %) - C (20-22 %) - Fd «5 %) - D «5 %) - G «5 %)
Q (12-36 %) - F (20-60 %) - C (16-37 %) - Fd «8 %) - D (4-16 %)
Q (14-60 %) - F (12-24 %) - C (28-86 %) - Fd «5 %) - D «5 %)
Q (12-28 %) - F (25-47 %) - C (21-40 %) - Fd «10 %) - D «9 %)

Q (54-71 %) - F (11-20 %) - C (5-15 %) - Fd (12-18 %)

Q = Cuarzo; C = Calcita; F = Filosilicatos; Fd = Feldespato; D = Dolomita; G = Yeso; O-A = Opalo A; O-Cf = Opalo Cf. ( ) N.o de muestras por
formación.
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Tabla 3.-Análisis químico de los diferentes materiales estudiados

E. GALAN, I. GONZALEZ

SiOz FezO, CaO MgO TiOz NazO KzO P.C.

UTS2 Olistostroma (1) 68,9 3,7 9,9 5,5 0,5 tr 0,4 0,6 9,9
(2) 39,9 5,8 2,0 19,4 1,7 tr 2,8 0,9 25,9

Fm. Calcarenitas de Nie-
bla •• 48,7 5,1 25,8 1,2 4,3 tr 0,4 7,8 7,2

Fm. Ecija 50,1 10,2 4,2 14,4 2,0 0,7 0,4 1,7 15,4
Serie de transición 51,6 8,2 3,3 14,9 2,1 0,6 0,3 1,6 15,9

UTS 3 Fm. Arenas de Huelva
52,4 6,0 2,2 17,7 1,5 0,5 0,3 1,2 16,8
30,2 • 1,3 • 3,7 • 31,2 • 0,3 • 0,1 • tr • 0,3 • 31,3 •

Margas verdes 53,5 6,8 2,1 16,0 2,0 0,4 0,3 1,5 16,7

UTS 4 Fm. Arenas de Bonares 61,4 6,8 2,6 10,3 0,5 0,5 0,2 1,3 13,3

(1) Muestras diatomíticas y (2) Muestras margosas.
• Calcarenitas.

•• Muestras glauconíticas.

Tabla 4.--composición mineralógica de la fracción < 21lm

UTS 2

UTS 3

UTS4

Olistostroma:
Fm. Calcarenitas de Niebla:

Fm. Ecija:

Serie de transición:
Fm. Arenas de Huelva:
Margas verdes:

Fm. Arenas de Bonares:

Ilita (7-18 %) - Esmectita (71-84 %) - Clorita + Caolinita (4-11 %)
llita o Glauconita (30-68 %) - Esmectita (10-26 %) - Gorita + Caolinita (10-15 %)

(1) Ilita (40-54 %) - Esmectita (25-30%) - Clorita «6 %) - Caolinita (8-12 %)
(2) Bita (30-38 %) - Esmectita (46-56 %) - Caolinita (4-18 %)
Ilita (28-40 %) - Esmectita (45-58 %) - Caolinita «10 %)
Ilita (26-38 %) - Esmectita (50-58 %) - Caolinita «10 %)
Ilita (22-46 %) - Esmectita (41-75 %) - Caolinita «5 %)

Bita (40-60 %) - Esmectita (22-30 %) - Caolinita (18-24 %)

(1) Nivel alto.
(2) Nivel medio.

(UTS 3) sigue el aumento de las esmectitas en detri
mento de la illita, especialmente en el borde SE de
la depresión. En el paso de esta formación a las Mar
gas Verdes (presentes solamente en la parte central
de la cuenca), disminuye el contenido en caolinita y
se mantiene el aumento de las esmectitas.

La mineralogía de la UTS 4 (Arenas de Bonares)
marca un nuevo cambio en la evolución de la cuenca
aumentando la illita y caolinita, y disminuyendo la es
mectita (fig. 9).

La variación de los parámetros cristaloquímicos de
illita y esmectitas se puede observar en la tabla 5.
Para los materiales autóctonos hay un aumento de la
cristalinidad de la esmectita de muro a techo. En la
UTS 2 se observa un aumento de la cristalinidad
(0,58-0,64) de borde a centro de la cuenca (Fm. Cal
carenitas de Niebla a Fm. Ecija) y hacia techo.

Hay una cierta tendencia de aumento de la crista
linidad de la illita de muro a techo excepto en la Fm.

Arenas de Huelva que tiene valores del IK = 8 e
IW = 2,7, este hecho puede ser debido a la presen
cia de glauconita. Las illitas presentes en estos ma
teriales son de pequeño tamaño de partícula (ta
bla 5).

En los materiales del olistostroma sólo se ha eva
luado la cristalinidad (LB. = 0,80) Ytipo de esmec
titas (beidellita) debido a que, las bajas proporcio
nes de Hlita no han permitido determinar sus pará
metros cristaloquímicos.

Materiales terciarios continentales

La unidad inferior de estos materiales (niveles cal
cáreo-margosos) tiene un contenido relativamente
alto en calcita (40-70 %), cuarzo (10 %) Y propor
ciones menor'es de sepiolita y palygorskita (fig. 7).

El nivel de palygorskita, consiste en una alternan-
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Tabla S.-Valores medios de los parámetros cristaloquímicos

LK.mm LW. <!lÁ LB.

UTS 4 Fm. Arenas de Bonares 7,0 3,4 112 0,89

Margas verdes 7,3 3,2 115 0,78
Fm. Arenas de Huelva 8,0 2,7 105 0,76

UTS 3 Serie de Transición 7,2 3,1 120 0,74

Fm. Ecija 7,4 2,9 115 0,70 nivel alto
7,1 2,3 221 0,64 nivel medio

UTS 2 Fm. Calcarenitas de Niebla 7,9 2,6 267 0,58

LK. = Indice de Kubler; LW. = Indice de Weaver; <!l = Tamaño de cristalito, LB. = Indice de Biscaye.
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cia de margas, arcillas y calizas. La mineralogía de ar
cillas es de palygorskita + illita. Localmente se pue
den presentar sepiolita y esmectitas en bajas propor
ciones. La palygorskita varía de un 35-75 % en las ar
cillas y margas, yen las calizas está presente en con
tenidos de un 5 %. La illita es más abundante en los
niveles arcillosos (> 40 %), y el cuarzo se mantiene
constante alrededor de un 10 %.

El Paleosuelo localizado en la base de este Plioce
no continental, tiene altos porcentajes de palygors
kita y óxidos de hierro y bajos en minerales carbona
tados.

Aspectos paleontológicos

Materiales parautóctonos

Tienen gran abundancia de organismos epi y meso
planctónicos (foraminíferos, radiolarios, diatomeas
céntricas, silicoflagelados y nannoplancton calcáreo)
de plataforma abierta. También existen organismos
bentónicos (diatomeas pennales, foraminíferos, espí
culas silíceas de esponjas, radiolas de equínidos, y
dientes de peces actinopterigios) (Galán et al., 1989
b).
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Materiales autóctonos

Se han identificado asociaciones de foraminíferos
planctónicos que indican una edad desde el Mioceno
superior al Plioceno. Las microfacies bentónicas
(Ammonia, Florilus, Lenticulina, Cibicides, Margi
nulina, Nodosaria, etc.), indican unas condiciones de
sedimentación marinas. Las asociaciones de macro
fauna existentes son gasterópodos, bivalvos, equinoi
deos y peces.

La Fm. Ecija, Serie de Transición y Fm. Arenas
de Huelva, contienen en algunos niveles abundantes
huellas de actividad de crustáceos (Ophiomorpha no
doa, Gyrolites sp., y Thalassinoides) (Mayoral,
1986). En el resto de las formaciones esta actividad
es bastante menor.

La asociación de fauna de los materiales del Plio
ceno continental, indican claramente una sedimenta
ción lacustre con oogonios de Characeas, Ostracodos
y gasterópodos continentales (Galán y Ferrero,
1982).

Discusión y conclusiones

El estudio de las asociaciones mineralógicas de las
distintas UTS y Formaciones (tabla 6) ha permitido
realizar una correlación espacial entre las distintas

Tabla 6.-Asociaciones mineralógicas de los materiales estudiados

UTS 2

UTS3

UTS 4

Borde activo (SE)
Olistostroma

Borde pasivo (NO)
Fm. Calcarenitas de Niebla

Centro de Cuenca
Fm. Ecija (nivel medio)

Fm. Ecija (nivel superior)

Serie de Transición

Fm. Arenas de Huelva o Fm. Guadaira

Margas Verdes

Fm. Arenas de Bonares

Plioceno Continental

Calcita;;;. filosilicatos > cuarzo> feldespatos
Esmectitas » iIlita > clorita + caolinita

Calcita » cuarzo » filosilicatos > feldespatos> dolomita
IIlita o glauconita » esmectitas > clorita + caolinita

Filosilicatos > calcita> cuarzo> feldespatos> dolomita> yeso
Esmectita > iIlita > caolinita

Filosilicatos > calcita> cuarzo> feldespatos> dolomita> yeso
IIlita > esmectitas > caolinita + clorita
Filosilicatos > calcita ;;;. cuarzo > feldespato > dolomita
Esmectitas > illita > caolinita

Calcita o cuarzo> filosilicatos > feldespatos> dolomita
Esmectita > iIlita > caolinita
Filosilicatos ;;;. calcita> cuarzo> feldespato> dolomita
Esmectitas ;;;. iIlita > caolinita

Cuarzo> filosilicatos > feldespatos> calcita
IIlita > esmectitas > caolinita
Calcita ;;;. filosilicatos > cuarzo
Palygorskita ;;;. sepiolita > illita
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formaciones y observar la evolución mineralógica
vertical.

Los cambios laterales existentes en la UTS 2 están
condicionadas por la litología de las formaciones, y
su posición en la cuenca, que es central para la Fm.
Ecija y de borde activo o pasivo para el ülistostro
ma y la Fm. Calcarenita de Niebla respectivamente.
La variación vertical para esta unidad es casi inexis
tente. En el paso de la UTS 2 a la UTS 3 se produce
un cambio en la mineralogía de arcillas (fig. 10), au
menta el contenido en illita y aparece la clorita.

En la UTS 3, existen variaciones laterales de mi
neralogía global bastante grandes, condicionadas por
los cambios de litología. La variación vertical de los
minerales de la arcilla se produce en el paso de la
Fm. Ecija a la Serie de transición (o a la Fm. Arenas
de Huelva) con un aumento de esmectitas, disminu
ción del porcentaje en illita y desaparición de la clo
rita. En el paso de esta unidad a la UTS 4 se produ-

ce un cambio vertical en la mineralogía global (con
dicionado por litología) y también existe una varia
ción de la mineralogía de arcillas (fig. 10) con un au
mento del contenido en illita y caolinita.

Si comparamos esta evolución de la mineralogía de
arcillas con los modelos de secuencias deposicionales
y UTS, observamos que concuerdan a gran escala,
solamente se observaría un cambio mineralógico no
detectado anteriormente, en el paso de la Fm. Ecija
a la Serie de Transición y/o a la Fm. Arenas de
Huelva.

Los datos mineralógicos y paleontológicos, permi
ten dar una interpretación sobre la génesis y condi
ciones de depósito de los sedimentos marinos, y ob
tener información sobre posibles área fuente.

Los materiales del olistostroma se sedimentaron en
una cuenca marina abierta, poco profunda
« 150 m), de aguas cálidas (250 C), limpias y bien
oxigenadas, donde existía una alta producción orgá-
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nica y buenas condiciones para la preservación en
grandes cantidades de esqueletos silíceos. Galán et
al., 1988 b YSierro et al., 1989, sugieren la existen
cia de corrientes más frías procedentes del océano
Atlántico ricas en plancton marino.

En función de la mineralogía, presencia de ópalo
A y ópalo CT, abundancia de esmectitas de buena
cristalinidad, así como la alta porosidad de los mate
riales se puede deducir que estos sedimentos corres
ponden a una etapa de diagénesis temprana (Aoya
gui y Kamaza, 1980).

Los materiales autóctonos tienen un origen detríti
co (excepto los carbonatos que son de origen quími
co o bioquímico) y su sedimentación tuvo lugar en
una cuenca marina abierta.

La asociación de los minerales de la arcilla permi
te interpretar que el área fuente para los materiales
de la zona N (provincias de Sevilla y Huelva) sería
el macizo Ibérico, constituido por pizarras alumíni
cas y ferro-magnesianas) y rocas metamórficas (Gon
zález, 1986). Los sedimentos de la zona sur (área de
Arcos-Bornos) tendrían como posible área fuente los
materiales triásicos de la Cordillera Bética.

Se puede suponer que en el área fuente, durante
el Mioceno superior-Plioceno inferior, hubo unas
condiciones climáticas templadas con contrastes es
tacionales donde la estación árida sería prolongada.
Este hecho condicionó la degradación de micas y la
formación de esmectitas por transformación, la des
trucción de la clorita y la permanencia de la caolinita.

Cuando se cambian bruscamente las condiciones
climáticas estos materiales del área fuente se erosio
nan y producen aportes detríticos que van rellenan
do la Cuenca del Guadalquivir (cuarzo, feldespatos,
illita por degradación de micas, esmectitas por trans
formación, caolinita, sílice y geles de hierro.

El esquema de sedimentación que se propone a
partir de todos estos datos sería el siguiente:

La serie se inicia con los depósitos de calcarenitas
del borde N (Fm. Calcarenitas de Niebla), en un me
dio marino muy somero de alta energía y con gran
abundancia de aportes detríticos. Posteriormente,
tiene lugar la sedimentación de detríticos más finos
(arenas) lo que indicaría mayor profundidad y esta
bilidad de la cuenca (evidenciado además por la pre
sencia de glauconita). Sierro et al. (1990) dan una
edad de 6,6 m.a. para el inicio de la sedimentación
de las calcarenitas.

A finales del Tortoniense e inicio del Messiniense,
tiene lugar una transgresión generalizada y se inicia
la sedimentación de las arcillas y margas (Fm. Eci
ja), sobre una plataforma marina abierta, más some
ra hacia techo. En los términos más altos se registran
nuevamente aportes detríticos (aumento del conteni
do en illita y aparición de clorita). En algunos secto
res (área de Sevilla) se ha diferenciado una facies de
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Transición que indicaría una clara regresión. Estos
materiales se sedimentaron en una zona sublitoral
(presencia de bioturbación) de 20-50 m de profundi
dad (Mayoral y González, 1987).

Por el contrario, en la zona W (área de Huelva)
existe un cambio neto a una sedimentación detrítica
(Fm. Arenas de Huelva), que tiene facies de glauco
nita y marca el inicio de una profundización de la
cuenca (presencia de Neopycnodonte) y restos de
vertebrados marinos, así como una intensa bioturba
ción, que indicaría unas condiciones medioambienta
les estables y con baja tasa de sedimentación (Galán
et al., 1989 a).

Las calcarenitas correlacionadas espacial y tempo
ralmente con la Fm. Arenas de Huelva, se presentan
como sedimentos de alta energía en un medio más so
mero sobre un substrato plástico móvil (Olistostro
ma amargas) que condicionan la presencia de cuen
cas pequeñas y aisladas donde tendría lugar la sedi
mentación de las Margas Verdes en la zona de Sevi
lla.

Por último tiene lugar una sedimentación detríti
ca, con altos contenidos en illita, en el Plioceno me
dio (Fm. Arenas de Bonares) en condiciones de ma
yor energía que indicaría un medio cada vez más so
mero. La sedimentación de estos materiales se inter
preta como una ruptura en el equilibrio climático ha
cia condiciones de mayor aridez. La tendencia regre
siva se mantiene sin interrupción en los sedimentos
terciarios.

Los materiales continentales se depositan en un
medio lacustre perimarino (oogonios de characeas,
ostrácodos y gasterópodos). La existencia de una es
tabilidad tectónica y condiciones climáticas áridas fa
vorece la formación de sepiolita y palygorskita, esta
última por alteración (transformación de illita con
aguas ricas en magnesio y sílice, Galán y Ferrero,
1982).
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