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SEDIMENTOLOGIA QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS MIOCENOS
CON DIATOMEAS DE LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR

M. A. Bustillo * y M. J. López García *

RESUMEN

La composición química de elementos mayores es utilizada para analizar las caracte­
rísticas composicionales y sedimentológicas en 24 afloramientos de sedimentos mioce­
nos con diatomeas de la Cuenca del Guadalquivir. En función de las biozonas de diato­
meas, se consideran tres episodios de sedimentación diatomítica (Inferior, Medio y
Superior) que reflejan un medio de sedimentación de alta productividad biogénica oca­
sionada por corrientes ascensionales costeras (<<coastal upwelling»).

Los grandes márgenes de variación de los tres óxidos más importantes Si02 (12,18­
78,00), CaO (1,60-43,73) y Al20 3 (2,76-10,32) definen la gran variación que presentan
los tres componentes mayoritarios de estos sedimentos: Opalo A, calcita y minerales de
la arcilla-terrígenos. A través de cálculos normativos en función de la composición
mineralógica de las muestras y de los análisis de difracción de RX, se ha definido el por­
centaje de sílice biogénica. El estudio de los máximos y mínimos de sílice biogénica ha
puesto de manifiesto su relación con tipos dominantes de diatomeas, la estructura de la
roca y la posición geográfica dentro de la Cuenca.

La proyección de las muestras en los diagramas triangulares Si02 biogénica-Al20 r
CaO ha revelado que el Episodio Superior es el que manifiesta mayor proporción relati­
va de Al20 3 (arcillas-componentes terrígenos). Los diagramas Si02 biogénicalCaO ver­
sus Al20 3 han demostrado que existe frecuentemente una asociación preferente entre el
plancton calcáreo y los minerales de arcilla-terrígenos. La proyección de las muestras en
el diagrama Fe203/Ti02 versus Al20iAl20 3+ FeO, junto con la pendiente de la recta de
regresión Fe (y) - Al (x) indican que todas las series se pueden considerar de plataforma
continental existiendo zonas con mayor o menor influencia del continente. La relación
MnO/A120 3, se ha utilizado para medir la tasa sedimentación; los valores obtenidos
(entre 1,7 Y 180 mm!103 años) concuerdan con los hallados en otras zonas de corrientes
ascensionales costeras, encontrándose diferencias en función de las estructura de la roca,
las diatomeas dominantes y los episodios considerados.

Palabras clave: Geoquímica, elementos mayores, diatomeas, «coastal upwelling».

ABSTRACT

The chemical data of major elements is used to study the precise lithological compo­
sition and the sedimentology of Miocene diatomaceous sediments from 24 sections of
the Guadalquivir Basin. Three main episodes (Lower, Middle and Upper), defined on the
basis of diatom zones have been studied. They record a highly productive coastal upwe­
lling regime in the area during the Miocene. The wide range of variation of Si02 (12.18­
78.00), CaO (1.60-43.73) and Al20 3 (2.76-10.32) contents reflects the important varia­
tions of the main components: Opal A, calcite (mainly biogenic) and clay minerals-terri­
genous components.

Biogenic silica has been estimated by using normative calculations after determina­
tion of the mineralogical compositions of the samples by means of X-ray diffraction.
Maximum and minimum contents in biogenic silica are related to the dominant diatom
taxa, the structure of the rock and the geographicallocation in the basin. The ternary dia­
grams Si02 biogenic-Al20 r CaO reveal that the Upper Episode has the highest amounts
of clay minerals-terrigenous components. Plots of Si02biogenic/CaO versus Al20 3show
a relation between the biogenic calcite and the clay-minerals-terrigenous components.
The plots of Fe203/Ti02 versus A120 3/A120 3+ Fe203 show that most of the samples may
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be interpreted as deposited in a continental margin enviranment. The data obtained fram
the slope of linear regressions Fe (y) - Al (x) are indicative of areas with varying
influence of a terrigenous source.

The MnO/A120 3 ratio is used to estimate rates of sedimentation of the diatomaceous
sediments. The range is between 1.7 and 180 mm/103 years, which is consistent with the
sedimentation rate values fram sediments formed in coastal upwelling regimes. The rate
of sedimentation varies in relation to the structure of the rack, the dominant diatom taxa
and the age of the episodes.

Key words: Geachemistry, majar elements, diatams, «caastal upwelling».

Introducción

El estudio de la composición química de los ele­
mentos mayores se utiliza en los sedimentos biosilí­
ceas para deducir características sedimentológicas
que no pueden abordarse fácilmente por las técnicas
usuales en sedimentología (cuantificación de las
partículas que componen el sedimento, estudio de
los cuerpos sedimentarios, interpretación de estruc­
turas, etc.). Se trata de procedimientos geoquímicos
para identificar ambientes deposicionales por com­
paración de las características geoquímicas de las
rocas silíceas con datos conocidos de sedimentos
marinos actuales y antiguos, obtenidos a través de
sondeos en los fondos oceánicos (DSDP y üDP) o
en secuencias en el continente (Murray, 1994).
Estos criterios son de utilización rápida porque
emplean simplemente los datos derivados de un
análisis total de roca, sin que sea necesario metodo­
logías complicadas de separación de fracciones o
minerales.

En este trabajo se aplica esta metodología a los
sedimentos con diatomeas de la Cuenca del Guadal­
quivir, en los que, debido a la aparente uniformidad
litológica (se han definido genéricamente como
margas con diatomeas), la mala calidad de los aflo­
ramientos y su complejidad tectónica, son difíciles
los estudios sedimentológicos tradicionales. La
escasa evolución diagenética de estos sedimentos
propicia este tipo de análisis. En ellos, el ópalo A
de las diatomeas se mantiene y el ópalo C-T apare­
ce ocasionalmente por lo que la movilización diage­
nética de la sílice que podría implicar a otros ele­
mentos químicos (Ca, Mn, Mg, P, K Y Na) es muy
pequeña.

Contexto geológico y paleoceanográfico

Durante el Mioceno, la Cuenca del Guadalquivir
era una amplia zona denominada Estrecho Norbéti­
co (Colom y Gamundi, 1951). Constituía en un
principio la última expresión de una amplia cuenca
remanente (foredeep) que evolucionó posteriormen­
te a una cuenca de antepaís (foreland) (Sanz de Gal­
deano y Vera, 1992). Su límite septentrional era un

borde pasivo que se inclinaba suavemente hacia el
sur. Sin embargo, su límite meridional era muy pen­
diente debido a su posición frontal respecto a las
unidades prebética y subbética del cinturón bético.
Este borde meridional era un sector muy móvil,
situado en el frente de los nuevos relieves que se
estaban formando como resultado de la penetración
y empuje de las Zonas Internas Béticas. En este
borde se originaban y caían a la cuenca masas oli­
tostrómicas procedentes de la rotura del frente del
sistema de mantos.

Los sedimentos con diatomeas de la Cuenca del
Guadalquivir son una parte del registro sedimenta­
rio en el Estrecho Norbético y se caracterizan por la
abundante presencia de plancton tanto silíceo (dia­
tomeas, radiolarios y silicoflagelados) como calcá­
reo (foraminíferos y nanoplancton). Recientemente,
López García (1993) y López García y Bustillo
(1994) han realizado un amplio estudio litológico y
bioestratigráfico de estos sedimentos y han definido
en ellos tres episodios, cuya edad fue determinada
por aplicación de la biozonación de diatomeas de
Barron (1985), definida en el Pacífico ecuatorial,
teniendo en cuenta la adaptación de ésta al Atlánti­
co norte efectuada por Baldauf (1986).

El Episodio Inferior representa el comienzo de la
sedimentación diatomítica en la zona y comprende
desde el Langhiense medio al Serravaliense inferior
(biozonas Cestodiscus peplum y Coscinodiscus
lewisianus). Después de que en gran parte del
Serravaliense no se hayan acumulado sedimentos
con diatomeas (ausencia de la biozona Coscinodis­
cus gigas varo diorama), la sedimentación diatomíti­
ca se reemprende en el Episodio Medio que com­
prende desde la parte superior del Serravaliense
hasta el Tortoniense inferior (biozonas Craspedo­
discus coscinodiscus y Actinocyclus moronensis).
El Episodio Superior corresponde al Tortoniense
medio (biozona Thalasiosira yabei). El límite entre
estos dos últimos episodios no viene marcado por la
ausencia de ninguna biozona, sino que se determina
por la discordancia existente entre las Unidades de
Castro del Río y Porcuna, reconocida en la parte
noreste de la cuenca (Roldán et al., 1991 a y b).
Geográficamente este último episodio tiene una
extensión más reducida que los dos anteriores, loca-
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lizándose preferentemente en la parte noreste de la
cuenca.

El Estrecho Norbético estaba situado entre dos
márgenes que, durante el Serravaliense, distaban en
la zona de estudio alrededor de 150 km, de acuerdo
con las reconstrucciones paleogeográficas y palims­
pásticas de Sanz de Galdeano y Vera (1992). Datos
paleogeográficos precisos sobre el Estrecho Norbé­
tico para el Mioceno medio y superior hay muy
pocos, debido a la complejidad tectónica de la zona.
El emplazamiento de olitostromas, la compartimen­
tación en cuencas del fondo del estrecho y la migra­
ción con el tiempo de los depocentros hacia el
norte, son sus rasgos característicos.

El Estrecho Norbético, junto con el Rifeño, eran
los únicos lugares de intercambio entre las aguas
oceánicas atlánticas y mediterráneas durante el
Mioceno. En un sentido paleoceanográfico, la sedi­
mentación diatomítica y su contenido específico de
diatomeas es indicativa de un mecanismo de
corrientes ascensionales costeras (<<coastal upwe­
lling») (Berggren et al., 1976; Molina et al., 1987;

Monjanel, 1987; López García y Bustillo, 1994). El
afloramiento de las aguas ricas en nutrientes, que
permitieron la proliferación de diatomeas, se produ­
jo dentro de un contexto en el que la circulación
oceánica entre el Atlántico norte y el Mediterráneo
era inverso al actual (Sierro y Flores, 1992). Tuvo
relación con modelos paleohidrológicos complejos
en los que influyeron factores globales, como la
intensificación de la circulación oceánica profunda
a consecuencia de deterioros climáticos y factores
locales como la morfología de la costa, la topogra­
fía del fondo de la cuenca y el progresivo angosta~

miento del Estrecho Norbético.
López García (1995) ha reconocido en cada uno

de los episodios anteriormente mencionados, carac­
terísticas paleohidrológicas peculiares que influye­
ron en la paleoproductividad en el antiguo estrecho.
Durante el Episodio Inferior las aguas en el Estre­
cho Norbético fueron cálidas y las corrientes ascen­
sionales moderadas; durante el Episodio Medio se
reconoce un enfriamiento progresivo de la superfi­
cie del agua y unas corrientes ascensionales más
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Fig. l.-Situación de los afloramientos y con indicación de los intervalos de los valores máximos de sílice biogénica (modificado
de López García y Bustillo, 1994). l. Macizo Hespérico. lI. Cordilleras Béticas incluidos los olitostromas del valle del Guadalqui­
vir. IlI. Materiales del Langhiense-Tortoniense medio y que pueden estar implicados en los olitostromas como matriz. IV. Mate­
riales del Tortoniense superior, Messiniense y Cuaternario.
Puntos estudiados: 1: Martos; 3: Andújar 1 y 2; 4: Mengíbar; 5: Cerro de las Albarizas; 14: Fuente de la Grana-I; 23: Cañada Real­
1; 31: Marchena-3; 41: Santa Cruz; 47: Morón-2; 54: Arcos-3; 56: Jerez-2; 57: Jerez-3; 58: Paterna; 59: Lomopardo; 60: Cerro de
Liebre; 69: Lebrija-2; 70: Lebrija-3; 74: Sanlúcar-3; 76: Palmar-I; 77: Palmar-2; 104: Jaén; 114: Bobadilla, y 115: Baena.
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importantes y generalizadas que en el anterior; en el
Episodio Superior se determina un aumento en la
temperatura del agua, siendo la productividad bioló­
gica mucho más restringida geográficamente y
manifestándose menor diversidad de especies
planctónicas.

Materiales y Métodos

Este estudio se ha realizado sobre 201 muestras recogidas en
24 afloramientos distintos y han sido seleccionadas en función
de su edad y posición geográfica dentro de la cuenca (fig. 1).
Las muestras estudiadas corresponden únicamente a los tramos
de las series que poseen diatomeas, evitando intercalaciones de
otras litologías (turbiditas calcáreas, niveles arcillosos, etc.). La
mayoría de las series levantadas presentan una potencia entre 5
y 20 m, menos el afloramiento de Martos que tiene unos 35 m y
el de Jaén que tiene unos 200 m de potencia.

La apariencia de estos sedimentos con diatomeas es muy
monótona, distinguiéndose, sin embargo, tres tipos de estructu­
ra: masiva, laminada y bandeada. El término banda se ha utili­
zado para definir niveles de pequeño espesor (0,5-1 cm), pero
de mayor potencia que la lámina. Frecuentemente las bandas
presentan diferente coloración, alternando rítmicamente y pue­
den exhibir a su vez estructura interna laminada. Con objeto de
analizar estas estructuras, en algunas series se han obtenido
muestras de detalle correspondientes a diferentes bandas.

Sólo se utilizan en este trabajo los contenidos en elementos
mayores, pues se ha tratado de cuantificar los principales com­
ponentes mineralógicos de las muestras y hacer un estudio glo­
bal de toda la Cuenca del Guadalquivir. La determinación y
cuantificación de los elementos mayores (Si, Al, Ti, Fe [total],
Mg, Mn, Ca, Na y K) se ha efectuado por espectrofotometría de
Absorción Atómica (Perkin Elmer 2380). El P se ha determina­
do por absorciometría en solución (colorimetría) (Perkin Elmer
35). El contenido en sustancias volátiles se ha obtenido por cal­
cinación.

La determinación de sílice biogénica se ha realizado utilizan­
do conjuntamente la difracción de RX y el análisis químico
global de la roca. La sílice biogénica se ha usado preferente­
mente en la elaboración de los diferentes índices y diagramas
de este trabajo, ya que la sílice total tiene menos significado
interpretativo al ser representativa de varios minerales. Una vez
conocida la composición mineralógica de las muestras, la fór­
mula establecida para la determinación de la sílice biogénica ha
sido:

Si02 (biogénica) =Si02 (total) - Si02 (arcillas) - Si02 (cuar­
zo) (Brewster, 1983)

La sílice ligada a las arcillas se ha determinado por cálculos
normativos, a partir de los análisis químicos globales, según los
coeficientes propuestos por Eggiman et al. (1980) de acuerdo
con el tipo de arcilla. La proporción de cuarzo se ha obtenido
realizando análisis cuantitativos con patrones sobre los diagra­
mas de difracción de RX. La sílice correspondiente a los terrí­
genos silicic!ásticos no se ha considerado debido a su pequeña
proporción.

Características mineralógicas y geoquímicas
generales

La composición mineralógica de los sedimentos
con diatomeas de la Cuenca del Guadalquivir es
muy variable (López García y Bustillo, 1994). Están
constituidos por ópalo A (10-85 %), calcita (5-80
%), minerales de la arcilla (5-40 %) (esmectita que
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predomina sobre ilita y caolinita en menores propor­
ciones) y cuarzo « 15 %). Otros minerales que apa­
recen ocasionalmente o en proporciones muy peque­
ñas son: ópalo CT, dolomita, halita, yeso, feldespa­
tos y micas. La mineralogía de arcillas es bastante
constante en el conjunto de muestras. El mineral
mayoritario es esmectita dioctaédrica; ilita e interes­
tratificados esmectita-ilita aparecen en menor pro­
porción, aunque en alguna muestra pueden predomi­
nar sobre la esmectita. La caolinita suele ser muy
frecuente pero siempre en cantidades menores.

La composición química de estos sedimentos es
muy variable ya que refleja la gran diferencia cuan­
titativa de los componentes mineralógicos (ver
Anexo). Los intervalos de variación de los porcen­
tajes de los diferentes óxidos son: Si02 (12,18­
78,00), CaO (1,60-43,73), Al20 3 (2,76-10,32),
Fe203 (0,72-5,08), MgO (0,36-2,86), Na20 (0,06­
1,99), K20 (0,13-2,15), Ti02 (0,00-0,42), MnO
(0,01-1,40), P20 S (0,01-0,29). La matriz de correla­
ción entre los óxidos de la totalidad de las muestras
sólo refleja una correlación positiva y alta entre el
Al20 3 y el K20 (+ 0,90), indicando su asociación
dentro de ciertas partículas siliciclásticas y de las
arcillas. El resto de los coeficientes de correlación
son sólo moderados debido a las distintas asociacio­
nes de minerales que constituyen las muestras y a la
pertenencia de la mayoría de los óxidos a diferentes
minerales. Así, se dan correlaciones moderadas sólo
entre: Al20 r Ti02 (+ 0,65); K20-Ti02 (+ 0,55);
AI20 3-Fe total (+ 0,65); K20-MgO (+ 0,63) y K20­
Fe total (+ 0,62). Por series, los coeficientes de
correlación mejoran sólo débilmente.

La proporción de Si02 en las muestras estudiadas
se reparte entre el ópalo A, los minerales de la arci­
lla y otros componentes siliciclásticos (cuarzo, fel­
despatos, micas ...). Debido a la proporción media
de los minerales en las rocas, la mayor parte de la
sílice corresponde al ópalo A (de éste más del 90 %
son frústulas de diatomeas), en segundo lugar a las
arcillas y en tercer lugar al cuarzo terrígeno; el resto
de los siliciclásticos sólo incluyen sílice en cantida­
des insignificantes.

El porcentaje de CaO representa principalmente a
la calcita, que es sobre todo de origen biogénico
(foraminíferos y nanoplacton), aunque ocasional­
mente también puede proceder de los componentes
calcáreos bioclásticos (aportados frecuentemente
por corrientes turbidíticas) o de la calcita inorgánica
(micrita y/o esparita). La proporción de Al20 3 se
considera principalmente representativa de los
minerales de arcilla, ya que aunque también está
incluida en otros componentes terrígenos, éstos son
poco abundantes.

Observando la distribución de los valores máxi­
mos de sílice biogénica (fig. 1) se advierte que, fre-
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cuentemente, las series situadas en la mitad noro­
riental de la cuenca son las que llegan a tener mayor
proporción de sílice biogénica con independencia
de su edad. Si se consideran únicamente los aflora­
mientos atribuidos a la biozona Actinocyclus moro­
nensis, donde el número de éstos es elevado y están
distribuidos por toda la cuenca, esta característica
queda claramente reflejada. Cuando en una misma
columna se diferencian facies masivas y laminadas,
se observa que estas últimas son las que poseen
mayor proporción de sílice biogénica. En las mues­
tras con estructura bandeada, las bandas claras pre­
sentan mayor cantidad de sílice biogénica que las
oscuras. En relación al CaO y al A120 3 no se obser­
va una distribución geográfica clara y dentro de las
series suelen manifestar comportamientos antagóni­
cos con la sílice biogénica, sobre todo el CaO.

En la tabla 1 se expresan numéricamente y por
afloramientos la dispersión de las muestras en los
diagramas triangulares Si02 biogénica-A120 r CaO,
según el eje CaO-A120 3 (fig. 2). Se observa que en
gran cantidad de series (60 %) existe poca disper­
sión según dicho eje, por lo que hay una relación
bastante constante entre los componentes calcáreos
y los arcillosos-terrígenos. En estas series lo que
varía principalmente entre las muestras es el por­
centaje de sílice biogénica. Este hecho se observa
también cuando se analizan comparativamente las
bandas claras y oscuras entre las cuales frecuente­
mente la relación CaO/A120 3 es poco variable.
También se pone de manifiesto en la tabla 1 que
existe una tendencia en las series a ser más ricas en
A120 3 en relación al CaO cuando la biozona a que
se atribuyen es más moderna. Es decir, los sedimen­
tos con diatomeas correspondientes a la biozona
Thalassiosira yabei son los más ricos en A120 3 e
indicando principalmente mayor proporción de arci­
llas. Por el contrario, los valores menores de A120 3
se observan en los afloramientos atribuidos a las

Tabla l.-Valores extremos resultantes de la proyección de
las muestras de las series según el eje CaO-AI20 3 del

diagrama Si02 bio-AI20 3-CaO (flg. 2). El valor O
corresponde al vértice del triángulo correspondiente al

máximo de Can y 10 sería el vértice del A120 3•

Biozona Thalassiosira yabei

Dispersión de valores
Afloramientos en el eje CaO-Alz03

Cerro Albarizas 3,6 y 4,2
Andújar-I 2,7-7,7
Andújar-2 4,2-5,3
Mengíbar 2,7-8,4

Biozona Actinocyclus moronensis

Parte superior Parte inferior

Afloramientos Dispersión de Afloramientos Dispersión de
valores en el valores en el

eje CaO-Alz03 eje CaO-Al20 3

Arcos-3 3,1-4,4 Cañada Real-I 2-2,8
Bobadilla 2-2,7 Jaén-I 0,9-2,2
Fuente Grana 1,8-2,6 Jerez-3 2,2-2,9
Marchena-3 2,2-2,8 Lebrija-2 1,7-2,7
Morón-2 2,2-3,3 Lebrija-3 2,2-2,9

Martos-I 1,3-4
Palmar-l 2,2-3,2
Palmar-2 2,7-2,9
Sanlúcar-3 1,8-4,5

Biozona Coscinodiscus lewisianus Biozona Cestodiscus peplum

Afloramientos Dispersión de Afloramientos Dispersión de
valores en el valores en el

eje CaO-AI20 3 eje CaO-Alz03

Jerez-3 0,5-1 Baena 1,6-2,8
Paterna 1,1-1,5 Cerro Liebre 0-1,8
Santa Cruz 0,9-1,5 Lomopardo 0,8-1,5

Si02(biO)
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Fig. 2.-Proyección de las muestras en los diagramas triangulares Si02 biogénica-Al20 3 y CaO.
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Distancia al borde de cuenca y ambientes de
sedimentación

Estas características sedimentológicas se han
abordado aplicando diferentes índices y diagramas
utilizados en sedimentos biosilíceos marinos.

El estudio de las pendientes de las rectas de
regresión Fe-Al se utiliza para determinar la mayor
o menor distancia a un borde de cuenca (Steinberg
y Mpodozis, 1978; Baltuck, 1982; Steinberg et al.,
1983; Hein et al., 1983) ya que indica un distancia­
miento o acercamiento a las fuentes de aportes
detríticos siempre que exista una buena correlación
entre el Fe y el Al y la estructura de la cuenca no
sea muy complicada. Este método está basado en el
diferente ambiente geoquímico del Al y el Fe. El
aluminio se considera asociado a los terrígenos del
área fuente continental y el hierro de origen oceáni­
co. Cuando se incrementa la distancia a las fuentes
terrígenas continentales la relación Fe/Al se incre­
menta y la pendiente de la recta de regresión
aumenta.

Los valores de los coeficientes de correlación y la
pendiente de la recta de regresión agrupando los
afloramientos atribuidos a cada una de las biozonas
se encuentran en la tabla 2. Aunque para la totalidad
de las muestras el coeficiente de correlación Fe-Al
tiene un valor de 0,69, si se calcula este coeficiente
por series, en muchos casos existen mejores correla­
ciones. Las series de Martos y Jaén se han desdo­
blado en dos grupos de muestras que representan la
parte inferior y superior a causa de la mayor poten­
cia de estas series y al mayor número de cuerpos
sedimentarios implicados.

Los resultados numéricos de las pendientes de las
rectas de regresión de los afloramientos atribuidos a
la biozona Cestodiscus peplum evidencian una gran

a los componentes terrígenos (fig. 3). En gran parte
de las series (Cerro de las Albarizas, Andújar 1 y 2,
Baena, Bobadilla, Cañada Real, Jerez-3, Marchena­
3, Martos, Palmar-2, Paterna y Sanlúcar), las rectas
de regresión tienen pendientes negativas relativa­
mente altas, lo que indica que la relación SiOz bio­
génica/CaO aumenta cuando disminuye el Alz0 3.

Es decir, que el plancton calcáreo se relaciona pre­
ferentemente con los componentes terrígenos. En
otras series (Arcos-3, Cerro de la Liebre, Fuente de
la Grana-l, Lebrija-2, Paterna y Santa Cruz) se
observa que la relación SiOz biogénica/CaO se
mantiene casi constante mientras se modifica la
proporción de Alz0 3, indicando que, estabilizada la
producción biogénica, calcárea y silícea, varían los
terrígenos. Pendientes positivas sólo se observaron
en Mengíbar, Morón-2 y Palmar-l.
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biozonas más antiguas (Cestodiscus peplum y Cos­
cinodiscus lewisianus).

Los diagramas SiOz biogénica/CaO frente a
Alz0 3 reflejan fundamentalmente la relación de los
componentes biogénicos silíceos y calcáreos frente

Fig. 3.-Rectas de regresión correspondientes a la proyección
de las muestras de las diferentes series en el diagrama Si02 bio­
génica/OCa versus A120 3. A) Rectas con pendientes negativas:
1. Andújar-2; 2. Albarizas; 3. Palmar-2; 4. Cañada Real-I; 5.
Martos-6; 6. Jerez-3; 7. Bobadilla; 8. Baena; 9. Marchena;
10. Lomopardo, y 11. Sanlúcar-3. B) Rectas con pendientes
próximas a O: 1. Arcos-3; 2. Lebrija-3; 3. Fuente de la Grana­
1; 4. Santa Cruz; 5. Cerro de la Liebre, y 6. Lebrija-2. C)
Rectas con pendientes positivas: 1. Morón-2; 2. Palmar-l, y 3.
Mengíbar.
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Tabla 2.-Valores de las pendientes de las rectas de regresión y de los coeficientes de correlación entre el Fe (y) y el Al (x)
en cada una de las series.

Biozona Thalassiosira yabei

Afloramientos Pendiente Coeficiente de correlación

Cerro Albarizas 0,25 0,96
Andújar-1 0,32 0,84
Andújar-2 0,89 0,67
Mengíbar 12,53 0,87

Biozona Actinocyclus moronensis

Parte superior Parte inferior

Coeficiente Coeficiente
Afloramientos Pendiente de correlación Afloramientos Pendiente de correlación

Cañada Rea1-1 0,34 0,87
Parte

Jaén-1 Inferior 0,13 0,94
Arcos-3 0,60 0,86 Superior 1,56 0,99
Bobadilla 0,22 0,99
Fuente Grana 0,64 0,83 Jerez-3 0,34 0,78
Marchena-3 0,50 0,87 Lebrija-2 0,38 0,89
Morón-2 0,60 0,97 Lebrija-3 0,20 0,55

Parte
Martos-1 Inferior 0,43 0,94

Superior 0,30 0,80
Pa1mar-1 0,30 0,92
Palmar-2 0,07 0,16

Parte
San1úcar-3 Inferior 0,45 0,92

Biozona Coscinodiscus lewisianus Biozona Cestodiscus peplum

Coeficiente Coeficiente
Afloramientos Pendiente de correlación Afloramientos Pendiente de correlación

Jerez-2 0,45 1,00 Baena 0,28 0,93
Paterna 0,30 0,88 Cerro Liebre 0,75 0,96
Santa Cruz 0,99 0,94 Lomopardo 0,80 0,87

diferencia entre el afloramiento de Baena, situado
en la zona noroeste de la cuenca, y los de Lomopar­
do y Cerro de la Liebre, situados en el sureste.
Estos últimos son los que tienen una pendiente
mayor y por lo tanto representarían zonas con
menor influencia continental. Sin embargo, los
resultados de los afloramientos atribuidos a la bio­
zona Coscinodiscus lewisianus ponen en evidencia
que el afloramiento de Santa Cruz, situado en la
zona norte, tiene mayor pendiente en relación con
los afloramientos de Paterna y Jerez-2, situados en
el suroeste de la cuenca. Los resultados de los aflo­
ramientos atribuidos a la biozona Actinocyclus
moronensis revelan que entre las dos partes en que
se puede subdividir informalmente la biozona
(López García, 1993) existe una diferencia impor-

tante en el valor de las pendientes, que son general­
mente mayores en la parte superior. La única excep­
ción, el afloramiento de Bobadilla, aparece alejado
geográficamente de todos los demás (fig. 1). Por
último, los resultados obtenidos en los afloramien­
tos atribuidos a la biozona Thalassiosira yabei
señalan que la variación de pendientes es grande.
Sin embargo, los valores numéricos altos no se con­
sideran representativos porque están ocasionados
por acumulaciones diagenéticas de hierro en ciertos
niveles.

El Mn es otro de los elementos que se utiliza para
medir la distancia al continente porque se reconoce
que el MnO aumenta gradualmente al incrementarse
la distancia. Los minerales de Mn precipitados en el
fondo marino son diluidos por la sedimentación
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Tabla 3.-Márgenes de variación de las relaciones
MnOrriOz, en cada una de las series.

Biozona Thalassiosira yabei

Afloramientos MnO/Ti02

Cerro Albarizas 0,11-0,25
Andújar-1 0-4
Andújar-2 0,32-0,70
Mengíbar 0-0,21

Biozona Actinocyclus moronensis

Parte superior Parte inferior

Afloramientos MnOITi02 Afloramientos MnO/Ti02

Arcos-3 0,09-1,63 Cañada Real 0-3
Bobadilla 0,11-0,20 Jaén-1 0,07-2
Fuente Grana-1 0,1-0,67 Jerez-3 0,14-1,17
Marchena-3 0,08-0,57 Lebrija-2 0,22-3,5
Morón-2 1,4-2,25 Lebrija-3 0,15-4,67

Martos-l 0-4,5
Pa1mar-1 0,12-0,75
Pa1mar-2 0,18-0,45
Sanlúcar-3 0,11-1,75

Biozona Coscinodiscus lewisianus Biozona Cestodiscus peplum

Afloramientos MnO/Ti02 Afloramientos MnO/Ti02

Jerez-2 0-0,75 Baena 0,19-0,4
Paterna 0,18-2 Cerro Liebre 0-0,62
Santa Cruz 0-0,43 Lomopardo 0-1,22

terrígena y biogénica. Sugisaki (1984) considera
que en zonas de plataforma alrededor de Japón, la
concentración de MnO no supera el 0,1 % (dato
recalculado sobre la base de eliminar agua). En el
conjunto de series analizadas la mayoría de los
datos cuantitativos son inferiores a 0,1, con las úni­
cas excepciones de los afloramientos de Morón
(0,29-0,45 %) YAndújar y Lomopardo que superan
levemente este valor de 0,1 %. Por lo tanto nos
encontramos entre los valores normales de un
ambiente de plataforma.

Cuando existe una deposición biogénica impor­
tante los minerales de Mn quedan diluidos por ella
y es necesario utilizar la relación MnO/Ti02, que
refleja la velocidad de sedimentación de los compo­
nentes terrígenos e indirectamente, del conjunto del
sedimento. Esta relación aumenta con la distancia y
es independiente de la profundidad de la columna
de agua (Sugisaki, 1984). En las series estudiadas
las relaciones MnO/Ti02 son en muchos casos
excesivamente altas si comparamos con los valores
obtenidos por Sugisaki (op. cit.) en los sondeos del
DSDP y en el mar del Japón. De acuerdo con los
ábacos elaborados por este autor, los valores por
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Fig. 4.-Zonas de proyección en el diagrama de Murray
(1994), de las muestras correspondientes a los diferentes episo­
dios de sedimentación diatomítica.

encima de 0,15, que en este estudio son frecuentes
(tabla 3), indican distancias de más de 300 km que
no son lógicas en este contexto paleogeográfico.

Murray (1994), en diagramas Fe20 3 x 100/Si02
versus A120 3 x 100/Si02 y Fe203/Ti02 versus
A120 3/A120 3+ FeO, delimita campos para cherts de
ambientes pelágicos, de margen continental y for­
mados cerca de una dorsal oceánica. Los campos
correspondientes a margen continental y pelágico se
solapan en una gran zona de los diagramas, pero las
zonas extremas de ambos ambientes quedan bien
diferenciadas. La zona de solapamiento, de acuerdo
con Murray (1994), puede resolverse mediante el
análisis de tierras raras.

El diagrama Fe203 x 100/Si02 versus A120 3 x
100/Si02 no ha podido ser utilizado debido a que la
mayoría de las muestras presentan relaciones
A120iSi02 excesivamente altas y caen fuera de los
campos delimitados. En el diagrama Fe203/Ti02
versus A120 3/A120 3 + FeO (fig. 4) que elimina la
influencia del porcentaje de los terrígenos, la situa­
ción de las muestras respecto a los campos determi­
nados por Murray (1994) se expresa en la tabla 4.
Debido a que de cada serie existen varias muestras,
se ha tenido en cuenta la posición de cada una de
ellas y por eso hay señaladas varias alternativas
para una misma serie. En conjunto se observa que
ninguna de las muestras puede considerarse como
pelágica y que todas las series tienen muestras den­
tro del campo definido para el margen continental.

La proyección de las series considerando su per­
tenencia a las distintas biozonas de diatomeas y a
los episodios diferenciados en la Cuenca del Gua­
dalquivir (López García y Bustillo, 1994) (fig. 4)
deja patente que el Episodio Superior (biozona Tha­
lassiosira yabei) es el que se extiende en mayor
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Tabla 4.-Campos del diagrama Fe20:/fi02 versus
AI20¡AI20 3+ Fe203 (Murray, 1994) en los que se

proyectan las diferentes series.
(Ver también representación en fig. 4).

Biozona Thalassiosira yabei

Margen Fuera de los
Afloramientos continental Solapamiento campos definidos

Cerro Albarizas x x x
Andújar-l x
Andújar-2 x
Mengíbar x x

Biozona Actinocyclus moronensis

Margen Fuera de los
Afloramientos continental Solapamiento campos definidos

Arcos-3 x x
BobadilIa x x
Fuente Grana x x x
Marchena-3 x x x
Morón-2 x
Cañada Real-l x x
Jaén-l x x x
Jerez-3 x x
Lebrija-2 x x
Lebrija-3 x x
Martos x x x
Palmar-l x x x
Palmar-2 x x
Sanlúcar-3 x x x

Biozona Cestodiscus peplum

Margen Fuera de los
Afloramientos continental Solapamiento campos definidos

Baena x x
Cerro Liebre x x
Lomopardo x

Biozona Coscinodiscus lewisianus

Margen Fuera de los
Afloramientos continental Solapamiento campos definidos

Jerez-2 x
Paterna x x x
Santa Cruz x

medida por el campo definido claramente como
margen continental.

Tasa de sedimentación

De acuerdo con Sugisaki (1984), el contenido de
Mn en los sedimentos se correlaciona inversamente

con la tasa de sedimentación cuando los rangos de
tasa de sedimentación están por debajo de
30 mm/l03 años. Por encima no existe una correla­
ción inversa porque con alta velocidad de sedimen­
tación los minerales de Mn que precipitan desde el
agua son diluidos por los sedimentos y la mayoría
del Mn del medio es heredado de los componentes
terrígenos. En ambientes con alta actividad biológi­
ca la velocidad de sedimentación es rápida debido a
la deposición de restos biológicos. Para este tipo de
materiales la estimación de la velocidad de sedi­
mentación se hace indirectamente usando la veloci­
dad de sedimentación de la fracción terrígena a tra­
vés de índices como MnO/A120 3 o MnOlTi02. El
otro condicionante importante para la utilización del
Mn como medida de la velocidad de sedimentación
es que no existan importantes removilizaciones dia­
genéticas que afecten a la proporción de este ele­
mento. Sugisaki (1984) estima que en todo el ámbi­
to del Pacífico se puede utilizar este elemento desde
el Cretácico Medio a la actualidad.

Matsumoto e Iijima (1983) aplican la relación
entre el índice MnO/A120 3 y el grado de sedimenta­
ción de barros marinos a cherts biogénicos forma­
dos en diferentes contextos (mar marginal de pocos
cientos de kilómetros de anchura, y zonas externas
de plataforma) donde se mezcla la sedimentación
biosilícea (diatomeas en el Mioceno) y los aportes
terrígenos. En este trabajo utilizamos el diagrama
propuesto por estos autores ya que ha sido aplicado
a componentes y ambientes no muy dispares de los
existentes en la Cuenca del Guadalquivir y porque
utiliza la relación MnO/A120 3, que en este caso es
más apropiada que la relación MnOlTi02, debido al
método analítico utilizado.

Los valores extremos de las relaciones
MnO/A120 3 para las diferentes series se expresan en
la tabla 5. Utilizando el diagrama de Matsumoto e
Iijima (1983) como ábaco, se han calculado las
tasas de sedimentación a partir de las relaciones
MnO/A1 20 3 , obteniéndose valores entre 1,7 Y
180 mm/103 años, aunque a partir de 128 están
fuera del diagrama. Con objeto de organizar la dis­
paridad de los valores obtenidos se han agrupado
los afloramientos estudiados en tres categorías. Las
series incluidas en el grupo con tasas de sedimenta­
ción mayores de 20 mm/103 años pertenecen exclu­
sivamente a las biozonas Actinocyclus moronensis y
Thalassiosira yabei. Existe en estas series una
correlación positiva moderada entre la velocidad de
sedimentación y el porcentaje de K20 y el porcenta­
je de CaO. Las series incluidas en el grupo con
tasas de sedimentación mayores de 8 mm/103 años
pueden llegar a tener muestras con tasas sedimenta­
ción tan altas como las de la categoría anterior pero
la mayoría presentan tasas de sedimentación más
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Tabla S.-Tasa de sedimentación de las series deducidas
a partir de la relación MnO/AI20 3

(Matsumoto e lijima, 1983).

MnO/AI20} menor de 100 x 10-4 ==; Tasa de sedimentación mayor de
20 mm/l 03 años

Mayor tasa
Afloramientos MnO/AlzO, x 10-4 relacionada (+) con...

Cerro Albarizas 40-90 K2O, Ca06
Bobadilla 51-75 K20
Fuente Grana 38-84 -
Lebrija-3 57-75 K20
Marchena-3 39-69 K2O,CaO
Palmar-I 37-93 CaO
Palmar-2 37-65 CaO

MnO/AI 20 3 menor de 200 x 10-4 ==; Tasa de sedimentación mayor de
8 mmll 03 años

Mayor tasa
Afloramientos MnO/AI20 3 x 10-4 relacionada (+) con...

Andújar-I 33-108 -
Andújar-2 110-150 K2O,CaO
Baena 91-178 SiOz bio, KzÜ
Cañada Real-I 57-146 Si02 bio
Jerez-3 47-152 K2O,CaO
Martos-I 27-180 KzÜ
Mengíbar 17-129 Si02 bio
Paterna 77-140 Si02 bio, K20
Santa Cruz 74-105 -
Sanlúcar 44-145 K2O,CaO

MnO/Alz03 mayor de 200 x 10-4 ==; Tasa de sedimentación por debajo
de 8 mm/103 años

Mayor tasa
Afloramientos MnO/AI20, x 10-4 relacionada (+) con...

Arcos-3 33-529 -

Cerro Liebre 138-285 -

Jaén-l 21-231 KzÜ, Si02 bio
Lebrija-2 60-576 K20, Si02 bio
Morón-2 353-477 CaO, SiOz bio
Lomopardo 251-571 K2O,CaO

bajas, llegando a 8 mm/103 años. En este grupo
están representadas todas las biozonas y existe,
según los casos, correlaciones positivas moderadas
entre la tasa de sedimentación y los porcentajes de
Si02 biogénica, CaO y K20. Las series incluidas en
el grupo de baja velocidad de sedimentación pre­
sentan muchas muestras con tasas de sedimentación
por debajo de 8 mm/103 años, llegando a tasas de
1,7 mm/103 años. Son series que pertenecen única­
mente a las biozonas Cestodiscus peplum y Acti­
nocyclus moronensis y la mayor tasa de sedimenta­
ción se correlaciona positivamente con el porcentaje
de sílice biogénica en una mayor proporción de
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casos que en las categorías anteriores. Todos los
afloramientos incluidos en esta categoría, a excep­
ción del de Jaén, aparecen situados en la zona sur
de la cuenca.

Al analizar los resultados según los distintos epi­
sodios (tabla 6), se observa que las muestras de los
afloramientos atribuidos al Episodio Inferior (bio­
zonas Cestodiscus peplum y Coscinodiscus lewisia­
nus) no llegan a reflejar grandes tasas de sedimenta­
ción, aunque existe un cierto aumento de la veloci­
dad de sedimentación en la mitad superior del epi­
sodio (biozona Coscinodiscus lewisianus). En los
otros dos episodios la dispersión es muy grande y
no se pueden establecer pautas generales.

Por último, al comparar los valores de las mues­
tras dentro de una misma serie y en relación a las
estructuras, se advierte que en general los tramos
masivos presentan mayor velocidad de sedimenta­
ción que los laminados.

Discusión

La variabilidad cuantitativa de los tres compo­
nentes principales (sílice biogénica, carbonatos en
parte biogénicos, y componentes arcillosos-terríge­
nos) es debida a distintos factores tectónicos, paleo­
ceanográficos y sedimentológicos, que estuvieron
incidiendo con diversa importancia en el momento
de la sedimentación de las facies diatomíticas estu­
diadas. Para explicar la composición de cada una de
las muestras hay que tener en cuenta dichos facto­
res.

En primer lugar, hay que considerar que la cuen­
ca ha ido cambiando morfológicamente con el tiem­
po en amplitud y topografía del fondo debido al
contexto geodinámico. En segundo lugar, hay que
tener en cuenta la posición original del lugar mues­
treado y la relación, en su caso, con aparatos turbi­
díticos que, aunque distales, interferirían con la
sedimentación de los componentes autóctonos del
sedimento. En tercer lugar, no hay que olvidar que
los factores paleoceanográficos son los que han
estado controlando la paleoproductividad y que
éstos han variado con el tiempo. También hay que
considerar la posición relativa entre los centros de
las corrientes ascensionales y el lugar donde se esta­
ba produciendo la sedimentación. Cada serie repre­
senta una cierta magnitud de tiempo durante la cual
los factores antes mencionados posiblemente fueran
variando. Por último, habría que considerar que las
distintas velocidades de acumulación de la sílice
biogénica y de los carbonatos son un reflejo de
cambios, a corto y largo plazo, en la composición y
productividad del plancton existente sobre un punto
determinado de la cuenca. En líneas generales,
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Tabla 6.-Márgenes de variación de la tasa
de sedimentación según las diferentes biozonas,

deducidos a partir de la relación MnO/AI20 3
(Matsumoto e lijima, 1983).

Biozona Thalassiosira yabei Desde (+ 128, fuera de
ábaco) a II mmJ103 años

Biozona Actinocyclus moronensis Desde (+ 128, fuera de
ábaco) a 1,7 mmJI03 años

Biozona Coscinodiscus lewisianus Desde 35 a 12 mmJI03
años

Biozona Cestodiscus peplum Desde 25 a 1,7 mmJI03

años

puede considerarse que, cuando aumenta la fertili­
dad por el aumento de nutrientes en la superficie del
agua, el plancton silíceo reemplaza al plancton cal­
cáreo (Hay y Brock, 1992) y aumenta la acumula­
ción de sílice opalina.

En la mitad noreste de la actual Cuenca del Gua­
dalquivir las series estudiadas llegan a adquirir, en
ciertos niveles, una mayor cantidad de sílice biogé­
nica que las situadas en la mitad suroccidental
(fig. 1). Considerando lo anteriormente expuesto,
esto significaría que los nutrientes habrían sido
genéricamente más abundantes en la mitad noreste,
ocasionando una fertilidad mayor del plancton silí­
ceo. Sin embargo, hay que tener en cuenta también
que la mayor parte de los afloramientos estudiados
en el noreste de la cuenca pertenecen al Episodio
Superior. Este episodio, geográficamente muy loca­
lizado, presenta un predominio del diluyente arci­
lloso-terrígeno sobre el carbonatado y un cierto
incremento de las diatomeas bentónicas, en particu­
lar las pertenecientes al género Delphineis (López
García y Bustillo, 1994). Ello parece indicar que el
enriquecimiento en nutrientes de las aguas de super­
ficie además de estar producido por corrientes
ascensionales, como en el resto de los episodios, era
debido a una mayor incidencia del aporte de los
ríos, en un medio de sedimentación posiblemente
más somero y cercano al borde de cuenca.

La serie con menor proporción de sílice biogéni­
ca en la mitad noreste de la cuenca corresponde a
Santa Cruz, con una composición del plancton con
abundante Denticulopsis hustedtii (López García,
1995). Esta es una diatomea propia de latitudes
medias y altas, no relacionada con corrientes ascen­
sionales, lo que significa que cuando en la asocia­
ción de diatomeas son más abundantes las especies
no propias de áreas de corrientes ascensionales, la
proporción de sílice biogénica de la roca disminuye.
Por el contrario, las series con una mayor propor­
ción de sílice biogénica en la mitad suroeste de la
cuenca corresponden a lugares como Lomopardo,

Jerez-3 y Sanlúcar-3 (fig. 1), en los que hay muestras
que tienen una mayor presencia de Thalassiothrix
longissima (López García, 1995) especie propia de
aguas frías o templado-frías asociada a corrientes
ascensionales ricas en nutrientes.

En los diagramas triangulares Si02 bio-Al20 r
CaO (fig. 2), la relativa constancia de la relación
entre los carbonatos (CaO) y las arcillas-terrígenos
(AI20 3) en muchas de las series (tabla 1) puede
reflejar una posición paleogeográfica invariable de
éstas mientras la fertilidad del agua de la superficie
iba variando, apareciendo niveles más ricos o más
pobres en sílice biogénica. Las series con disper­
sión de valores se encuentran en todos los episo­
dios y son consecuencia de la presencia de estruc­
turas bandeadas en las rocas o bien se trata de
series, como Martos y Jaén, de gran potencia en las
que están presentes diferentes cuerpos sedimenta­
nos.

Comparando los tres episodios (tabla 1) se mani­
fiesta un cambio en la relación entre los carbonatos
y las arcillas-terrígenos, pudiéndose reconocer un
aumento de estos últimos con el tiempo, que se
hace más acusado en muchas de las series pertene­
cientes al Episodio Superior. Durante el Episodio
Inferior, una mayor amplitud del Estrecho Norbéti­
co y la temperatura cálida del agua justificarían una
mayor proporción de carbonatos frente a las arci­
llas-terrígenos. Las series quedan durante esta
época más alejadas de las fuentes de aportes detríti­
cos y el plancton calcáreo era más abundante al ser
moderada la intensidad de las corrientes ascensoria­
les ricas en nutrientes. Durante el Episodio Medio,
la emersión parcial y erosión de la Cordillera a con­
secuencia de la fase tectónica finiserravaliense
(Sanz de Galdeano y Vera, 1992) debe haber incidi­
do en un aumento de las arcillas-terrígenos. El
enfriamiento del agua, a su vez, originaría en este
período mayor proliferación del plancton silíceo a
expensas del carbonatado. Durante el Episodio
Superior las condiciones ya mencionadas sobre la
procedencia de los nutrientes y el ambiente más
somero y cercano al borde septentrional de la cuen­
ca justifican el fuerte incremento en las arcillas­
terrígenos frente a los carbonatos.

Los diagramas SiO/CaO frente a Al20 3 (fig. 3)
evidencian en muchas series una asociación entre
los carbonatos y las arcillas-terrígenos. Se puede
suponer entonces que, en los lugares y momentos
en los que la disponibilidad de nutrientes fuera
menor, una velocidad de sedimentación biosilícea
más lenta favorecería la acumulación de arcillas­
terrígenos y carbonatos, tal y como expone Issacs
(1984). Sin embargo, en otras series se ha observa­
do que, mientras la productividad carbonática/silí­
cea está estabilizada, varía la cantidad de compo-



234

nentes terrígenos, lo que llevaría a pensar en una
posible influencia de aparatos turbidíticos.

Los valores que presenta el MnO y la proyección
de las muestras en el diagrama Fe203/Ti02 frente a
A120 3/A120 3 + Fe203 reflejan que la sedimentación
diatomítica se realizó siempre en un ambiente de
plataforma continental (Murray, 1994). Dentro de
este contexto, se han podido establecer algunas
matizaciones, deducidas a partir de la diversidad de
valores que presentan las series estudiadas respecto
a las rectas de regresión Fe (y) - Al (x). La pendien­
te de la recta de regresión Fe (y) - Al (x) establece
una polaridad frente a un área fuente continental y
un ambiente pelágico en una cuenca sencilla. En el
Estrecho Norbético, la existencia de dos áreas fuen­
te y la compartimentación en subcuencas (Roldán y
Rodríguez Fernández, 1991) hace problemática la
determinación de zonas proximales y distales,
pudiéndose indicar sólo zonas de mayor o menor
influencia continental cuya existencia viene sugeri­
da por los valores numéricos de la pendiente. En la
biozona Actinocyclus moronensis, el número de
series es elevado y se puede intentar contrastar los
valores obtenidos con los datos paleogeográficos
existentes (Sanz de Galdeano y Vera, 1992). Así, las
pendientes correspondientes a la parte inferior de la
biozona Actinocyclus moronensis indican en general
bastante influencia continental, que podría estar
relacionada con la emersión de la Cordillera al final
del Serravaliense. Por el contrario, los valores
menores de las pendientes en la parte superior de
dicha biozona pueden ser interpretadas como una
disminución de la influencia continental, que pudie­
ra ser reflejo de la transgresión que comienza en el
Tortoniense.

En general, las tasas de sedimentación obtenidas
para estas rocas a partir de la comparación de las
relaciones MnO/A120 3 con el diagrama de Matsu­
moto e lijima (1983) son altas, si se comparan con
los valores usuales de la sedimentación de barros
silíceos pelágicos, que oscilan entre 2 y 10 mm/103

años (Berger, 1974). Sin embargo, son normales si
se considera el registro de la sedimentación diato­
mítica de otras zonas de corrientes ascensionales
costeras como es la Formación Monterey (Califor­
nia). En esta formación, las tasas de sedimentación
oscilan entre 96 y 500 mm/103 años (lssacs, 1984),
aunque forman parte de ella no sólo términos silí­
ceos sino también carbonatados y arcillosos. En
líneas generales se interpreta que, dentro de cada
serie, los tramos masivos presentan mayor tasa de
sedimentación que los laminados, porque en estos
últimos aumenta la proporción de terrígenos.

Relacionando las tasas de sedimentación con los
datos cuantitativos del contenido en diatomeas
conocidos en algunas de las series (López García,
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1995) se observan dos situaciones distintas. En el
grupo con series que tienen tasas de sedimentación
bajas (series de Cerro de la Liebre y Lomopardo),
abundan las especies Crucidenticula micobarica,
Crucidenticula punctata y Denticulopsis hustedtii,
que son diatomeas de ambiente oceánico. En el
grupo con series que tienen tasas de sedimentación
altas (series de Cerro de las Albarizas, Fuente de la
Grana, Lebrija-3, Marchena y Palmar-l), existe un
aumento de la especie Thalassionema nitzschioides,
que es una diatomea propia de zonas de corrientes
ascensionales. Por lo tanto, las series con diatomeas
propias de ambiente oceánico tienen tasas de sedi­
mentación más bajas que las que incluyen mayor
proporción de diatomeas propias de corrientes
ascensionales, confirmándose que en estos últimos
ambientes la velocidad de sedimentación es alta
(Summerhayes et al., 1992).

Conclusiones

1. La situación de los máximos de sílice biogé­
nica en la parte noreste del Estrecho Norbético se
interpreta como consecuencia de un mayor aporte
de nutrientes en esta zona en la que se localiza pre­
ferentemente el denominado Episodio Superior.
Durante este Episodio, a los nutrientes aportados
por las corrientes ascensionales se uniría una mayor
incidencia de los nutrientes provenientes del aporte
de los ríos, ya que dicho Episodio representa un
medio de sedimentación más somero. Este hecho se
constata a su vez con el predominio del diluyente
arcilloso-terrígeno sobre el carbonato (relaciones
A120 r CaO altas) y por las asociaciones de diato­
meas, que indican ambientes más cercanos a la
costa.

2. Existe una relación entre los máximos y míni­
mos de sílice biogénica, la estructura de la roca y las
asociaciones de diatomeas. Los sedimentos con
estructura laminada y las bandas claras de la estruc­
tura bandeada son los que tienen mayor proporción
de sílice biogénica, reflejando períodos de mayor
productividad biológica. Las diatomeas propias de
áreas de corrientes ascensionales se asocian a las
mayores proporciones de sílice biogénica, mientras
que las oceánicas a las menores proporciones.

3. La proyección de las muestras de los diferen­
tes episodios en los diagramas triangulares Si02
bio-A120 r CaO (fig. 2), revela que la sedimentación
diatomítica va recibiendo mayor proporción de
terrígenos a medida que se hace más reciente. En
muchos casos el factor que más varía dentro de una
serie es la Si02 biogénica, interpretándose que los
máximos de sílice biogénica coinciden con etapas
de aumento de nutrientes, ya que en estas etapas el
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plancton silíceo reemplaza al calcáreo. En otros
casos se advierte que hubo una productividad bioló­
gica estabilizada (relaciones Si02 biogénica/CaO
relativamente constantes), existiendo una variación
de los componentes terrígenos (% A120 3) que puede
ser interpretado por la influencia de aparatos turbi­
díticos.

4. La proyección de las muestras en los diagra­
mas paleogeográficos de Murray (1994) revela que
la sedimentación diatomítica tuvo lugar en un
ambiente de plataforma continental. Dentro de este
ambiente de plataforma se pueden determinar zonas
de mayor o menor influencia continental utilizando
los valores de las pendientes de la recta de regresión
Fe (y) - Al (x). El aumento generalizado de esta
pendiente en las series que corresponden a la parte
superior del Episodio Medio podría estar relaciona­
do con cierta profundización del medio como con­
secuencia de la transgresión Tortoniense.

5. Las tasas de sedimentación obtenidas a tra­
vés del índice MnO/Al20 concuerdan con los valo­
res de otras zonas de corrientes ascensionales coste­
ras, encontrándose diferencias de valores en función
de la estructura de los sedimentos analizados, de la
proporción de diferentes tipos de diatomeas y de los
episodios.
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Anexo
Composición química de los diferentes tipos de sedimentos con diatomeas.
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Andújar-I

Muestra LEG-S LEG-9 LEG-! LEG-3 LEG-5 LEG-7

SiO, 63,70 49,00 66,21 78,00 44,00 59,30
TiO~ - 0,14 - 0,01 0,02 0,03
AI2Ó] 5,91 10,38 1,54 5,35 5,54 7,17
FezO] 2,33 3,55 0,72 2,41 3,51 3,23
MoO 0,02 0,06 0,01 0,04 0,06 0,04
MgO 0,98 2,14 1,23 0,72 7,02 1,98
CaO 10,56 14,14 4,26 1,60 14,16 8,93
Na,O 0,25 0,34 0,87 0,16 0,22 0,26
K,Q 1,14 2,02 0,15 0,78 0,99 1,51
P2-Oj 0,13 0,17 0,04 0,11 0,21 0,19
P.I. 14,85 17,91 24,72 10,66 24,00 17,01

Andújar-2

Muestra AND-2.3,osc AND-2.5,osc AND-3.I,el AND-3.2,osc ANDA AND-2,6

Si02 54,52 52,39 52,18 49,10 57,00 57,25
TiO, 0,20 0,29 0,23 0,26 0,20 0,20
AI2Ó] 9,40 8,84 8,94 9,85 8,39 8,96
Fe20] 5,10 3,43 2,87 5,37 2,25 2,39
MoO 0,14 0,11 0,11 0,15 0,11 0,10
MgO 3,30 4,55 2,61 3,19 3,23 2,43
CaO 8,70 8,48 12,48 10,88 9,72 10,22
Na,O 1,90 2,90 1,76 2,59 1,47 1,25
K,Q 1,85 1,94 1,73 2,04 1,51 1,78
P2"Oj 0,22 0,19 0,19 0,19 0,21 0,26
P.I. 14,47 16,68 16,83 16,30 15,65 14,96

Muestra AND-2.I.ose AND-2A.el AND-I.el AND-I,ose AND-2.2.el

Si02 49,36 64,20 54,00 53,20 58,50
TiO, 0,26 0,31 0,23 0,25 0,22
AI2Ó] 9,74 6,63 9,91 9,52 8,88
Fe20] 4,73 1,65 1,65 3,70 2,98
MoO 0,12 0,10 0,14 0,11 0,13
MgO 2,79 1,63 2,48 2,54 3,45
CaO 12,14 8,62 11,40 11,42 7,96
Na,O 2,67 1,02 0,88 0,90 1,95
K,Q 1,73 1,33 1,94 1,87 1,64
P20 j 0,13 0,15 0,23 0,20 0,17
P.I. 16,23 14,31 16,17 15,99 13,98

Arcos-3

Muestra AR-I AR-2 AR-3 ARA AR-5 AR-6 AR-7

SiOz 46,90 50,41 47,30 47,20 49,80 49,00 45,00
Ti02 0,30 0,16 0,29 0,16 0,32 0,32 0,31
AI2O] 10,54 9,54 9,42 9,65 8,87 8,39 8,12
Fep] 4,26 3,41 3,71 4,35 3,47 3,30 2,74
MoO 0,49 0,04 0,33 0,03 0,47 0,03 0,28
MgO 2,19 1,31 1,53 1,63 1,56 1,32 1,14
CaO 13,86 14,26 15,48 14,52 14,32 15,34 18,84
Na,O 0,49 0,40 0,33 0,77 0,47 0,46 0,28
Ki) 1,43 1,22 1,26 1,45 1,27 1,30 1,08
P20 j 0,08 0,19 0,03 0,24 0,03 0,20 0,03
P.I. 18,89 19,04 20,06 19,64 19,34 20,24 21,86

Baena

Muestra BA-2 BA-3 BA-4 BA-5 BA-6

SiO, 38,90 57,60 54,35 41,50 35,40
TiO; 0,23 0,32 0,24 0,24 0,25
AI2O] 5,03 5,28 5,45 8,49 7,77
FezO] 2,26 2,07 2,01 2,92 3,00
MoO 0,09 0,06 0,05 0,09 0,10
MgO 0,68 0,61 0,66 1,12 1,09
CaO 26,06 14,68 16,22 21,06 26,00
NazO 0,97 0,62 0,97 0,78 0,43
K20 0,59 0,68 0,65 1,45 1,13
P20 j 0,14 0,11 0,13 0,16 0,19
P.I. 25,01 17,77 18,97 22,07 24,68

Bobadilla

Muestra MA-13.1.osc MA·13.3.osc MA-13.4,el MA-13.5.osc MA-I3.6,c1 MA-13.7,osc

Si02 39,50 44,26 50,00 42,30 54,10 41,00
Ti02 0,35 0,32 0,27 0,31 0,26 0,28
AI2O] 7,03 6,07 5,57 6,62 4,67 6,16
FezO] 2,67 2,97 2,14 2,85 1,48 1,99
MoO 0,04 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04
MgO 1,86 1,55 1,30 1,59 1,20 1,95
CaO 20,28 19,12 15,78 20,30 15,14 19,50
Na20 1,73 1,16 1,10 0,97 0,82 1,54
KzO 1,01 0,94 0,93 1,06 0,76 0,99
P20 j 0,19 0,19 0,15 0,15 0,13 0,15
P,I. 25,27 23,18 22,63 23,56 21,18 26,38

Muestra MA-I3.8,el MA-13.9,osc MA-l3.lO,ose MA-11 MA-I3.11,c1 MA-I3.II,osc

Si02 47,59 45,72 42,63 42,10 59,00 48,52
Ti02 0,26 0,30 0,31 0,26 0,15 0,20
AlZO] 5,47 6,00 6,05 5,57 4,20 5,59
Fe20] 2,24 2,54 2,71 2,50 1,82 2,70
MoO 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04
MgO 1,36 1,36 1,69 1,14 0,99 1,27
CaO 19,08 20,00 20,92 22,68 14,46 18,90
Nap 0,87 0,75 1,03 0,45 0,66 0,75
KzO 0,95 1,05 1,03 0,89 0,70 1,05
P20 j 0,15 0,18 0,16 0,18 0,15 0,16
P.I. 21,79 21,86 23,33 24,06 17,66 20,62

Muestra MA-13.12,osc MA-I3.14,osc MA-I3.13.el MA-12 MA-14

SiOz 44,43 43,80 53,50 45,00 43,29
Ti02 0,24 0,23 0,20 0,31 0,25
AI2O] 6,29 6,86 5,47 7,29 5,87
Fe20] 2,91 3,01 2,64 2,88 2,57
MoO 0,04 0,04 0,03 0,05 0,03
MgO 1,38 1,60 1,61 1,59 1,29
CaO 20,80 19,66 15,90 19,54 22,58
Na20 0,62 1,06 0,68 0,86 0,38
K20 1,07 1,25 0,95 1,29 1,01
PzOj 0,20 0,19 0,15 0,20 0,17
P.I. 21,92 22,14 18,92 20,89 22,36
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Cerro Albarizas

Muestra AL-! AL-2 AL-] AL-4 AL-5 AL-6

SiOz 50,00 50,91 61,10 59,70 53,24 46,09
TiOz 0,36 0,32 0,29 0,25 0,36 0,39
Alz0 3 9,50 8,20 6,90 7,20 9,16 10,00
FezÜ3 3,16 2,83 2,62 2,42 3,06 3,28
MnO 0,09 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05
MgO 1,97 2,41 1,32 1,35 1,85 2,27
CaO 14,41 15,23 10,83 11,84 13,03 16,25
NazO 0,53 0,28 0,21 0,13 0,59 0,20
KzO 1,84 1,62 1,18 1,08 1,61 1,75
PzÜs 0,15 0,14 0,12 0,11 0,14 0,14
P,I. 18,03 17,99 15,34 15,78 16,83 19,30

Cerro de la Liebre

Muestra PAT-1O PAT-!! PAT-!2

SiOz 35,05 37,80 28,77
TiOz 0,16 0,14 -

Alz0 3 3,88 0,05 6,48
FeZ03 1,70 2,14 3,64
MnO 0,10 0,08 0,09
MgO 0,62 0,61 1,71
CaO 29,56 26,60 29,30
NazO 0,12 0,14 0,26
KzO 0,51 0,91 1,03
PzOs 0,11 0,09 0,13
P,I. 28,27 26,42 28,49

Cañada Real-l

Muestra CR-! CR-2 CR-] CR-4 CR-5

SiOz 41,25 45,20 69,25 50,92 52,39
TiOz 0,21 - - - 0,01
Alz0 3 5,66 7,53 3,07 5,24 4,90
FeZ03 2,75 3,13 1,53 2,37 2,89
MnO 0,05 0,11 0,02 0,03 0,03
MgO 0,67 0,93 0,36 0,92 0,98
CaO 22,98 19,44 10,02 18,05 16,88
NazÜ 0,30 0,22 0,16 0,47 0,36
KzO 0,88 1,17 0,47 0,76 0,71
PzOs 0,13 0,16 0,08 0,13 0,12
P,I. 24,48 22,09 14,51 21,05 20,55

Fuente de la Grana-l

Muestra FG-! FG-2 FG-3 FGA FG-5 FG-6

SiOz 40,50 42,80 39,50 40,00 42,80 37,00
TiOz 0,41 0,37 0,29 0,09 0,28 0,23
Alz0 3 10,32 6,69 6,26 9,17 7,06 9,42
FeZ03 3,29 3,17 2,51 4,39 2,90 3,75
MnO 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06
MgO 1,24 0,91 1,09 1,45 0,86 1,62
CaO 18,75 21,44 21,12 18,88 21,06 21,34
NazO 0,28 0,39 1,08 0,30 0,20 0,46
KzO 1,44 0,95 1,06 1,60 1,09 1,40
PzOs 0,25 0,18 0,14 0,15 0,15 0,23
P,I. 22,92 22,85 26,17 23,50 23,10 24,48
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Muestra FG-7 FG-8 FG-9 FG-1O FG-!!

SiOz 37,00 41,91 39,82 44,10 37,05
TiOz 0,21 0,33 0,12 0,26 0,24
Alz0 3 9,13 8,89 9,68 6,87 5,85
FeZ03 3,70 3,17 5,08 3,31 2,24
MnO 0,05 0,05 0,06 0,03 0,03
MgO 1,50 0,99 1,56 0,79 0,63
CaO 21,60 19,80 18,34 19,93 26,02
NazO 0,68 0,23 0,31 0,42 0,29
KzO 1,51 1,25 1,51 0,94 0,82
PzOs 0,21 0,16 0,19 0,16 0,12
P,I. 24,20 22,76 23,18 22,80 26,33

Jaén

Muestra JA-24 JA-25 JA-27 JA-28.! JA-28,2 JA-28.3

SiOz 33,00 42,42 34,68 23,00 39,11 29,00
TiOz 0,15 0,15 0,35 0,03 0,11 0,12
Alz0 3 6,80 5,39 6,55 2,72 5,69 6,38
FeZ03 3,07 2,57 2,09 2,86 2,52 2,81
MnO 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 0,05
MgO 1,66 1,30 1,52 3,09 1,31 1,82
CaO 25,68 22,64 26,38 28,54 24,72 29,98
NazO 0,16 0,16 0,19 0,10 0,17 0,16
KzO 1,19 0,76 1,14 0,23 0,80 0,96
PzOs 0,02 0,02 0,16 0,03 0,02 0,03
P.I. 28,03 24,19 26,78 38,78 25,06 28,45

Muestra JA-29 JA-30 JA-3! JA-34 JA-35 JA-36

SiOz 41,46 27,86 31,60 26,10 28,23 32,00
TiOz 0,09 0,29 0,30 0,24 0,22 0,23
Alz0 3 6,30 5,92 5,80 5,19 5,19 6,38
FeZ03 2,76 2,06 1,97 1,92 1,80 2,41
MnO 0,05 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06
MgO 1,23 1,61 1,61 1,65 1,59 1,80
CaO 22,66 30,60 31,02 33,00 31,90 26,60
NazO 0,16 0,20 0,21 0,21 0,19 0,23
KzO 0,91 1,13 1,18 1,00 0,99 1,20
PzOs 0,02 0,16 0,17 0,18 0,16 0,16
P.I. 23,62 29,93 25,54 30,38 29,65 29,09

Muestra JA-37 JA-38.!,c! JA-38.2,osc JA-]8.3,osc JA-38.4

SiOz 27,30 49,20 35,20 37,50 39,50
TiOz 0,27 0,09 0,10 0,13 0,07
Alz0 3 6,45 5,15 5,69 6,13 5,57
FeZ03 2,22 3,18 2,67 2,95 2,84
MnO 0,06 0,04 0,06 0,06 0,06
MgO 1,82 1,07 1,47 1,45 1,35
CaO 30,80 18,18 28,10 22,94 23,64
NazO 0,19 0,11 0,15 0,32 0,13
KzO 1,20 0,63 0,79 1,00 0,83
PzOs 0,16 0,01 0,02 - 0,02
P.I. 29,61 21,66 25,72 27,39 25,36



SEDIMENTOLOGIA QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS MIOCENOS CON DIATOMEAS 239

Jerez-2

Muestra lE·3 lEA

SiOz 17,15 12,18
TiOz 0,04 -

A1z0 3 3,90 2,76
FeZ03 1,95 1,43
MnO 0,03 0,02
MgO 0,74 0,57
CaO 39,32 43,73
NazO 0,23 0,19
KzO 0,42 0,20
PzOs 0,08 0,07
P.I. 35,52 38,31

Jerez-3

Muestra lE·S lE·6.cl JE·6,osc JE·7 lE·S.ose lE·S,el

SiOz 40,54 47,22 43,64 55,00 38,96 51,48
TiOz 0,20 0,22 0,28 0,18 0,31 0,06
A1z0 3 6,28 5,88 7,72 4,02 7,62 4,59
FeZ03 2,71 2,55 3,07 1,34 3,12 2,80
MnO 0,03 0,03 0,05 0,04 0,05 0,07
MgO 1,00 0,97 1,29 0,67 1,38 0,93
CaO 22,84 19,32 18,96 15,78 19,98 14,26
NazO 0,25 0,25 0,58 1,99 1,17 2,26
KzO 1,37 1,34 0,94 0,84 0,81 0,85
PzOs 0,03 0,03 0,16 0,06 0,17 0,09
P.I. 24,47 22,12 23,19 19,95 25,77 22,46

Lebrija-2

Muestra LB·I LB·Z LB·3 LBA LB·S LB·6

SiOz 36,92 29,70 35,15 36,80 34,70 32,34
TiOz 0,37 0,21 0,07 0,23 0,21 0,04
A1z0 3 7,44 5,89 6,02 8,31 6,94 5,97
FeZ0 3 2,94 2,18 2,59 3,42 2,59 2,65
MnO 0,32 0,23 0,05 0,05 0,40 0,14
MgO 1,26 0,93 1,09 1,44 1,17 1,03
CaO 23,68 29,44 26,04 22,72 26,22 28,12
NazO 0,32 0,23 0,43 0,48 0,40 0,35
KzO 1,14 0,92 0,93 1,34 1,14 1,11
PzOs 0,02 0,02 0,15 0,20 0,03 0,16
P.I. 25,14 29,65 27,16 24,95 26,10 27,54

Lebrija-3

Muestra LT·I LT·2 LT·3 LTA

SiOz 41,35 38,24 37,05 38,00
TiOz 0,10 0,30 0,27 0,13
A1z0 3 6,03 7,83 6,81 8,64
FeZ03 2,57 2,59 3,15 3,38
MnO 0,05 1,40 0,04 0,05
MgO 1,14 1,62 1,49 1,56
CaO 21,04 20,10 22,92 20,90
NazO 1,50 1,40 1,40 0,92
KzO 0,99 1,25 1,06 1,33
PzOs 0,16 0,03 0,19 0,22
P.I. 24,56 24,99 25,40 24,73

Lomopardo

Muestra PAT·l PAT·2,cl PAT·2.ose PAT·4,cl PATA.ose PAT·S

SiOz 44,00 46,72 44,13 36,50 34,61 34,90
TiOz 0,22 - - 0,16 - 0,09
Alz03 2,83 2,10 2,51 2,96 3,42 3,51
FeZ0 3 1,49 1,90 3,07 1,20 2,12 1,42
MnO 0,13 0,12 0,09 0,12 0,10 0,11
MgO 0,46 0,52 0,70 0,45 0,92 0,70
CaO 24,94 22,78 24,04 28,90 28,70 28,90
NazO 0,24 0,28 0,25 0,24 0,61 0,71
KzO 0,31 0,23 0,31 0,36 0,47 0,51
PzOs 0,10 0,05 0,07 0,04 0,09 0,06
P.I. 25,16 25,03 24,83 28,91 28,96 28,73

Muestra PAT·6 PAT·7 PAT·S PAT·9

SiOz 34,00 36,71 27,44 34,20
TiOz 0,19 - - -
Alz0 3 4,60 4,35 3,21 4,78
FeZ03 1,85 2,81 2,17 2,86
MnO 0,14 0,12 0,16 0,12
MgO 0,79 1,07 1,45 0,94
CaO 29,18 25,79 30,74 28,28
NazO 0,15 0,24 0,46 0,26
KzO 0,73 0,67 0,51 0,79
PzOs 0,15 0,12 0,09 0,15
P.I. 28,48 28,02 33,61 27,58

Marchena-3

Muestra CNM·2 CNM·3 CNM·4 CNM·S CNM·6 CNM·7

SiOz 48,51 36,20 41,00 47,87 42,43 47,70
TiOz 0,22 0,15 0,35 0,07 0,25 0,10
A1z0 3 6,98 8,52 7,55 6,27 7,31 5,72
FeZ0 3 3,11 4,20 3,02 2,67 2,97 2,69
MnO 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04
MgO 0,84 1,35 0,95 0,96 1,22 0,96
CaO 17,77 22,76 22,42 19,58 21,16 19,83
NazO 0,28 0,31 0,21 0,19 0,17 0,25
KzO 0,86 1,27 1,08 1,02 1,15 0,85
PzOs 0,15 0,12 0,14 0,13 0,15 0,12
P.I. 20,71 25,00 23,02 21,20 23,05 21,62

Martos

Muestra MAR·l.2 MAR· U MAR·2 MAR·3,cl MAR·3,ose MARA

SiOz 50,35 61,00 27,84 71,29 49,50 16,00
TiOz 0,20 0,10 0,04 0,06 0,14 0,04
Alz0 3 5,82 3,80 2,32 2,42 4,74 1,59
FeZ03 2,41 1,18 2,49 0,96 1,98 0,69
MnO 0,05 0,03 0,12 0,03 0,05 0,18
MgO 2,07 1,40 1,28 0,70 1,37 0,86
CaO 16,22 13,28 40,18 8,88 18,46 53,56
NazO 1,49 1,29 0,13 0,30 0,43 0,09
KzO 1,14 0,78 0,49 0,50 0,76 0,34
PzOs 0,13 0,09 0,18 0,05 0,10 0,15
P.I. 19,78 16,71 24,49 14,63 21,90 26,40
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Muestra MAR-S MAR-6 MAR-7 MAR-8 MAR-9 MAR-lO

Si02 49,50 49,40 47,00 41,77 60,50 37,75
Ti02 0,16 0,21 0,12 0,23 0,02 -

AI2O] 5,07 6,47 4,70 7,49 3,27 4,23
Fe20] 2,18 2,83 2,43 2,99 1,30 2,32
MnO 0,08 0,03 0,08 0,05 0,02 0,07
MgO 1,01 1,09 0,86 1,44 1,76 1,70
CaO 19,42 16,50 21,36 20,10 13,26 26,00
Na20 0,17 0,31 0,20 0,20 1,16 0,57
Kp 0,81 0,86 0,91 1,23 0,57 0,79
P20 S 0,12 0,10 0,13 0,16 0,07 0,13
PJ. 21,05 22,02 21,99 23,81 17,73 26,36

Muestra MAR-II,c1 MAR-Il.osc MAR-II MAR-12 MAR-13

Si02 62,63 51,36 62,40 59,20 21,40
Ti02 0,08 0,08 0,13 0,04 0,08
AI2O] 2,90 4,79 3,97 7,29 7,18
Fe20] 1,58 2,80 1,33 2,71 2,76
MnO 0,04 0,06 0,03 0,02 0,06
MgO 1,16 1,62 3,35 1,37 2,75
CaD 11,00 15,50 10,32 11,24 38,38
Na20 0,46 0,59 1,43 0,22 0,85
K20 0,48 0,87 0,86 1,28 1,23
P20 S 0,05 0,08 0,09 0,12 0,14
P.I. 18,90 21,60 15,67 16,02 25,14

Mengíbar

Muestra MEN-Q MEN-) MEN-2 MEN-.1

Si02 57,20 59,40 64,00 65,20
Ti02 - 0,12 0,08 0,14
AI2O] 5,41 5,69 5,81 6,14
Fe20] 1,53 2,43 2,30 10,71
MnO 0,07 0,02 0,01 0,03
MgO 1,10 1,85 1,25 2,17
CaO 15,66 9,97 8,30 1,16
Na20 0,18 0,44 0,44 0,27
Kp 1,01 1,12 1,00 1,36
P20 S 0,09 0,10 0,13 0,05
P.I. 17,52 18,24 16,09 12,22

Morón

Muestra MO-S MO-6 MO-7 MO-8

Si02 44,13 41,50 35,70 44,25
Ti02 0,22 0,12 0,15 0,20
AI2O] 8,79 7,14 7,00 7,93
F~O] 3,68 2,76 2,50 2,96
MnO 0,42 0,27 0,27 0,28
MgO 1,51 1,19 1,06 1,22
CaD 17,74 21,94 25,14 18,92
Na20 0,42 0,27 0,27 0,28
K20 1,33 1,17 0,98 1,16
P20 S 0,03 0,03 0,02 0,02
P.I. 21,66 23,27 26,65 22,20

M. A. BUSTILLO, M. J. LOPEZ GARCIA

Paterna

Muestra PA-I PA-2 PA-3 PA-4 PA-S PA-6

Si02 33,00 27,90 31,05 29,38 26,54 27,28
Ti02 0,22 0,17 0,26 0,11 0,20 0,07
AI2O] 4,98 4,16 4,39 5,14 3,97 4,61
Fe20] 2,12 1,83 2,03 2,06 1,71 2,88
MnO 0,04 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05
MgO 0,53 0,49 0,49 0,58 0,48 0,86
CaD 28,80 32,96 30,46 30,64 34,48 31,80
Na20 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09 0,16
K20 0,59 0,51 0,52 0,75 0,75 0,58
P20 S 0,13 0,13 0,14 0,16 0,13 0,16
P.I. 29,48 31,57 29,88 30,78 31,63 31,49

Muestra PA-7 PA-8 PA-9

Si02 26,78 29,19 27,89
Ti02 0,15 0,10 0,02
A12O] 4,60 4,37 4,85
Fe20] 1,96 1,89 2,73
MnO 0,05 0,05 0,04
MgO 0,53 0,47 0,88
CaD 33,12 32,14 31,00
Nap 0,08 0,11 0,17
K20 0,60 0,65 0,62
P20 S 0,15 0,08 0,18
P.I. 32,04 30,86 31,09

Santa Cruz

Muestra SC-I SC-2 SC-3 SC-4 SC-S SC-6 SC-7 SC-8

Si02 29,42 28,14 30,00 30,56 36,10 36,64 35,59 27,39
Ti02 - - 0,07 - - - - -

A12O] 4,72 5,36 3,12 4,03 4,08 4,01 4,13 2,97
Fe20] 2,78 4,03 1,25 2,41 2,68 2,73 2,82 2,97
MnO 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
MgO 0,85 0,99 0,36 0,68 0,70 0,73 0,77 0,60
CaO 30,57 30,50 32,62 31,27 28,00 27,77 28,15 34,20
Na20 0,15 0,17 0,09 0,23 0,20 0,18 0,20 0,13
K20 0,77 0,81 0,52 0,68 0,67 0,68 0,73 0,44
P20 S 0,12 0,12 0,05 0,10 0,10 0,10 0,09 0,08
P.I. 30,17 29,43 31,73 29,84 27,36 27,13 27,34 31,90

SanJúcar-3

Muestra SL-2 SL-3 SL-4 SI.-S SL-6 SU SL-8.4

Si02 42,71 36,53 41,00 40,71 39,00 31,00 49,79
Ti02 0,20 0,21 0,19 0,37 0,20 0,17 0,12
AI2O] 6,86 7,07 6,98 7,11 6,61 5,68 2,99
Fe20] 2,92 2,82 2,86 3,07 2,60 2,33 1,20
MnO 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04
MgO 2,86 1,32 1,64 2,66 1,36 2,29 1,11
CaD 16,70 24,82 20,70 20,20 22,12 20,76 14,08
Na20 0,76 0,40 0,69 0,25 1,02 0,78 2,67
K20 1,03 0,98 1,09 1,00 0,99 0,83 0,45
P20 S 0,18 0,16 0,04 0,05 0,14 0,13 0,04
P.I. 25,20 24,90 24,74 24,09 25,30 35,88 27,15
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Muestra SL-9 SL-1O SL-ll SL-12 SL-13,cl SL-13,osc SL-14

Si02 67,40 40,00 51,40 35,50 54,00 41,57 30,70
Ti02 0,09 0,08 0,07 0,28 0,04 0,04 0,15
A120 3 2,06 4,65 4,84 6,79 3,80 5,11 7,67
Fe203 4,99 2,10 1,83 2,42 1,70 2,03 2,79
MnO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,07 0,05
MgO 0,93 1,32 0,74 1,08 0,93 1,29 1,13
CaO 2,99 13,30 18,36 25,80 14,48 19,30 28,40
Na20 0,99 3,32 0,94 0,25 1,38 0,40 0,38
K20 0,20 0,73 0,66 1,47 0,49 1,28 1,06
P20 S 0,05 0,08 0,09 0,03 0,06 0,03 0,16
PJ, 20,27 34,55 20,99 26,16 22,88 28,51 27,07

Pa1mar-l

Muestra PAL-l PAL-2 PAL-3 PAL-4 PAL-S PAL-6 PAL-7 PAL-S

Si02 40,00 30,22 37,70 42,75 38,40 35,92 43,70 41,50
Ti02 0,16 0,15 0,29 0,17 0,24 0,08 0,14 0,11
A120 3 7,85 7,49 7,93 8,60 7,90 7,10 8,30 7,91
Fe¡Ü3 3,13 2,86 3,07 3,27 2,97 2,77 3,09 2,83
MnO 0,04 0,03 0,05 0,08 0,03 0,06 0,04 0,03
MgO 1,06 1,07 1,20 1,37 1,15 1,09 1,13 1,08
CaO 21,62 25,72 22,86 17,28 22,10 24,38 18,78 20,30
Na20 0,33 0,23 0,20 0,58 0,24 0,26 0,37 0,38
K20 0,93 0,92 1,11 1,10 1,02 0,93 1,06 0,94
P20 S 0,13 0,02 0,13 0,15 0,02 0,02 0,16 0,15
P,L 24,68 31,10 24,78 24,57 25,89 27,27 23,13 24,63

Palmar-2

Muestra PAL-9 PAL-1O PAL-ll

Si02 42,30 41,50 43,05
Ti02 0,22 0,15 0,11
A120 3 7,65 8,08 7,64
Fe203 3,09 3,23 3,30
MnO 0,04 0,03 0,05
MgO 1,12 1,26 1,12
CaO 20,52 20,48 19,70
Na20 0,28 0,33 0,31
K20 1,01 1,09 1,06
P20 S 0,02 0,02 0,15
P,L 23,34 23,54 23,09




