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CARACTERIZACION DE ROCAS CALCAREAS SOBRE LAS QUE SE
DESARROLLAN SUELOS FORESTALES DE LA RESERVA DE

GRAZALEMA (CADIZ)

J.L. Gonzalez (*), J. Mérida (*), L. Corral (**) y G. Paneque (**)

RESUMEN

Continuando con trabajos anteriores, se estudian las caracteristicas quimicas y minera-
l6gicas de cuatro tipos de rocas lidsicas calcireas (calcarenitas, calizas tableadas, calizas
masivas y margas), sobre las que se desarrollan suelos forestales de la Reserva de Grazale-
ma (Cadiz, Espana). En todas ellas se presentan calcita, cuarzo y mica, aunque en distin-
tas proporciones. Ademds, existe dolomita en las calizas masivas y calcarenitas, caolinita
en las calizas tableadas y masivas y, por iltimo, esmectitas en las margas.
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ABSTRACT

Continuing with previous works, we study the chemical and mineralogical characteris-
tics of four types of calcareous liassic rocks (calcarenites, laminated limiestones, lump li-
mestones and calcareous marls), on which are developed the forest soils of the Grazalema
Reserva (Cadiz, Spain). In all of these are present calcite, quartz and mida, although in
different proportions. Moreover, dolomite, is found in the calcarenites and the lump li-
mestones, kaolinite in the laminated and lump limestones and, finally, smectites in the

marls.
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Introduccion

La Reserva de Grazalema, parte integrante de una red Inter-
nacional de Reservas de la Biosfera (UNESCO), estd situada en
la Serrania de Grazalema (Cidiz, Espana). Los suelos de dicha
Reserva se desarrollan sobre materiales calcdreos jurdsicos. En
este trabajo se han seleccionado las calizas lidsicas sobre las que
se ubican los suelos forestales de dicha zona de estudio, contri-
buyendo asi a un mayor conocimiento de los componentes mine-
rales de dichos suelos.

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investiga-
cion subvencionado por la Comisién Asesora de Investigacidn
en Cientifica y Técnica del Ministerio de Educacién y Ciencia
de Espafa, cuyos objetivos son estudiar estos suelos, sus carac-
teristicas generales (Corral et al. 1984; Mérida et al. 1984a; Gon-
zélez et al. 1984a), su sistema de materia orgdnica (Mérida et al.
1983; Mérida et al. 1984b; Mérida et al. 1986a, la caracteriza-
cién y dindmica de su materia mineral (Gonzdlez er al. 1983;
Gonzélez et al. 1984b; Gonzélez et al. 1985; Gonzdlez et al. en
prensa), y la fertilidad quimica de los mismos (Mérida et al.
1986b).

Material y métodos

Se estudian 69 muestras de rocas, en distintos estadios de me-
teorizacion, consideradas materiales originales, de los suelos fo-
restales de la Reserva de Grazalema que, de acuerdo con la
identificacion realizada en campo y la descripcion realizada en
laboratorio, se distribuyen del modo siguiente:

- 18 son areniscas calizas, sobre las que se desarrollan Molliso-
les e Inceptisoles que soportan bosques de encinas y monte
bajo preferentemente (Corral er al. 1984).

- 10 corresponden a calizas tableadas sobre las que existen Enti-
soles e Inceptisoles que soportan bosques de encinas y alcor-
noques fundamentalmente (Corral et al., 1984).

- 31 muestras son calizas masivas sobre las que se desarrollan
Mollisoles y algtin Histosol, siendo su vegetacién predominan-
te bosques de pinsapos (Corral et al., 1984).

— Finalmente, otras 10 muestras son margas calcdreas sobre las
que existen casi exclusivamente Inceptisoles que soportan bos-
ques de quejigos (Corral et al., 1984).

A cada una de las muestras se le determina su densidad por
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- picnometria, pH y contenido ¢n carbonatos (Guitiin y Carba-
lias, 1976), andlisis quimico por espectrofotometria de absorcion
atomica (Pinta, 1971) y mineralogia por Rayos X. Igualmente,
- se extrajo la fraccion arcilla de estas rocas siguiendo los métodos
descritos por Alias y Martinez (1982), efectuando diagramas de
Rayos X de las muestras sometidas a diversos tratamicntos.
Con los datos obtenidos del analisis quimico s¢ confecciona la
composicion quimica media para cada tipo de roca, especifican-
do los rangos de variacion para cada parametro determinado.

Resultados y discusion

Las areniscas calizas poseen un color muy se-
mejante en todas sus muestras, con predominio
del pardo en intensidades diferentes. En la Tabla
1 figuran los datos de pH, porcentaje de carbona-
tos y densidad de estas rocas. El pH tiene un va-
lor medio de 8,2 siendo generalmente mayor
cuanto mds alto es el contenido en carbonatos.
No obstante, se presentan irregularidades de
modo que porcentajes relativamente pequeiios de
carbonatos dan pH mas altos de los que en prin-
cipio parecen corresponderles, y viceversa. Esto
puede explicarse, en parte, considerando la gra-
nulometria de las muestras, ya que las de grano
mads fino proporcionan valores mas elevados de
pH (Callot et al., 1978). La densidad presenta un
valor medio de 2,60.
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Los resultados del andlisis quimico (Tabla 2)
permiten mostrar que la proporcion media de
SiO, es 6,12%, la de ALO, 0,39% y la de Fe,O,
es 2,66%, algo inferiores, en general, a los cita-
dos por Hoyos et al. (1970, 1976) para areniscas
andlogas.

El contenido medio de CaO es 24,0%, indican-
do los resultados que las muestras mas meteoriza-
das presentan una menor riqueza en este 6xido,
ya que si existe suficiente vegetacion —caso de la
Reserva de Grazalema— para originar un enri-
quecimiento de CO, procedente de la oxidacion
de la materia organica del suelo, se produce la di-
solucion preferente del CaCO, frente al MgCO,
(Rankama y Sahama, 1962).

El porcentaje medio de MgO es 20,44%, algo
mds bajo que el de CaO. En las rocas mas altera-
das, existe un enriquecimiento en MgO, que pue-
de deberse a la redolomitizacion de estas rocas
calcdreas (Garcia, 1977), y a la pérdida de iones
calcio antes apuntada. Los contenidos en Na,O y
K,O son muy bajos, y la presencia de TiO, no ha
sido detectada. Por otra parte, los bajos porcen-
tajes de K,O y Al,O, concuerdan con la pequefia
cantidad de materiales filiticos encontrados en es-
tas muestras.

Tabla 1.—pH, porcentaje de carbonatos y densidad de las muestras de rocas estudiadas.

1 2 3 4
X rango X rango X rango X rango
pH 8,2 8,0 — 85 6,7 45 — 84 8,1 7,7 — 83 7,4 7,1 — 8,3
% CO3 61,6 45,0 — 69,0 29,8 0,0 —55.1 63,2 53,7 — 70,1 45,3 404 — 549
Densidad 2,60 2,31 — 2,85 2,61 2,45 — 2,97 2,64 2,58 — 2,75 2,58 2,50 — 2,74
1. Calcarenitas; 2: Calizas tableadas; 3: Calizas masivas; 4: Margas calcdrea.
Tabla 2.—Analisis quimico de las muestras de rocas estudiadas.
1 2 3 4
X rango X rango X rango X rango
% SiO, 6,12 1,69 — 9,85 47,29 3,16 — 93,01 2,90 0,33 — 5,31 12,63 6,64 — 26,03
% AlLO, 0,39 0,07 — 1,00 2,67 0,16 — 4,33 0,10 0,00 — 0,81 4,29 1,32 — 8,72
% Fe,0O, 2,66 0,15 — 447 0,99 0,18 — 1,12 2,34 0,12 — 5,11 1,93 0,80 — 3,80
% MgO 20,49 8,99 — 32,30 0,78 0,15 — 2,26 26,85 16,11 — 34,80 14,96 4,71 — 20,80
% CaO 24,00 14,53 — 34,53 27,68 0,34 — 50,30 21,71 11,66 — 29,62 27,94 2593 — 30,11
% Na,O 0,06 0,00 — 0,23 0,05 0,00 — 0,11 0,03 0,00— 0,13 0,14 0,04 — 0,34
% K,O 0,04 0,00 — 0,16 0,66 0,03 — 1,20 0,02 0,00 — 0,10 1,06 0,75 — 2,01
% TiO, 0,00 0,00 — 0,00 0,09 0,00 — 0,32 0,00 0,00 — 0,00 0,03 0,01 — 0,07
Mn (ppm) 21,6 6,6 — 39,8 23,5 390 — 1,0 18,8 54 —343 1240 92,0 — 1493
Cu (ppm)_ 33 0,0 — 6,6 5,9 0,0 —26,0 3.3 0,0 —11,0 14,2 58 — 314
Zn (ppm) 8,8 14 — 16,7 23,0 20 —420 7,8 1,2 —20,6 15,0 56 — 25,3
1: Calcarenitas; 2: Calizas tableadas; 3: Calizas masivas; 4: Margas calcdrea.




Respecto ¢ los otros oligoelementos determina-
dos, el Mn es el mayoritario, seguido de Zn y Cu
en este orden. Se observa, ademads, que los con-
tenidos en Zn presentan una correlacién positiva
y significativa al 99,9% con el porcentaje de car-
bonatos, debido probablemente a la presencia de
este cation en los carbonatos alcalinotérreos de
las muestras.

La Figura 1 contiene los diagramas de polvo de
dos de estas muestras, seleccionados entre los 18
realizados. El mineral mayoritario es la dolomita
presente en todas las muestras. Sus efectos princi-
pales corresponden a espaciados de 2,88: 2,67;
2.,40; 2,19; 2,01 A, etc., correspondientes a los
planos (104), (006), (110), (113), (202), etc. Le
sigue en abundancia la calcita, presente también
en todas las muestras y caracterizada por las di-
fracciones a 3,86; 3,03; 2,49; 2,28; 2,09 A, etc.,
correspondientes a los planos (102), (104), (110),
(113), (202), etc. El cuarzo ha sido detectado en
todas las muestras excepto en dos, y queda carac-

Fig. 1.—Diagrama de rayos X de algunas muestras de rocas
estudiadas. a y b: calcarenitas. ¢ y d: calizas tableadas. e y f:
calizas masivas. g y h: margas calcareas.

terizado por las reflexiones a 4,26; 3.43; 2,82;
2.,45; 1.81 A, etc., correspondientes a los planos
(100), (101), (110}, (102), (112), etc.

En resumen, la composicion mineraldgica de
estas rocas calcareas estd constituida, basicamen-
te, por dolomita y calcita que forman el esqueleto
y gran parte del cemento de las mismas. Algunas
muestras presentan silice en la matriz, indicando
los datos que a mayor contenido en cuarzo, ma-
yor estado o estadio de alteracion.

Estos materiales no contienen una proporcion
importante de fraccion arcilla. Los Diagramas de
Rayos X efectuados (Figura 2) revelan que su
composicion mayoritaria esta constituida por
cuarzo, acompanado de menores cantidades de
minerales micdceos, como revela el efecto a 10 A
que no se desplaza a espaciados mayores al tratar
la muestra con etilenglicol.
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Fig. 2.—Diagrama de difraccién de Rayos X de la fraccién
arcilla de distintas rocas (1 y 2 calcarenitas, 3 calizas
tableadas. 4 calizas masivas, 5 margas. a) Agregados

orientados. b) Agregados orientados + etilenglicol + 550° C.
¢) Agregados orientados + etilenglicol.
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Por tanto, el conjunto de datos expuestos per-
mite clasificar los materiales estudiados como
Calcarenitas.

Respecto de las calizas tableadas, cabe desta-
car, que se tratan de calizas micriticas con inter-
calaciones y/o nddulos de naturaleza predominan-
temente silicea, si bien, se ha reconocido en di-
chos nodulos la presencia de carbonatos en pro-
porcién minoritaria frente al silex. La roca en su
conjunto presenta una estratificacion tabular, con
un espesor medio de las capas de unos 40 cm. Po-
seen colores que van del gris al crema, tomando
en superficie tonalidades del gris parduzco a par-
do marron.

En la Tabla 1 figuran los valores de pH, por-
centaje de carbonatos y densidad de estas mues-
tras. El valor medio de pH es 6,7 encontrandose
grandes oscilaciones debido a la presencia de ro-
cas con diverso grado de intemperacién, asi las
muestras mds alteradas presentan un pH dcido
proximo a 4,5, mientras que las menos meteori-
zadas poseen un pH basico. El contenido medio
en carbonatos es 29,8%, pudiéndose hacer analo-
gas consideraciones a las efectuadas para el pH,
asi las rocas mas frescas presentan altos conteni-
dos en carbonatos, mientras que las mas alteradas
poseen unos valores nulos o casi nulos de los mis-
mos. La densidad alcanza un valor medio de
2,61.

Su composicién quimica figura en la Tabla 2,
observdndose un clevado porcentaje medio en
SiO, (47,29%), debido a las muestras mas altera-
das, en las que la descarbonatacion es muy inten-
sa, con porcentajes incluso superiores al 90% en
este oxido. El valor medio de Al,O; alcanza el
2,67%, presentando mayores contenidos las rocas
mads meteorizadas. Los porcentajes de Fe,O, no
son elevados, alcanzando un valor medio de
0,99%.

Respecto a CaO y MgO, el contenido medio
del primer 6xido es mucho mds elevado que ¢l
del segundo —27,68 y 0,78% respectivamente—,
observdndose, ademds, unos mayores valores de
ambos elementos en las rocas frescas. Estas ma-
yores provisiones de Ca respecto de Mg sugieren
el predominio de carbonatos cilcicos.

Los porcentajes de Na,O son muy bajos no so-
brepasando en ningtin caso valores de 0,11%.
Los de K,O son superiores, sobre todo en mues-
tras alteradas, debido a la mayor presencia de
materiales filiticos, alcanzando en varias muestras
contenidos superiores al 1%. Las provisiones de
TiO, son también muy bajas, siendo mayores en
rocas alteradas. Cabe destacar, igualmente, que
el contenido medio en Zn (23 ppm) es el mayor
de los cuatro tipos de rocas estudiadas, siendo su-
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perior al de Cu (5,9 ppm) y del mismo orden que
el de Mn (23,5 ppm).

En la Figura 1 se presentan dos diagramas de
polvo de rayos X de estas calizas tableadas, uno
corresponde a una roca fresca y otro a una me-
teorizada. La calcita es el componente mayorita-
rio de estas calizas en las muestras menos altera-
das, como reflejan los efectos mencionados ante-
riormente. El segundo mineral en importancia es
el cuarzo, que se convierte en mayoritario en las
muestras mas alteradas (Fig. 1¢), como muestran
los efectos antes mencionados. Ademds en tres
muestras (Fig. 1d) se observan efectos a 3,39;
3,27; 2,705 2,40 A etc., correspondientes a los
planos (111), (021), (012), (031), etc., del arago-
nito. Por ultimo, en las rocas mas alteradas exis-
ten minerales micdceos, que se identifican por
una difraccion a 10 A y sus armonicos, que no su-
fren desplazamiento hacia espaciados mayores al
tratar las muestras con etilenglicol.

Los diagramas efectuados a la fraccién arcilla
de estas rocas (Fig. 2) muestran un espaciado a
10 A que no se desplaza al tratar la muestra con
E.G., y otro a 7 A que desaparece al calentar la
muestra, lo que sugiere la presencia de mica y
caolinita respectivamente.

El color de las calizas masivas es muy similar
predominando el blanco de base, con matices
pardos y grisidceos, de mayor a menor intensidad,
semejante al determinado por Hoyos et al. (1970,
1976) para rocas andlogas.

En la Tabla 1 se presentan los valores de pH,
porcentajes de carbonatos y densidad de estas ro-
cas. El valor medio de pH es 8,1, el contenido en
carbonatos oscila entre 70,1 para rocas frescas y
53,7% . para rocas alteradas, con un valor medio
de 63,2%. La densidad media toma un valor de
2,64.

En la Tabla 2 se refleja el andlisis quimico de
estas muestras. Primeramente, destacan unos pe-
quenos valores de SiO, y Al,O,, debido al menor
grado de meteorizacion de estas muestras respec-
to de las anteriores. Los contenidos en Fe,O,
(0,12-5,11%) corresponden a los resenados en la
bibliografia consultada (Hoyos et al. 1970, 1976).
Las provisiones medias de MgO y CaO son del
mismo orden, 26,85 y 21,71% respectivamente, a
diferencia de las calizas tableadas en que predo-
mina el CaO. Los porcentajes de¢ TiO, son ina-
preciables por las técnicas analiticas empleadas,
mientras que los Na,O y K,O son muy bajos,
confirmando el bajo grado de meteorizacién de
estas muestras. Por otra parte, los contenidos de
Mn son superiores a los de Zn y Cu.

El mineral mayoritario es la dolomita, como se
pone de manifiesto por las reflexiones caracteris-
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ticas de este carbonato enumeradas anteriormen-
te (Fig. 1). Este mineral se encuentra presente en
todas las muestras. Algunas rocas contienen tam-
bién calcita, aunque en menor proporcion.

En la Figura 2 se refleja un diagrama de rayos
X de la fraccion arcillla de estas rocas, con los di-
versos tratamientos efectuados. Se destaca la pre-
sencia de minerales micdceos, identificados por
las difracciones a 10 A y arménicos, que no su-
fren desplazamiento al tratar las muestras con
E.G. Asimismo, se detecta caolinita en pequena
proporcion, por el efecto a 7 A y arménicos y,
cuarzo como mineral accesorio.

Por tanto, estas rocas pueden considerarse
como Calizas dolomicriticas.

Respecto a las margas, su coloracién estd den-
tro de la gama de tonos pardos y el tamafio de
grano no es observable a simple vista, de ahi su
clasificacion como micriticas, no habiendo obser-
vado en su interior la existencia de ningin tipo de
diferenciacion mineraldgica penetrativa.

En la Tabla 1 se reflejan los contenidos en car-
bonatos, pH y densidad de las rocas estudiadas.
Los valores de pH oscilan entre 7,1 y 8,3, los car-
bonatos entre 40,4 y 54,9%, mientras que la den-
sidad media vale 2,58. En general, se observa
una disminucién de las dos primeras y un aumen-
to de la tercera con la meteorizacién.

Los datos de andlisis quimico (Tabla 2) con-
cuerdan con los encontrados por Hoyos et al.
(1970, 1976) y Agulleiro y Alonso (1972) para ro-
cas carbonatadas del mismo tipo, destacando los
relativos altos contenidos en SiO, (12,63%) vy
AL O, (4,29%) como corresponde a rocas ricas en
minerales arcillosos. El contenido medio de CaO
es superior al de MgO, siendo ademads los por-
centajes de K,O superiores a los de N,O por el
hecho apuntado anteriormente de la presencia de
filosilicatos en estas muestras. Los contenidos en
TiO, en ningun caso superan el 0,1%. Por ulti-
mo, cabe destacar que, de los microelementos
analizados, los contenidos en Mn y Cu son supe-
riores a los de otros tipos de rocas de la Serrania
de Grazalema.

En cuanto a la composiciéon mineraldgica de es-
tas muestras, los componentes mayoritarios son
calcita y cuarzo (Fig. 1g y 1h), como se demues-
tra por los espaciados antes comentados, detec-
tandose mayores contenidos en este ultimo en las
rocas mas alteradas (Fig. 1g). Respecto de la mi-
neralogia de la fraccion arcilla de estas rocas, se
destaca la presencia de cuarzo, como se observa
por los diagramas de rayos X que se muestran en
la Figura 2. Asimismo, se observa una banda que
ocupa la region de los 10 a los 14 A, enmascaran-
do casi totalmente la reflexién de 10 A que, sin

embargo, se manifiesta por las reflexiones de se-
gundo y tercer orden a 5y 3,33 A; esto junto con
el reforzamiento de la intensidad del pico de 10
A que se produce tras el calentamiento de la
muestra a 550° C sugiere la presencia de ilita.
Igualmente al solvatar las muestras con etilengli-
col se observa un efecto a 17 A que corresponde
a esmectitas.

Por lo anteriormente expuesto, estas ultimas
rocas se pueden clasificar como Margas muy cal-
cdreas micriticas.

Conclusiones

Atendiendo a las normas de clasificacion de
Delvigne et al. (1975), los tipos de rocas estudia-
das sobre las que se desarrollan los suelos fores-
tales de la Reserva de Grazalema, se han de in-
cluir en el grupo 6: Rocas sedimentarias -calca-
reas, con las particularidades especificadas para
cada tipo.

Los datos mineraldgicos permiten concluir que
las Calcarenitas contienen principalmente Dolo-
mita, Calcita, Cuarzo y Mica. Las calizas tablea-
das micriticas presentan Calcita, Cuarzo, Caolini-
ta y Mica. Las calizas dolomicriticas contienen
Dolomita, Calcita, Cuarzo, Caolinita y Mica. Por
ultimo, las Margas muy calcareas micriticas estdn
constituidas por Calcita, Cuarzo, Mica y Esmecti-
ta.
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