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Resumen

El Plioceno Superior de la cuenca sedimentaria del Guadalquivir estd caracterizado por un episodio continen-
tal de caracter edafico con neoformacién de caolinitas. C. Viguier (1974) establecié el nivel guia en el perfil
El Calvario (Olivares) en la plataforma de El Aljarafe (provincia de Sevilla, Espafia). Se estudia fisico-quimica
y mineralégicamente y se reinterpreta el perfil de tres metros de potencia, a partir de un muestreo sistema-
tico cada 10-20 cm hasta el material parental y el significado del mismo en relacién al Plioceno Medio. Los
resultados muestran una evolucion polifasica del perfil, con tres partes bien diferenciadas sedimentoldgica-
mente, formacion de caolinitas, intensa rubefaccion, incorporacion de carbonatos y procesos edlicos que lo
hacen muy diferente del material parental. Los cambios en la distribucion de la fraccién arena modifican su
porosidad y el movimiento de esmectitas, diferenciandose dos fases edafoldgicas imbricadas en los bloques
sedimentarios existentes.

Palabras clave: paleoalteracion; Plioceno Superior; cuenca del Guadalquivir; perfil El Calvario.

Abstract

The Upper Pliocene of the Guadalquivir sedimentary basin is characterized by a continental episode of soil
character with neoformation of kaolinites. Claude Viguier (1974) established the guide level in the profile El
Calvario (Olivares) in the Aljarafe of the province of Seville (Spain). This three meter thick profile is physically
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and mineralogically studied and reinterpreted from a systematic sampling every 10-20 cm to the parent
material and its meaning in relation to the Middle Pliocene. The results show a multiphasic evolution of the
profile, with three sedimentological well differentiated parts, kaolinites formation, intense rubefaction, incor-
poration of carbonates and aeolian processes that make it very different from the parental material. Changes
in the distribution of the sand fraction modify its porosity and the esmectites movement, differentiating two
pedological phases imbricated in the existing sedimentary sectors.

Key words: paleoweathering; Upper Pliocene; Guadalquivir basin; El Calvario profile.

1. Introduccion

En el afo 1974, Claude Viguier, en su Tesis de
Doctorado de Estado caracterizé el Plioceno
Superior del Nedgeno de la cuenca sedimen-
taria del Guadalquivir como un episodio ple-
namente continental caracterizado por un
“... clima de tipo ferruginoso correspondiente
a un clima cdlido y humedo...” (sic, p. 367),
del que su principal formacidon correlativa
se correspondia con el denominado Perfil de
Olivares (El Aljarafe, Sevilla, SW de Espafia).
Segun Viguier (1974, p. 336), las formaciones
del Plioceno medio al pie de Sierra Morena es-
tdn sometidas a una edafogénesis de la que
el paleosuelo de Olivares permite apreciar
su importancia. A partir de entonces, dicho
perfil se convirtié en la principal formacion
correlativa del Plioceno Superior en la cuen-
ca sedimentaria del Guadalquivir (Viguier,
1974; Mayoral y Gonzélez, 1987; Mayoral,
1989; Fernandez-Caliani y Cantano, 2010; De
Torres et al., 1975), localizdndose dicha eda-
fogénesis a techo del Plioceno Medio. Segun
este autor, “... en su parte Sur el paleosuelo
ocupa todo el alto de la trinchera. A techo, el
horizonte de acumulacion de arcillas, de co-
lor pardo manchado, presenta una estructura
prismdtica bien neta en una cincuentena de
centimetros. Hacia abajo la estructura se ago-
ta rdpidamente hasta desaparecer mientras
que, en el mismo sentido, el color pasa a to-
nos rojizos cada vez mds claros. La migracion
de hidroxidos férricos se mantiene también
hasta los tres metros al menos. Hacia abajo
aparecen, en el extremo del camino, facies li-
mosas beige claro del Plioceno medio...” (sic,
p. 336).
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El relleno sedimentario del tramo final de la
Depresion del Guadalquivir corresponde en
exclusividad a la serie del transito Mioceno
Superior-Plioceno (Civis et al., 1987; Sierro
Sanchez et al., 1996). El final de la secuencia
de dicho relleno se aprecia de forma comple-
ta en la cornisa de El Aljarafe, una pequefia
plataforma alargada e inclinada en direccién
N-S, desde la depresidn periférica de Sierra
Morena, hasta las Marismas del Guadalqui-
vir, limitada al E y W por los valles fluviales
de los rios Guadalquivir y Guadiamar respec-
tivamente. La serie aflorante en el escarpe de
El Aljarafe se compone de un nivel de gran
espesor de arcillas conocidas, localmente
con el nombre de Margas Azules, de crono-
logia Messiniense Superior, compuestas fun-
damentalmente de margas carbonatadas de
tonalidad gris azulado. Encima de éstas aflora
un nivel de capas arcillo-limosas entre las que
se intercalan, con alternancia ritmica, bancos
de arenas sueltas o cementadas (areniscas),
de cronologia Mioceno Superior que se cono-
cen como las facies de transicion (Mayoral y
Gonzalez, 1987; Mayoral Alfaro, 1989). Final-
mente, a techo de la serie aparece un nivel
de limos arenosos amarillentos, también car-
bonatados, originados al comienzo del Plioce-
no, a cuyo techo evolucionan, durante todo
el Cuaternario, los tipicos suelos ferruginosos
mediterraneos (rojos-pardos) propios de la
comarca de El Aljarafe (De Torres et al., 1975).

A partir de los datos de Viguier (1974), el
Plioceno Superior, y en general, el transito
Plio-Pleistoceno de la cuenca sedimentaria
del Guadalquivir en sus diferentes sectores
paleogeograficos (Recio et al., 1993; Nufiez et
al., 1999; Nufez y Recio, 2007) ha ido mos-
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trando otros episodios continentales simi-
lares, interpretados paleoambientalmente
como de tipo tropical, como es la alteracién
lateritica del SW de las Arenas de Bonares
(Huelva) (Penddn y Mayoral, 1986; Diaz del
Olmo et al., 2010; Fernandez-Caliani y Canta-
no, 2010).

En el presente trabajo se propone una revi-
sidn en campo y reinterpretacion de las carac-
teristicas del perfil de El Calvario, el cual mos-
tré unos rasgos complejos con superposicidon
de procesos eddaficos y horizontes, y con colo-
res y texturas arenosas diferentes. Se planted,
en consecuencia, un analisis exhaustivo de
los tres metros superiores de esta formacion
clave del Plioceno Superior de la cuenca del
Guadalquivir, proponiéndose el estudio eda-
fo-sedimentario de este paleosuelo, asi como,
del material parental del Plioceno Medio a
través de un analisis fisico-quimico y minera-
I6gico del mismo, con el objetivo de caracte-
rizar su génesis y evolucion, evidenciando las
distintas condiciones ambientales por las que
ha pasado.

2. Area de estudio y métodos

La carretera que une las localidades de Oli-
vares y Sanlucar la Mayor (A-8077), corta el
cerro de El Calvario, generando una trinche-
ra de varios metros de altura (la misma que
visitd, estudiod y representd C. Viguier en sus
trabajos). A diez metros de esta trinchera, en
el mismo cerro de El Calvario, se ha levantado
un perfil de 300 cm de potencia. Dicho perfil
se encuentra en el sector N de la plataforma
de El Aljarafe, a una cota de 175 m.s.n.m.,
coincidiendo con el vértice geodésico del
cerro de El Calvario. Se localiza mediante las
coordenadas 37° 24° 45.76” N/ 6°0.9" 51.71”
W, en el término municipal de la sevillana lo-
calidad de Olivares (Fig. 1).

El perfil objeto de estudio se obtuvo a partir
de la limpieza manual de un escarpe artificial
(Fig. 2) utilizdndose para su caracterizacion
edafo-sedimentaria en campo, los criterios
de FAO (1977; 2015). Una vez descrito, se ob-
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tuvieron un total de 18 muestras con una ca-
dencia de 10 cm las 6 primeras (hasta 60 cm
de profundidad), y cada 20 cm las restantes,
hasta los 300 cm, para su caracterizacion fisi-
co-quimica en el laboratorio, mediante la de-
terminacién de diferentes pardmetros como
han sido: color (Munsell, 1990), pH (Guitian
y Carballas, 1976), conductividad eléctrica
(USDA, 1973), carbono y materia organica por
ignicion (Sims y Haby, 1971), carbonatos to-
tales (Duchaufour, 1975), porosidad (MAPA,
1986), susceptibilidad magnética (Dearing,
1999), y, por ultimo, fracciones granulométri-
cas (Soil Survey England and Wales, 1982). Se
ha calculado también el coeficiente de modi-
ficacidn edlica, mediante el cociente entre las
fracciones de arena fina (0,25-0,125 mm @)
y arena muy fina (0,125-0,063 mm @), para
evaluar la acciéon erosiva y modificadora del
viento. Finalmente, se ha llevado a cabo una
caracterizacion mineraldgica a partir del ana-
lisis semicuantitativo de las arcillas siguien-
do los métodos propuestos por Brindley and
Brown (1980) y Montealegre (1976).

3. Resultados

A pesar de presentar una gran uniformidad
morfoldgica, la revisién en campo de las ca-
racteristicas del perfil de El Calvario mostré
unos rasgos complejos con superposicion de
procesos edaficos y horizontes con cromas y
texturas arenosas diferentes.

El andlisis fisico-quimico de los parametros
obtenidos indica una compartimentacion del
perfil en diferentes bloques sedimentarios y
varias fases de procesos altero-edafolégicos.
Asi, utilizando el color se puede establecer
una primera aproximacién macroscépica, que
pone de manifiesto, a priori, la existencia de
tres unidades diferenciables en el perfil. Efec-
tivamente, el color en humedo (color (h)), va-
ria entre HUE 2,5YR y 10YR, con cromas en
seco (s) pardo-amarillentos (10YR 3/4-7,5YR
6/8) desde el techo del perfil hasta los 100 cm
de profundidad, tonos rojizos (5YR 5/8-7,5YR
7/8) en la zona intermedia, entre 100 y 240
cm, vy, finalmente, tonalidades intensamente
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Figura 1: Localizacidn area de estudio (De Torres et al., 1975).
Figure 1: Location area studied (De Torres et al., 1975).
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rojas en la base del perfil (2,5YR 5/6), entre
250-290 cm (Tabla 1; Fig. 2). Por su parte, el
material parental sobre el que se forma el pa-
leosuelo presenta cromas pardo-amarillentos
(10YR 5/6) (Tabla 1).

El pH (Tabla 1) muestra valores comprendi-
dos entre 5,8 y 7,4, con una distribucion bas-
tante homogénea a lo largo del mismo. Los
valores mas bajos de este parametro vienen
a coincidir con los niveles del tramo inferior
del perfil entre 250-290 cm de profundidad.
Por su parte, la conductividad eléctrica (C.E.
mhs/cm), indicadora de la salinidad, presenta
valores comprendidos entre 0,16 y 0,88 mhs/
cm como valores minimo y maximo respecti-
vamente a lo largo de todo el perfil, salvo la

muestra situada a 140-160 cm de profundi-
dad, que alcanza un valor de 2,50 mhs/cm (Ta-
bla 1; Fig. 3). Este valor marca una anomalia
en el desarrollo vertical del perfil que denota
un cambio en las condiciones ambientales,
tanto sedimentarias como hidroldgicas en las
gue se conformo este tramo. El carbono orga-
nico (COrg.), por otro lado, esta presente en
mayor cuantia en el tramo superior del per-
fil con valores que van disminuyendo desde
1,44% a techo, a 0,12% en 40-50 cm, llegando
a ser inexistente en el resto del perfil, salvo
en el tramo medio (120-160 cm) en el que al-
canza contenidos del 0,39-0,16%, incremento
gue podria ser indicativo de la existencia de
un paleosuelo (Fig. 3).

Tabla 1: Caracterizacidn fisico-quimica del perfil EI Calvario. Analisis semicuantitativo de la fraccidn arcilla.
(C.E.: conductividad eléctrica; COrg.: carbono organico; M.O.: materia organica ignicion; CO*: carbonatos;
Por: porosidad; S.M.: susceptibilidad magnética; Es.: esmectitas; I: ilita; K: caolinita).

Table 1: Physical-chemical characterization of El Calvario profile. Clay fraction semicuantitative analysis.
(C.E.: electric conductivity; Corg.: organic carbon; M.O.; organic matter by ignition; CO** carbonates;

Por: porosity; S.M.: magnetic susceptibility; Es: smectites; I: illite; K: kaolinite).
Prof. Color Color pH (rillfé/ COrg. M.O. CO*  Por S.M. Es. | K
(cm) (seco) (himedo) (H,0) m) (%) (ig.%) (%) (%) (X10°m3/Kg) (%) (%) (%)
0-10 10YR5/6 10YR 3/4 6,7 0,42 1,44 3,33 24 48,65 80 trazas 24 76
10-20 10YR6/6 7,5YR4/6 7,2 0,46 042 3,19 16 48,91 135 - - -
20-30 10YR7/8 7,5YR5/6 7,2 0,45 0,18 2,72 27 45,91 65 trazas 19 81
30-40 7,5YR6/8 7,5YR5/8 70 0,16 0,54 2,33 25 47,37 60 - - -
40-50 7,5YR6/6 7,5YR5/6 68 0,38 0,12 1,73 28 46,08 45 trazas 22 78
50-60 7,5YR6/8 7,5YR6/8 7,0 0,56 0 2,32 27 46,19 55 - - -
60-80 10YR7/8 7,5YR6/8 6,8 0,64 0 1,86 31 48,44 30 24 29 47
80-100 10YR7/6 7,5YR6/8 7,2 0,73 0 1,59 32 48,70 20 - - -
100-120 10YR8/8 7,5YR7/8 6,7 0,62 0 1,33 20 49,14 20 48 21 31
120-140 10YR7/8 10YR5/8 6,8 0,35 0,39 1,64 18 48,43 25 - - -
140-160 7,5YR7/4 7,5YR6/6 6,4 2,50 0,16 1,49 6 46,42 20 28 28 44
160-190 5YR6/8 5YR5/8 6,9 0,49 0 1,94 13 51,29 20 - - -
190-210 5YR6/8 5YR5/8 7,1 0,25 0 1,79 50,00 15 trazas 26 74
210-230 5YR5/8 5YR5/8 7,2 0,24 0 1,84 9 50,00 25 - - -
230-250 7,5YR6/8 7,5YR5/6 7,4 0,51 0 2,02 18 48,30 25 9 26 65
250-270 2,5YR6/8 2,5YR4/8 6,3 0,88 0 2,05 1 49,32 25 - - -
270-290 2.5YR6/6 2,5YR5/6 5,8 0,70 0 1,80 49,13 25 15 24 61
290-300 10YR7/6 10YR5/6 - - - - 0 - - 75 17 8
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Figura 2: Perfil El Calvario.
Figure 2: El Calvario profile.

La materia organica (M.O. ig.) presenta valo-
res altos, por encima del 3%, en los niveles
superiores asociados, probablemente, a la
presencia de la vegetacion actual. Sin em-
bargo, aparecen niveles con valores de M.O.
también altos a distintas profundidades, sien-
do los mds resaltables los que se reconocen a
50-60 cm (2,32%), asi como a 230y 270 cm,
ambos ligeramente por encima del 2% (Fig.
3). Los valores de porosidad (Por.), por su
parte, se mantienen homogéneos en torno al
45-49% a lo largo de todo el perfil, salvo a la
cota 160 cm donde se advierte un cambio en
la tendencia, pasandose de forma brusca des-
de valores del 46,42 a 51,29% (Fig. 3). Final-
mente, la susceptibilidad magnética (S.M. x x
10°) alcanza valores muy bajos comprendidos
entre 15y 135 x x 10° (m3/Kg), a pesar del in-
tenso color rojizo generalizado que presenta
el perfil, apareciendo los mas elevados en el
techo del mismo (Tabla 1).

En relacion a los carbonatos totales (CO*)
presentan bastante homogeneidad a lo lar-
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go del perfil, aunque pueden distinguirse dos
tramos bien diferenciados. Por un lado, uno
superior comprendido entre la superficie y
100 cm, en el que los contenidos oscilan entre
16y 32%, con una tendencia al alza conforme
se avanza en profundidad, hasta alcanzar el
valor maximo de 32%; y, de otra, un tramo in-
ferior, comprendido entre 140 y 290 cm, con
valores muy bajos que van desde el 1 al 18%
(Fig. 3). Esta distincién refuerza nuevamente
la idea de un comportamiento diferenciado
dentro del perfil en dos sectores. La presencia
abundante de estos en todo el perfil frente al
caracter descarbonatado del material paren-
tal, induce a pensar en una fuente exdgena
para este componente, procedente de una
incorporacion durante el desarrollo sedimen-
tario y edafoldgico experimentado a lo largo
de su evolucioén.

Por su parte, la distribucién de particulas (Ta-
bla 2) muestra un porcentaje de arenas tota-
les (A.T. %) en todo el perfil superior al 70%,
indicativo de su naturaleza claramente areno-
sa, siendo bajos los contenidos en arcillas vy li-
mos. Los valores mas frecuentes de presencia
de arcillas estan en torno al 12,5%, mientras
gue para la fraccién limos se situan entre O y
15,50 % (Fig. 3).

La relacion de la distribucion de los distintos
tamafos que presentan las arenas muestra
como las fracciones muy gruesas (2-1,0 mm
@) y gruesas (1-0,5 mm @), junto a gravillas
y gravas redondeadas de cuarcita engloba-
das en esta matriz arenosa, estan presentes
de forma evidente en los primeros 60 cm del
perfil. Por el contrario, desde los 40 cm has-
ta los 120 cm de profundidad se reconoce
un aumento de las arenas finas (0,25-0,125
mm @) que predominan sobre las muy finas
(0,125-0,063 mm @), evidenciando la inter-
vencidn de un proceso muy selectivo en su
sedimentacion probablemente de cardacter
eodlico. A partir de los 120 cm de profundi-
dad el tamafio de las diferentes fracciones
de arenas predominantes se invierte, siendo
las finas y muy finas las mas abundantes, al
igual que ocurre en el material parental que
presenta un 77,96% de arenas muy finas,
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Figura 3: Caracterizacion fisico-quimica: cambios con la profundidad.

Figure 3: Physical-chemical characterization: changes with depth.

frente al 21,05% de finas (Tabla 2). El coefi-
ciente de modificacién edlica (Tabla 2) obte-
nido en base al cociente entre el contenido
de arenas finas y muy finas, cuanto mas su-
periores a 0,27 (material parental) mas sefia-
la la importancia de la accion del viento en la
conformacién de dicho depdsito.

El analisis de la fraccidn arcilla (Tabla 1) mues-
tra las caracteristicas de este proceso de al-
teracién que ha afectado al perfil de El Cal-
vario, al tiempo que evidencia, al igual que
con algunos otros parametros comentados
con anterioridad, la existencia de diversos
tramos en la conformaciéon del mismo. Todo
el perfil presenta unos contenidos muy ele-
vados de caolinitas (K), siendo mas altos en
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el tramo superior (desde el techo a 40-50 cm
de profundidad), con valores comprendidos
entre 76 y 81%; mas bajos son entre 60-190
cm, con porcentajes variables entre el 31y
47%; vy, finalmente, por debajo de 190 cm,
unos valores mas elevados nuevamente, al-
canzando porcentajes comprendidos entre
el 61y 74%. La presencia de caolinitas en el
material parental (por debajo de 290 cm) es
muy escasa con valores que alcanzan tan solo
el 8%. Por el contrario, dicho material paren-
tal presenta un contenido de esmectitas muy
elevado, en torno al 75%, al contrario que el
resto del perfil, donde los valores son bajos o
muy bajos: en el tramo de 0 a 60 cm solo se
aprecian trazas de estas; de 60 a 190 cm se
identifican porcentajes mas altos, entre 24 y
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Tabla 2: Caracterizacion granulométrica y coeficiente de modificacion edlica.

Table 2: Distribution particule size and eolic modification coefficient.

Prof. Arenas (mm)
(cm) 2-1.0 10,5 0,5-0,25 0,25- 0,125-
0,125 0,063
0-10 0,66 1,32 3,51 83,26 11,22
10-20 0,70 1,62 3,25 58,98 35,43
20-30 0,59 2,05 3,18 57,54 36,61
30-40 0,93 1,79 3,06 50,56 43,63
40-50 1,05 1,94 3,08 64,46 29,40
50-60 1,27 1,34 2,05 73,90 21,40
60-80 0 0 0,14 73,50 26,27
80-100 0 0,06 0,27 60,04 39,60
100-120 0 0 1,23 65,73 33,03
120-140 0 0 0,98 49,14 49,86
140-160 0 0,06 0,18 41,61 57,85
160-190 0 0 0,19 40,01 59,79
190-210 0 0 0,12 61,73 38,14
210-230 0 0 0,07 23,86 66,05
230-250 0 0 0,94 41,68 57,29
250-270 0,65 1,97 2,56 34.36 64,97
270-290 0 0 0,32 52.93 46,70
290-300 0 0 0,52 21,05 77.96

Limos Arcillas Finos Coef.

Totales (L%) (A%)  (L+A) (%)  modif.
(%) edlica
76,80 5,70 17,5 23,20 7,42
71,35 8,65 20,0 28,65 1,66
76,10 1,40 22,5 23,90 1,57
76,05 1,45 22,5 23,95 1,15
81,35 3,65 15,0 18,65 2,19
83,65 0 20,0 20,00 3,45
72,25 7,75 20,0 27,75 2,79
73,85 8,65 17,5 26,15 1,51
76,60 5,90 17,5 23,40 1,99
77,90 9,60 12,5 22,21 0,99
80,35 7,15 12,5 19,65 0,70
79,65 7,85 12,5 20,35 0,67
79,80 7,70 12,5 20,20 1,61
69,50 15,50 15,0 30,50 0,36
74,35 13,15 12,5 25,65 0,72
76,45 11,05 12,5 23,55 0,52
78,45 9,05 12,5 21,55 1,13
81,60 - - 18,40 0,27

48%, y, por ultimo, entre 190-230 cm se reco-
noce un nuevo incremento de la presencia de
estas esmectitas, aunque con valores muy ba-
jos (de 9 a 15%). Las ilitas, finalmente, mues-
tran valores mas o menos homogéneos a lo
largo de todo el perfil, siendo mas bajos en
el material parental (17%), que en el resto el
resto del perfil, en el que predominan valores
comprendidos entre 19 y 29%.

Los datos obtenidos muestran que la edafo-
génesis del Plioceno Superior que afecta al
perfil de El Calvario exhibe, a nivel de deta-
lle, una mayor complejidad que la descrita e
interpretada por Viguier (1974). El andlisis de
los pardmetros fisico-quimicos y mineraldgi-
cos llevados a cabo asi lo confirman. Desde
el punto de vista sedimentario se identifican
tres partes dentro del perfil. Promediando, de
0 a 60 cm, resalta un nivel de color pardo-ro-
jizo (10YR 5/6 a 7/8 en seco), con parametros
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que indican una ligera acidez, ausencia de sa-
linidad y restos de carbono orgdnico hasta 50
cm. Texturalmente presenta gravillas y gravas
redondeadas de cuarcita englobadas en una
matriz de arenas fina dominante, pero con
presencia de arenas muy gruesas, gruesas y
medias hasta 60 cm. Los valores de suscep-
tibilidad magnética son los mas elevados del
perfil (135 a 55 x10° m3/Kg), mientras que,
desde el punto de vista de la mineralogia de
arcillas, dominan los valores altos de caolini-
tas (76-81%) que contrastan con las trazas de
esmectitas (Fig. 3).

Por su parte, la base del perfil (desde 60 a 290
cm de profundidad) presenta un color domina-
do por la rubefaccion (de 7,5YR a 2,5YR en hu-
medo), ligeramente acido, Unicamente salino
a 140-160 cm, sin carbono organico, excepto
entre 120-160 cm, y media-baja proporcién de
carbonatos (30% a 5%). En la matriz arenosa
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dominan las arenas finas y muy finas, estando
ausentes las arenas muy gruesas y gruesas, y
muy poco representadas las arenas medias
(<1,23%). Completan las caracteristicas de este
tramo del perfil valores bajos de susceptibili-
dad magnética (de 15 a 30 x10° m3/Kg) y una
mineralogia de arcillas con valores medios de
caolinitas (31,65%) y presencia significativa
de esmectitas (valor maximo de 48%). Por ul-
timo, el material parental (>290 cm) presenta
un color amarillento (10YR 5/6 en himedo),
sin carbonatos, con una matriz de arena muy
fina (77,96%) y ausencia de las fracciones muy
gruesas y gruesas. La cantidad de material fino
(limos y arcillas) es baja (18,40%), mientras
que, desde el punto de vista mineraldgico, la
proporcion de esmectitas es muy alta (75%), y
muy baja la de caolinitas (8%).

Desde el punto de vista edafoldgico se dife-
rencian tres fases en el perfil (Fig. 3). La par-
te superior (de 0 a 130 cm de profundidad),
correspondiente al bloque sedimentario y el
techo del segundo bloque, esta afectado por
procesos edafogenéticos conducentes a la
formacion de un Luvisol crémico (FAO, 2015),
con procesos de lavado de arcillas esmectiti-
cas de los horizontes superiores (0-100 cm)
y formacidén de un horizonte Bt iluvial a 100-
120 cm (17,5% de arcillas), estructura macro-
prismatica y maxima acumulacién de esmec-
titas (48%), formada a expensas del cambio
textural y discordancia existente (Fig. 4). Por
debajo de este horizonte iluvial aparece otro
con predominio de carbono organico (0,39-
0,16%), que da paso a un paleohorizonte B
(120-160) con esmectitas (28%). Y, finalmen-
te, la base del perfil 250-290 esta represen-
tada por un nivel muy rubefactado (2,5YR),
acido, con muy bajo porcentaje de carbono
(<2%) y de esmectitas (15%), manteniéndo-
se la presencia de caolinitas (Acrisol cromico
FAO, 2015) y que invita a plantear la existen-
cia de una nueva discordancia (Fig. 4).

4. Discusion

El perfil analizado presenta una gran homo-
geneidad morfolégica que, sin embargo, no
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se corresponden con la complejidad que evi-
dencian los datos analiticos. En este sentido,
la presencia del intenso croma rojo en el per-
fil frente al color amarillento del material pa-
rental que lo origina, asi como el predominio
de caolinitas (31 a 81%), en contraste con los
muy bajos porcentajes de éstas en el material
parental (8%), confirman la presencia del epi-
sodio edafogenético cdlido-humedo que ya
adelantara Viguier (1974) afectando al Plioce-
no Medio de El Aljarafe puesto de manifiesto
por la similar presencia mayoritaria de caoli-
nitas (79-84%), junto a montmorillonitas (7-
10%) e illitas (9-16%) como minerales acom-
pafiantes en la fraccion arcilla (28-33%) en los
50 cm del paleosuelo estudiado, apoyado por
otras muestras en las que la S1 tomada a los
200 cm de profundidad aparece igualmente
con niveles de caolinitas (un 85%) junto a un
4% de arcillas interestratificados, si bien la
presencia de gravillas a 100 y 200 cm de pro-
fundidad descritas por Viguier (1974) no han
sido detectadas en el perfil estudiado (Fig. 5,
Tabla 3) .

Desde el punto de vista geomorfoldgico el
perfil se corresponderia con una alteracién
relicta heredada, identificable en el paisaje
(Battiau-Queney, 1996) y similar a los paleo-
suelos relictos de la Formacidon Arenas de
Bonares del Plioceno Inferior-Pleistoceno de
Penddn y Mayoral (1986) y Fernandez-Calia-
ni y Cantano (2010). La mayor evidencia de
la existencia de esta alteracién la aporta la
presencia de gravas y gravillas redondeadas
de cuarcita junto a las arenas muy gruesas,
gruesas y medias identificadas en los 60 cm
superiores del perfil. Estas gravas y gravillas,
inexistentes en el material parental, no apa-
recen tampoco en el resto de niveles, por lo
que la parte superior del mismo puede haber-
se conformado como un sedimento aléctono
del zécalo Hespérico de Sierra Morena. Dicho
nivel puede interpretarse como el retrabaja-
miento de una formacién correlativa de un
piedemonte de Sierra Morena, que conecta-
ba el Macizo Hespérico con la parte culminan-
te de la plataforma de El Aljarafe, a través de
una superficie desarrollada sobre la depre-
sién ubicada al norte de esta plataforma, co-
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Figura 4: Unidades sedimentarias, morfologia, secuencias de horizontes e iluviacion de arcillas esmectiticas (Es).
Figure 4: Sedimentary units, morphology, horizon sequences and iluvial smectite clays (Es).
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Figura 5: Perfil del paleosuelo de El Calvario de Olivares (Sevilla): difractogramas de R-X de la fraccidn arcilla
(S1, S2, B1 y B2 localizacion de muestras de Viguier, 1974, Fig. 89).

Figure 5: El Calvario (Olivares, Seville) paleosol profile: R-X diffractograms of clay fraction
(51, S2, B1 y B2 Viguier, 1974, samples location, Fig. 89).
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Tabla 3: Tabla 3: La fraccién arcillosa del paleosuelo de Olivares. (Interstr.: interestratificados; M: montmorillonita;
I: ilita; K: caolinita; S1, S2, B1 y B2 localizacidon de muestras de Viguier, 1974, Fig. 89)

Table 3: Table 3: Clay fraction of the Olivares paleosol. (Interstr.: interestratificated; M: montmorillonite;
I: illite; K: kaolinite; S1, S2, B1 y B2 Viguier, 1974 samples location, Fig. 89).

Porcentaje minerales arcillosos

Prof. Arcillas (%)
M Interstr. | K
S.2 26 05 12 83
S.1 28 04 11 85
Paleosuelo
0-10cm 33 16 84
10-20cm 27 08 12 80
20-30cm 32 07 09 84
30-40cm 30 12 09 79
40-50cm 28 10 10 80
B. 2 24,5 20 15 65
05
B.1 34 22 44

nocida, hoy dia, con el topénimo de El Campo
(Drain et al., 1971), y actualmente desmante-
lada (Diaz del Olmo, 1983). Como formaciones
de piémont del Plioceno también interpreta-
ron Viguier y Thibault (1973) las formaciones
de gravas del sector occidental onubense, y
el mismo Viguier (1974) las arenas gruesas y
conglomerados del Pleistoceno sobrepuestas
al paleosuelo relicto de las Arenas de Bonares
(Penddn y Rodriguez Vidal, 1986).

Los resultados obtenidos ponen de manifies-
to la existencia de un nitido contraste textural
en la vertical del perfil, que, junto a la pre-
sencia de materia orgdnica en profundidad,
los movimientos de las arcillas, asi como, los
intensos cromas pardo-rojizos fruto de una
alteracidn bajo condiciones climaticas de tipo
mediterrdneo, apuntan hacia la imbricacién
de diferentes procesos geomorfo-eddficos
desarrollados durante la larga evolucién del
perfil (Phillips, 2004), acompafiada de la exis-
tencia de un cambio ambiental desde condi-
ciones subtropicales pliocenas a otras cuater-
narias de caracteristicas mediterraneas.
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Este cambio hacia unas condiciones predomi-
nantemente de tipo xéricas vendria apoyado
por la incorporacion de carbonatos asi como
por claros procesos de seleccion eélica en los
niveles superficiales del perfil, los cuales se
pueden vincular con la existencia de condi-
ciones rhexistaticas, plasmadas en una des-
aparicion de la vegetacion o acciones de de-
forestacion, cuestiones ambas, ligadas tanto
a la existencia de cambios en las condiciones
climaticas, como a un aumento de la presién
antrdpica ejercida sobre el territorio.

En este sentido, el coeficiente edlico calculado
pone de manifiesto la modificacién edlica del
reparto de fracciones del material parental de
partida de las arenas finas frente a las muy
finas. Esta distribucién hace compartimentar
en tres cuerpos sedimentarios el perfil: uno
conformado por el mas superficial, con gra-
vas y procesos edlicos (0-60 cm), un segundo
cuerpo arenoso y edlico hasta los 120 cm, y
un tercero, que vendria a coincidir con los ni-
veles mas inferiores a partir de estos 120 cm,
también arenoso, no modificado por la accidon
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edlica, dominado por una intensa rubefaccién
probablemente producto de una alteracién
antigua 4cida, de tipo tropical.

Por otro lado, seguin De Torres et al. (1975) la li-
tologia correspondiente a este material paren-
tal sobre el que se labra el perfil de El Calvario
estaria constituida a base de limos arenosos de
color rojizo. Sin embargo, los datos analiticos
obtenidos de dicho material parental reve-
lan unos materiales de color muy amarillento
(10YR7/6; 5/6), donde la fraccién muy fina de
las arenas (0,125-0,063 mm @) vendria a re-
presentar el 77,96 %, mientras que los finos
(limos + arcillas) tan solo el 14,8 % (Tabla 2),
tratandose por tanto de un paquete de arenas
limosas, no seleccionadas edlicamente, des-
carbonatadas y con alta presencia de arcillas
esmectiticas y bajos en caolinitas.

5. Conclusiones

El perfil de El Calvario analizado por Viguier
en los afos setenta del pasado siglo ha consti-
tuido la referencia para el estudio del transito
Plio-Pleistoceno en la cuenca del Guadalqui-
vir durante los ultimos cuarenta afios. La re-
vision llevada a cabo en el presente trabajo
muestra que, a pesar de la gran uniformidad
morfoldgica que en campo presenta el perfil
estudiado, los nuevos datos fisico-quimicos
obtenidos revelan la existencia de un perfil
complejo conformado a base de varias fases
edafo-sedimentarias y altero-edafoldgicas
relacionadas con condiciones ambientales di-
ferenciadas. El analisis realizado muestra que
sobre un material de partida de naturaleza
esmectitica y textura arenosa-fina y afectado
por una intensa rubefaccién, asi como, por
procesos de caolinizacidn (acrisolizacion), se
le sobreimpone un nivel de caracter iluvial
controlado por los cambios texturales exis-
tentes (iluviacién), separados ambos por una
clara discontinuidad, avalada por la presencia
de carbono en profundidad. La incorporacién
de carbonatos y la accién modificadora del
viento pondrian de manifiesto la existencia
de una fase de condiciones xéricas, responsa-
ble de la configuracién de las caracteristicas
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fisico-quimica actuales del perfil. La secuen-
cia propuesta para el perfil de El Clavario pre-
senta una notable correlacion con las condi-
ciones descritas por Viguier (1974) y con las
alteraciones que afectan al Plioceno de la
cuenca del Guadalquivir, asi como, con las an-
tiguas formaciones de piedemonte descritas
por diferentes autores tal como se ha visto en
el apartado de discusion.
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