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1.- INTRODUCCIÓN 

1.1.- ANTECEDENTES 
 
La Fundación Centro Canario del Agua (en adelante FCCA), pionera en el diseño, im-

plantación y utilización de lechos de calcita en plantas desaladoras, está valorando la calidad 

de la materia prima utilizada, por lo que es necesario disponer de la mayor información posi-

ble a cerca de la génesis y tipología de los sistemas carbonatados. Para este trabajo se valoran 

las canteras de carbonato existentes en las localidades de Gilena y Pedrera (Sevilla). 

 

1.2.- OBJETIVOS 
 
Con el presente informe de recopilación geológica se pretende caracterizar las princi-

pales características mineralógicas, petrográficas y geoquímicas de los depósitos carbonáticos 

de las canteras de Gilena y Pedrera, en el entorno de la Sierra de Estepa (Sevilla). 

 

En esta fase, se ha considerado suficiente realizar una recopilación lo más exhaustiva, 

pero a la vez lo más concreta posible, sobre los aspectos anteriores, por lo que no se ha reali-

zado ninguna visita de inspección ni toma de muestras para un análisis posterior. En todo ca-

so, esta otra etapa se plantearía si de las conclusiones obtenidas, resultase aconsejable su defi-

nición.  

 

1.3.- SITUACIÓN GEOGRÁFICA 
 
La zona de estudio se sitúa en las poblaciones de Gilena y Pedrera (Sevilla), próxima a 

la autovía A-92: Sevilla-Granada-Málaga, entre los núcleos de Osuna, Aguadulce, Estepa, Lo-

ra del Río y Roda de Andalucía (Figura 1). El acceso principal a las poblaciones de Gilena y 

Pedrera se realiza a través de una carretera que parte de las inmediaciones de Aguadulce. 

 

Las coordenadas UTM de un punto centroide aproximado de las principales canteras 

(imagen extraída por Internet a través de la aplicación Google Earth-GoogleTM), se muestran 

en la misma figura.  



 
 
 

CANTERAS X Y 
 ZONA DE GILENA 330.284 4.124.444 
ZONA DE PEDRERA 331.710 4.121.308 

 

 
 

Fig. 1.- Situación geográfica de la zona de estudio. Base cartográfica: Aplicación Google Earth-GoogleTM.  
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1.4.- METODOLOGÍA 

 

Para la realización del presente informe de recopilación geológica se ha seguido la si-

guiente metodología de trabajo: 

 

! Recopilación de la información existente (bibliografía, cartográfica, foto aérea, 

geología, geomorfología, hidrología, hidrogeología, usos del suelo, histórica, etc.). 

! Revisión y selección de documentación específica a los objetivos propuestos. 

! Caracterización geológica de la génesis y tipología de los yacimientos calizos de la 

zona de estudio a partir de la revisión bibliográfica seleccionada y de la cartográfi-

ca temática consultable en la base de datos de IGME, a través de su Portal de Inter-

net: www.igme.es. 

! Valoración de los resultados y obtención de conclusiones. 

! Redacción del informe final. 

 

1.5.- AGRADECIMIENTOS 

 

El autor que suscribe quiere expresar su agradecimiento a la Fundación Centro Cana-

rio del Agua por las facilidades prestadas para la realización del presente trabajo. 

 

http://www.igme.es/
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2.- MARCO GEOLÓGICO 

 

El marco geológico que se presenta a continuación está extraído de los siguientes do-

cumentos, de obligada referencia: 

 
1.- Mapa Geológico de España a escala 1:50.000 y Memoria de la hoja geológica de Osuna (nº 1005/15-

41), elaborada por el IGME en 1981. 

2.- Ortiz, P. et al. (1995). Caracterización petrográfica y geoquímica de las calizas de la Sierra de Estepa 

(Sevilla) y evaluación de la calidad técnica como materiales de construcción. Est.Geol. 51(5-6: 213-

222). 

 

La zona de estudio se localiza en la denominada, según Cruz San Julián, Unidad de la 

Sierra de Estepa, englobada dentro del dominio Subbético externo (Figuras 2 y 3). 

 

Las principales características geológicas de esta unidad se citan (sic) del documento 

de Ortiz, P. et al. (1995): “Constituye un gran antiforme de dirección N-S, cuyo núcleo está 

formado por una potente serie (400-700 m) de calizas micríticas, oncolíticas y oolíticas del 

Jurásico inferior y medio, sobre las que se dispone una delgada orla de materiales calizo-

margosos del Jurásico superior (25 m), junto con un paquete más potente (650 m) de margas, 

margocalizas y calizas margosas con sílex del Cretácico inferior y superior”. 

 

Los materiales calizos que se localizan en la Sierra de Estepa se pueden clasificar en 

los siguientes grupos (Tabla I): 

 

Tabla. I.- Clasificación de las calizas de la Sierra de Estepa (Sevilla). Tabla adaptada de Or-
tiz, P. et al. (1995): Est.Geol. 51(5-6: 213-222). 

 
GRUPO VARIEDAD 

Calizas Micríticas, s.s. 
Calizas Biomicríticas Calizas Micríticas 
Calizas Peletoidales 
Oncoesparitas Calizas Oncolíticas de grano fino Oncomicroesparitas 
Oncoesparitas 
Oncomicroesparitas Calizas Oncolíticas de grano grueso 
Oncoesparitas con intraclastos 

Calizas Ooesparíticas  
Calizas Intraesparíticas  

 

http://estudiosgeol.revistas.csic.es/index.php/estudiosgeol/article/viewFile/297/301
http://estudiosgeol.revistas.csic.es/index.php/estudiosgeol/article/viewFile/297/301


 

 

 

 

 
Fig. 2.- Mapa Geológico de Santa Cruz de Tenerife. Fuente: Memoria de la hoja geológica de 

Osuna (nº 1005-15-41), elaborada por el IGME en 1981. Escala original 1:50.000. 
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LEYENDA: 

 
1.- Triásico; 2.- Jurásico Medio e Inferior; 3.- Jurásico Superior; 4.- Cretácico Inferior; 5.- 
Cretácico Superior; 6.- Terciario Inferior; 7.- Terciario Superior; 8.- Cuaternario; 9.- Falla; 
10.- Contacto 

 
I.- Calizas grises/blancas masivas; II.- Calizas micríticas/oolíticas; III.- Calizas grises/blancas 
masivas; IV.- Calizas blancas/grises con oncolitos; V.- Intercalaciones micríticas grises; VI.- 
Calizas blancas masivas; VII.- Calizas grises tableadas; VIII.- Calizas oolíticas/oncolíticas de 
gran tamaño; IX.- Calizas micríticas y oncolíticas finas; X.- Calizas nodulosas, margosas y 
brechoides. 

 
Fig. 3.- Columna litoestratigráfica sintética y esquema geológico de la Sierra de Estepa. Fuen-

te: Est.Geol. 51(5-6: 213-222). 
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3.- CARACTERIZACIÓN PETROGRÁFICA Y GEOQUÍMICA. GÉNESIS 

 

Los materiales carbonáticos que conforman la Sierra de Estepa son predominantemen-

te calizas, cuyo componente principal y mayoritario es el carbonato cálcico variedad calcita. 

Su pureza es muy elevada (presentan menos del 1% de SiO2) y su homogeneidad alta, no 

siendo significativas las diferencias a nivel elementos minoritarios o trazas. 

 

Las calizas de la Sierra de Estepa y, por ende, de los yacimientos de Gilena y Pedrera, 

son de origen marino de aguas someras, de acuerdo con los datos de variación de los índices 

obtenidos del análisis de los isótopos estables 13C y 18O: 

 

 ! 18OSMOW  entre 27,2 y 30,3 (Magaritz y Gat, 1981, en Ortiz et al., 1995). 

 ! 13C PDB entre -0,634 y 2,323 (Veizer y Hoefs, 1976; Hudson, 1977 y Land, 1980, 

en Ortiz et al., 1995). 

 

Estos resultados sobre el origen marino se corroboran por el estudio de microfacies: 

presencia de algas codiáceas, restos de bivalvos y de foraminíferos, característicos de aguas 

someras. 

 

La Tabla II muestra la composición geoquímica ponderada de elementos mayoritarios 

y minoritarios (%), y se ha adaptado de la del estudio de Ortiz et al. (1995). En ella puede 

apreciarse que el componente mayoritario es el carbonato cálcico que, de acuerdo con el mis-

mo estudio, establece que, desde el punto de vista cristalográfico, la variedad predominante es 

la calcita. No se cita si existe aragonito u otras variedades, pero dados los elevados porcenta-

jes obtenidos, éstas serían muy poco significativas. 

 



 
Tabla. II.- Composición geoquímica ponderada de elementos mayoritarios y minoritarios de 

los materiales de las canteras de Gilena y Pedrera (Sevilla). Tabla adaptada de Ortiz, 
P. et al. (1995): Est.Geol. 51(5-6: 213-222). 

 
YACIMIENTOS DE GILENA 

Muestra (1) SiO2 CaO CaCO3 Al2O3 MgO Na2O K2O Fe2O3 P2O5 SO3 TOT 

GI-3-A 43,64 0,83 55,27 98,71 <0,05 0,12 0,07 <0,01 <0,01 0,04 0,25 100,30 
GI-3-B 43,78 0,30 55,34 98,84 <0,05 0,14 0,05 <0,01 <0,01 0,02 0,16 99,87 
GI-4-A 43,80 0,13 55,70 99,48 <0,05 0,20 0,09 <0,01 <0,01 0,01 0,27 100,28 
GI-4-B 43,80 <0,05 55,71 99,50 <0,05 0,16 0,09 <0,01 <0,01 0,03 0,22 100,14 
GI-4-C 43,82 0,22 55,53 99,18 <0,05 0,15 0,10 <0,01 <0,01 0,02 0,24 100,16 
GI-4-D 43,80 0,51 55,00 98,23 0,06 0,21 0,10 0,02 0,02 0,01 0,25 100,02 
GI-4-E 43,78 0,28 55,50 99,12 <0,05 0,21 0,07 <0,01 <0,01 0,01 0,24 100,17 
GI-4-F 43,85 0,13 55,65 99,39 <0,05 0,14 0,10 <0,01 <0,01 0,02 0,21 100,12 
GI-5-A 43,90 0,05 55,54 99,19 <0,05 0,19 0,13 <0,01 <0,01 0,01 0,23 100,13 
GI-5-B 43,88 0,19 55,34 98,84 <0,05 0,29 0,09 <0,01 <0,01 0,01 0,23 100,11 
Promedio 43,81 0,27 55,46 99,05 <0,05 0,18 0,09 <0,01 <0,01 0,02 0,23 100,13 

GILENA

99,14%

0,27%

0,05%

0,18%

0,09% 0,01%
0,02%

0,23%

0,01%
SiO2
CaCO3
Al2O3
MgO
Na2O
K2O
Fe2O3
P2O5
SO3

 
YACIMIENTOS DE PEDRERA 

Muestra (1) SiO2 CaO CaCO3 Al2O3 MgO Na2O K2O Fe2O3 P2O5 SO3 TOT 

PE-6-A 43,86 <0,05 55,48 99,09 <0,05 0,20 0,11 <0,01 <0,01 0,02 0,30 100,30 
PE-6-B 43,80 <0,05 55,62 99,34 <0,05 0,18 0,12 <0,01 <0,01 0,08 0,25 100,18 
PE-6-C 43,80 0,16 55,36 98,87 <0,05 0,16 0,10 <0,01 0,15 0,10 0,26 100,16 
PE-9-A 43,90 <0,05 55,71 99,50 <0,05 0,20 0,11 <0,01 <0,01 0,03 0,20 100,28 
PE-9-B 43,88 <0,05 55,72 99,52 <0,05 0,17 0,10 <0,01 <0,01 0,05 0,24 100,27 
PE-9-C 43,86 <0,05 55,76 99,59 <0,05 0,24 0,08 <0,01 <0,01 0,02 0,29 100,38 
Promedio 43,85 0,07 55,61 99,32 <0,05 0,19 0,10 <0,01 0,03 0,05 0,26 100,26 

 PEDRERA

99,24%

0,01%

0,26%

0,05%
0,03%0,10%

0,19%

0,05%

0,07%
SiO2
CaCO3
Al2O3
MgO
Na2O
K2O
Fe2O3
P2O5
SO3

 
(1) Pérdida por calcinación. 
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4.- OTRAS PROPIEDADES FÍSICAS 

 

De acuerdo con el estudio de referencia (Ortiz et al., 1995), otros parámetros físicos 

carcaterísticos de las calizas de la Sierra de Estepa se plasman en la Tabla III. 

 

Tabla. III.- Propiedades físicas de las calizas de la Sierra de Estepa (Sevilla). Fuente: Ortiz, 
P. et al. (1995): Est.Geol. 51(5-6: 213-222). 

 

Calizas Oncolíticas  PARÁMETROS FÍSICOS DE LAS CALIZAS 

DE LA SIERRA DE ESTEPA 

Calizas 

Micríticas Grano fino Grano grueso 

Porosidad total (%) 0,78 – 5,19 2,71 – 10,32 2,42 – 13,25 

Radio medio de poro (µm) 0,004 – 32,256 0,017 – 0,737 0,022 – 7,87 

Densidad aparente (g/cm3) 2,58 – 2,69 2,40 – 2,73 2,39 – 2,70 

Densidad real (g/cm3) 2,67 – 2,79 2,67 – 2,82 2,66 – 2,85 

Superficie específica (m2/g) 0,11 – 0,98 0,036 – 0,87 0,44 – 0,96 

Coeficiente de Hirswald W(%) 0,4 – 2,2 0,7 – 3,1 1,2 – 4,5 

Coeficientes de equilibrio W(%) 0,5 – 2,5 0,9 – 3,3 1,5 – 4,7 

Índice de resistencia a la carga puntual 1, (50) (MPa) 2,62 – 4,10 2,68 – 4,20 2,62 – 5,18 

Resistencia a la compresión uniaxial UCS (kg/cm2) 850 – 1.150 529 – 1.368 465 – 1.142 

Velocidad US (m/s) 2.775 – 3.195 2.410 – 3.572 2.474 – 3.300 

 

La porosidad detectada muestra un sistema poroso constituido por microporos y mi-

crocanales, comunicados por accesos de diámetro similar a los del conducto, y responde a los 

siguientes tipos: 

 

 Porosidad principal: se corresponde con la porosidad intracristalina. 

 Porosidad intrapartícula a favor de bioclastos o por pérdida de núcleos de oncolitos. 

 Porosidad secundaria por fracturación: excepcionalmente se identifican canales y 

conductos de tamaño milimétrico, relativamente abierto o recristalizado con calcita, 

originados por estilolitos y microfisuras orientadas. 
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5.- CONCLUSIONES 

 

Las formaciones carbonatadas de la Sierra de Estepa, en el ámbito de los yacimientos 

de Gilena y Pedrera, se pueden definir principalmente como calizas de composición química y 

mineralógica muy homogénea, siendo el componente principal el carbonato cálcico en forma 

de CALCITA que, en promedio, garantiza purezas superiores al 99 %, siendo este porcentaje 

ligeramente más elevado en las rocas calcáreas de Pedrera que en las de Gilena. 

 

La génesis de estos carbonatos responde a un modelo sedimentológico que las caracte-

riza como de ORIGEN MARINO DE AGUAS SOMERAS, formadas durante el Jurásico 

Medio-Inferior hasta el Cretácico Inferior. Las facies petrográficas van desde elementos mi-

críticos a esparíticos, constituidos por la presencia de oolitos y oncolitos, relativamente hete-

rométricos, influenciados por la presencia de estructuras de presión-disolución (estilolitos) y 

diversas generaciones de recristalización diagenética de cemento esparítico, de naturaleza 

calcítica. 

 

Las calizas oncolíticas de grano grueso, sean oncomicroesparitas u oncointraesparitas, 

presentan una baja porosidad y un elevado grado de compactación, lo que condiciona un bajo 

grado de meteorización en condiciones ambientales normales, dado que dificultan el paso de 

fluidos a su través. 

 

Desde el punto de vista físico-mecánico, estos materiales calizos se pueden definir 

como homogéneos, compactos, de escasa absorción de agua y de resistencia mecánica media-

alta, aptos para distintos usos comerciales: constructivos, industriales, etc. 

 

Santa Cruz de Tenerife, abril de 2008 

 

 

 

Roberto PONCELA PONCELA 
Eurogeólogo nº 151. Colegiado 1.191 
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CARACTERIZACION PETROGRAFICA y GEOQUIMICA DE LAS CALIZAS
DE LA SIERRA DE ESTEPA (SEVILLA) Y EVALUACION DE LA CALIDAD

TECNICA COMOMATERIALES DE CONSTRUCCION
P. Ortiz, E. Mayoral *, M. A. Guerrero ** y E. Galán **

RESUMEN

Las calizas de la Sierra de Estepa se han caracterizado para evaluar la calidad técnica
e incrementar el banco de datos necesario para la determinación y verificación del origen
de estos materiales cuando se encuentran en obras arquitectónicas o escultóricas del
Patrimonio de Andalucía Occidental. Se trata de calizas marinas de facies someras,
homogéneas, de alta pureza, compactas, de escasa absorción de agua y resistencia mecá-
nica media-alta. Las variedades oncomicroesparita de grano grueso y oncointraesparita
son las más apropiadas para su uso en construcción, mientras que la utilización de las
calizas biomicríticas o las calizas intraesparíticas puede llegar a ser prohibitiva.
Palabras clave: Calizas, Material de Construcción, Propiedades Petrofísicas, Calidad Técnica,
Sierra de Estepa (Sevilla).

SUMMARY

In order to increase the information for establishing the quarries used in the main his-
torical buildings of Western Andalussian Heritage, limestones fram «Sierra de Estepa»
have been characterized.
Limestones were formed in a shallow marine environment and they are homoge-

neous, very pure, compact, with low water-absorption and medium-high strength. These
properties show the high quality of the rack as a building material. Oncomicrosparite
with coarse grain and oncointrasparite varieties are the most suitable as building mate-
rials while the use of micritic and intrasparite limestones could be forbidden.
Key Words: Limestones, Building Material, Petrophysical Properties, Technical Quality, Sierra
de Estepa (Seville).

Introducción

Las calizas de Estepa han sido empleadas como
material de construcción desde el siglo XVI hasta
nuestros días, tanto para piedra estructural como
para piedra ornamental. Este material se encuentra
representado en numerosos edificios civiles y reli-
giosos del Patrimonio Arquitectónico Andaluz,
entre otros en las bóvedas de la Catedral de Cádiz y
en el Angel de la Victoria y remates de la Fachada
Principal de la Universidad de Sevilla. En general
las explotaciones de caliza en el área de Estepa
constituyen la actividad industrial más importante
de la zona, empleándose fundamentalmente para la
producción de cal, cargas de pinturas, áridos, etc., si
bien actualmente la producción anual dedicada a

aplacados, sillares o elementos decorativos también
es importante dentro del sector.
En este trabajo se aborda el estudio de las carac-

terísticas petrográficas y geoquímicas y de las pro-
piedades petrofísicas más significativas de la caliza
de Estepa con el fin de evaluar su calidad técnica
como material de construcción. Los resultados ser-
virán además como base para el diagnóstico del
estado de alteración de edificios de interés históri-
co-artístico realizados con la caliza de Estepa y para
prever la patología del material en edificios de
nueva planta. Por otra parte el banco de datos pro-
porcionado por este trabajo podrá ser utilizado
como fuente científica para verificar en su caso la
procedencia en edificaciones de materiales calcá-
reos de este área.

* Dpto. de Geología. Facultad de Ciencias Experimentales. Universidad de Huelva. 21819 Palos de la Frontera (Huelva)
** Dpto. de Cristalografía, Mineralogía y Química Agrícola. Facultad de Química. Universidad de Sevilla. Apartado 553. 41071 Sevilla



Fig. I-Localización geográfica de las canteras de caliza estu-
diadas.
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Localización geográfica y situación geológica de
las canteras

Las canteras, objeto de estudio, están situadas en
los alrededores de los municipios de Estepa, Pedre-
ra y Gilena de la provincia de Sevilla (fig. 1). De las
nueve canteras estudiadas, seis se encuentran
actualmente en explotación y cuatro de éstas dedi-
can su extracción a la producción de bloques orna-
mentales, susceptibles de ser usados en reposiciones
o en estructuras de nueva planta. Las empresas rea-
lizan sus explotaciones a cielo abierto y en la mayo-
ría de los casos se utilizan técnicas avanzadas de
explotación.
Desde el punto de vista geológico, la sierra de

Estepa (fig. 2), se engloba dentro del dominio

Fig. 2.-Esquema geológico de la Sierra de Estepa, de acuerdo
con el Mapa Geológico de España (hoja n.o 1.005, escala
1:50.000). 1: Triásico. 2: Jurásico Medio e Inferior. 3: Jurásico
Superior. 4: Cretácico Inferior. 5: Cretácico Superior. 6: Tercia-
rio Inferior. 7: Terciario Superior. 8: Cuaternario. 9: Falla.

10: Contacto.

Subbético externo y está formada por la Unidad de
la Sierra de Estepa (Cruz San Julián, 1974). Cons-
tituye un gran antiforme de dirección N-S, cuyo
núcleo está formado por una potente serie (400-
700 m) de calizas micríticas, oncolíticas y oolíti-
cas del Jurásico inferior y medio, sobre las que se
dispone una delgada orla de materiales calizo-mar-
gosos del Jurásico superior (25 m), junto con un
paquete más potente (650 m) de margas, margo-
calizas y calizas margosas con sílex del Cretácico
inferior y superior.
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Fig. 3.-Perfillitoestratigráfico parcial de la Sierra de Estepa y
situación de las muestras en la serie. 1: Calizas grises/blancas
masivas. 11: Calizas micríticas/oolíticas. 111: Calizas
grises/blancas masivas. IV: Calizas blancas/grises con oncoli-
tos. V: Intercalaciones micríticas grises. VI: Calizas blancas
masivas. VII: Calizas grises tableadas. VIII: Calizas
oolíticas/oncolíticas de gran tamaño. IX: Calizas micríticas y
oncolíticas finas. X: Calizas nodulosas, margosas y brechoides.

za con menos del 1% de Si02 y gran homogeneidad
(tabla 1), no siendo significativas las diferencias a
nivel de elementos minoritarios o trazas (fig. 4)
entre unas variedades y otras. Sin embargo, el estu-
dio petrográfico permite diferenciar cinco grupos
(tabla 2) en función de la textura y microfauna pre-
sente: 1) Calizas micríticas que a veces pueden ser
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Caracterización petrográfica y geoquímica

Las calizas de Estepa, cuyo componente mayori-
tario es la calcita, constituyen un grupo de alta pure-

Materiales y métodos experimentales
El muestreo se ha efectuado en las 9 canteras señaladas, selec-

cionando las distintas variedades de acuerdo con sus característi-
cas macroscópicas. En total se han tomado 22 muestras cuya
situación estratigráfica queda reflejada en el perfil de la figura 3.
El color de la piedra es blanco en la mayoría de los casos,

apareciendo algunas variedades con tonos rosados, amarillos o
cremas, que también se han incluido en este trabajo aunque
normalmente no se usen por su escasa aparición y en muchos
casos difícil explotación. El tamaño de grano de estas calizas es
muy variable, pudiéndose diferenciar desde variedades de
grano muy fino, hasta otras con pisolitas que pueden llegar a
tener de I a 1,5 cm de diámetro y cuyo efecto estético incre-
menta la demanda como aplacados en construcción.
La composición química se determinó mediante diferentes

técnicas instrumentales como la espectrofotometría de absor-
ción atómica (Equipo Perkin E1mer, modelo 460), la espectros-
copía ultravioleta-visible (Equipo Pye Unicam, SPG-400), la
fluorescencia de rayos X (Equipo Philips, modelo 1404) y la
espectrofotometría de plasma por acoplamiento inductivo
(Equipo JOBIN YVON 3Y32 multicanal). El análisis de isóto-
pos estables de carbono y oxígeno, se ha llevado a cabo
mediante espectrometría de masa (Equipo ISOCARBTM conec-
tado a un espectrómetro de masas SIRA-U™ VG Isotech).
En la investigación de las características mineralógico-petro-

gráficas se han empleado un microscopio óptico NIKON
Optiphot PoI con equipo de microfotografía Microflex UFX-
UA, un difractómetro de rayos X Philips PW 1130/90 dotado
de rendija automática y un microscopio electrónico de barrido
JEOL modelo JSM-5400 dotado de un analizador EDX.
El entramado de poros, fisuras y canales, producto de la dis-

posición y características de los elementos texturales, constitu-
ye la vía de contacto entre los agentes alterantes y la roca, con-
dicionando por tanto la durabilidad del material (ESBERT y
MONTOTO, 1990). Por ello se ha dedicado un especial interés
al estudio del sistema poroso de la roca.
El protocolo seguido para describir el sistema poroso es

amplio, debido a la complejidad de éste, y se ha basado en:
a) cuantificación de la porosidad y determinación de la distribu-
ción de tamaño de poros mediante porosimetría de mercurio,
utilizando un porosímetro Carla Erba, modelo 2000 con unidad
de macroporo y paquete de software MILESTONE, y b) obser-
vación al microscopio óptico y electrónico de los tipos de
poros. De acuerdo con Alonso et al., (1987), se ha dividido el
entramado poroso en microporos y macroporos, siendo el límite
entre ambos 10 flm.
La evaluación del comportamiento de los espacios vacíos

frente al agua líquida se ha realizado siguiendo el ensayo de
absorción de agua por inmersión total a presión atmosférica
descrito por la norma CNR-ICR (1981).
Por último, se han realizado ensayos destructivos y no des-

tructivos para establecer la cohesión mecánica de los diferentes
materiales y clasificarlos según su tenacidad y estimar su dura-
bilidad. En función de estas propiedades se puede establecer la
calidad técnica como material de construcción (Guerrero et al.,
1989). En este caso se han determinado: 1) La resistencia a la
carga puntual (point-Ioad test) siguiendo las normas ISRM
(1973 Y 1985), este ensayo se ha llevado a cabo mediante un
equipo POINT-LOAD ELE 77-0110, 2) La resistencia a la
compresión uniaxial de acuerdo con las normas UNE (1985) en
una prensa SUZPECAR, modelo CAE-150175 con control elec-
trónico y velocidad de 40 Kg cm-2, 3) La velocidad de propa-
gación de ondas ultrasónicas (método directo) determinada
mediante un equipo PUNDIT con transductores cónicos de 24
KHz según la norma UNE (1986).
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Tabla l.-Composición química de elementos mayoritarios y minoritarios (%)

Muestra Pérdida por Si02 CaO A1P3 MgO Na20 K20 Fe202 P20 S S03 TOTALcalcinación

ES-lA 43,68 0,72 55,22 0,05 0,15 0,13 <0,01 <0,01 0,04 0,35 100,37
ES-2A 43,58 0,80 54,65 <0,05 0,29 0,10 0,02 0,02 0,19 0,28 99,99
GI-3A 43,64 0,83 55,27 <0,05 0,12 0,07 <0,01 <0,01 0,04 0,25 100,30
GI-3B 43,78 0,30 55,34 <0,05 0,14 0,05 <0,01 <0,01 0,02 0,16 99,87
GI-4A 43,80 0,13 55,70 <0,05 0,20 0,09 <0,01 <0,01 0,01 0,27 100,28
GI-4B 43,80 <0,05 55,71 <0,05 0,16 0,09 <0,01 <0,01 0,03 0,22 100,14
GI-4C 43,82 0,22 55,53 <0,05 0,15 0,10 <0,01 <0,01 0,02 0,24 100,16
GI-4D 43,80 0,51 55,00 0,06 0,21 0,10 0,02 0,02 0,01 0,25 100,02
GI-4E 43,78 0,28 55,50 <0,05 0,21 0,07 <0,01 <0,01 0,01 0,24 100,17
GI-4F 43,85 0,13 55,65 <0,05 0,14 0,10 <0,01 <0,01 0,02 0,21 100,12
GI-5A 43,90 0,05 55,54 <0,05 0,19 0,13 <0,01 <0,01 0,01 0,23 100,13
GI-5B 43,88 0,19 55,34 <0,05 0,29 0,09 <0,01 <0,01 0,01 0,23 100,11
PE-M 43,86 <0,05 55,48 <0,05 0,20 0,11 <0,01 <0,01 0,02 0,30 100,30
PE-6B 43,80 <0,05 55,62 <0,05 0,18 0,12 <0,01 <0,01 0,08 0,25 100,18
PE-6C 43,80 0,16 55,36 <0,05 0,16 0,10 <0,01 0,15 0,10 0,26 100,16
ES-7A 43,90 0,08 55,47 <0,05 0,17 0,08 <0,01 <0,01 0,01 0,29 100,09
ES-7B 43,88 <0,05 55,68 <0,05 0,19 0,09 <0,01 <0,01 0,01 0,30 100,28
ES-7C 43,90 0,20 55,35 <0,05 0,30 0,08 0,01 0,03 0,02 0,36 100,33
ES-8A 43,90 <0,05 55,56 <0,05 0,13 0,11 <0,01 0,02 0,03 0,35 100,22
PE-9A 43,90 <0,05 55,71 <0,05 0,20 0,11 <0,01 <0,01 0,03 0,20 100,28
PE-9B 43,88 <0,05 55,72 <0,05 0,17 0,10 <0,01 <0,01 0,05 0,24 100,27
PE-9C 43,86 <0,05 55,76 <0,05 0,24 0,08 <0,01 <0,01 0,02 0,29 100,38

biomicríticas O peletoidales. 2) Calizas oncolíticas
de grano fino (oncoides < 500 I-lm). En función de
la naturaleza del cemento se subdividen en oncoes-
paritas y oncomicritas. 3) Calizas oncolíticas de
grano grueso (oncoides > 1-2 mm). Se clasifican
según el cemento en oncoesparitas y oncomicroes-
paritas. También se diferencian las calizas oncoes-
paríticas con intraclastos cuando las rocas presentan
elementos texturales (oncoides, granos agregados,
cortoides, pisoides, etc.) muy heterométricos y de
aspecto brechoide. 4) Calizas ooesparíticas: consti-
tuidas básicamente por ooides simples y/o compues-
tos, homométricos y de pequeño tamaño ("" 750 I-lm).

Tabla 2.-Clasificación de las muestras de calizas
de la Sierra de Estepa

5) Calizas intraesparíticas, que presentan un marca-
do carácter detrítico con numerosos intraclastos de
rocas calcáreas oncolíticas, oolíticas, micríticas y
microesparíticas.
El análisis de isótopos estables 13C y 180 (fig. 5)

muestra un rango de variación de los índices
8180SMOW, de 27,2 a 30,3, que apunta hacia el ori-
gen marino de estos carbonatos de acuerdo con
Magaritz y Gat (1981). Así mismo, los valores de la
relación 813CPDB están entre -0.634 y 2.323, que
según Veizer y Hoefs (1976), Hudson (1977) y
Land (1980) corroboran la citada procedencia mari-
na de las calizas. Estos resultados se complementan
con el estudio de las microfacies, las algas codiáce-
as, los restos de bivalvos y de foraminíferos encon-
trados, muestran también la procedencia marina y
de aguas someras de estos materiales.

Grupo

Calizas Micríticas

Calizas Oncolíticas
de grano fino

Calizas Oncolíticas
de grano grueso

Calizas Ooesparíticas
Calizas Intraesparíticas

Variedad

Calizas Micríticas s.s.
Calizas Biomicríticas
Calizas Pe1etoida1es

Oncoesparitas
Oncomicroesparitas

Oncoesparitas
Oncomicroesparitas

Oncoesparitas con intraclastos

Caracterización de los espacios vacíos
y comportamiento frente al agua

Como resultado de los análisis porosimétricos des-
taca la alta compacidad de las calizas de Estepa, sien-
do el volumen ocupado por espacios vacíos accesibles
a mercurio inferior al 15 % (tabla 3). No obstante, en
función del rango de variación de esta propiedad se
pueden distinguir tres grupos (G-1, G-2 YG-3).
G-1. Representado por las muestras de muy baja

porosidad (Porosidad Total, PT < 5 %), está forma-
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Fig. 4--Distribución de elementos traza.

Fig. 5.-ReI:lciones de isótopos estables.

RELACIONES ISOTOPICAS

do por tas calizas de grano muy fino y uniforme y
por otras de tamaño de grano variable de fino-
medio a fino-grueso muy bien compactadas. A eSle
grupo pertenecen casi todas las variedades micríti-
cas analizadas (micrita, biomicrita y pelmicrita) y
las calizas oncolíticas e intraclásticas fuertemente
cementadas por esparita. Eslas muestras son además
las que poseen una densidad aparente más elevada
(2,63-2,73 g/cm').
G-2. Está constituido por las muestras que lienen

valores de porosidad más altos (PT > 10 %) que
corresponden a las rocas con mayor tamaño de
grano. variable de fino-medio a fino-grueso, peor
cementadas y menos densas (Pap = 2.39·2.53
g/cm). En esta agrupación se incluyen las calizas
ooesparíticas y oncoesparíticas con cemento de
diferente tamaño.
G-3. Las restantes muestras analizadas pertene-

cen a un grupo de porosidad intermedia, con valo-
res superiores al 5 % e inferiores al 10 %. Con
estos valores de porosidad total se agrupa un con-
junto de litotipos de tamaño de grano muy varia-
ble; desde muy fino (pelmicrila) al muy fino-
medio de las oncomicritas y oncoesparitas o al
fino-grueso de las oncoesparitas con intraclaslos.

"
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Tabla 3.-I·orosidad)' propiedades flSicas de las calizas de la Sicrrd de Estepa

Porosi<bd T()(al (%) .
Radio Medio de Poro (¡Jm) .
Densid:td Aparemc .
Densid:ld Real (g/cm) .
Superficie Específica (ml/g) ; .
Coeficiente de Hirswald W% .
Coeficientes de equilibrio W% .
¡ndice de Resislencia a la Carga PUntual 1, (50) Mpa .
Resislencia ala Compresión Uniaxial ues (Kglcnr)..
Velocidad US (mIs) .

0.78-5.19
0,1X»-32.256
2.58-2.69
2.67-2.79
0.11.Q.98
0,4-2.2
0.5-2.5
2.62-4.10
85().1.150

2.775-).195

Calizas OncoI.ilK-a5
de !1'1100 fino

2.7t-IO.32
0.Ot7.Q.737
2.4()...2.73
2.67-2.82
0.036-0.87
0.7-3.t
0.9-3.3
2.68-4.20
529-1.368

2.41().3.572

Calizas OnroIiticas
do ............

2A2-13.25
0.022-7.87
2.39-2.70
2.66-2.85
0.44.Q.96
t.2-4.5
t.S-4.7
2.62-5.t8
465-1.142

2.474-3.300

La densidad aparente oscila entre los valores 2,48
y 2.60 g/cm3•
Los valores de densidad real (densidad esquele-

lal) se encuentran comprendidos dentro de un corto
rango de variación (2.66-2.86 g/cm3) de acuerdo
con la composición químico-mineralógica de las
muestro:lS.
Desde el punto de vista morfológico la porosidad

más abundante es intercristalina (fig. 6). espacios
vacíos que se localizan entre granos de cemento
esparítico o micrítico. En un porcenlaje importante
de muestras se presenta también porosidad inlrapar-
tícula a favor de bioclastos o por la pérdida de
núcleos de oncolitos (fig. 6). Excepcionalmenle se
observan grandes conductos y canales de tamaño
milimétrico (fig. 7), es la porosidad debida a fractu-
ras en su mayoría abiertas y parcialmente recristali-
zadas con cristales de calcita de diferente tamaño.
La fracturación es dc tipo estilolÍlico. oricntada y
asociada a microfisuras cerradas en procesos de
disolución y cristalización.
En la observación dcl sistema poroso mediante

microscopía electrónica dc barrido sobre superficies

Fig. 6.-Qncolitos (250 ¡.IIII). Porosidad intrapartícula e inter-
cristalina. (40X. N.LP). Muestra GI-SA.

pulimentadas deslaca, en las muestras oncolíticas,
la existencia de microporosidad intragranular a
favor de estructuras existentes e interpartícula con
radio de poro más grande causada por la helerome-
tría cntre cemento y oncolilos (fig. 8). En las calizas
micrílicas se observa un alto grado de compactación
por su tamaño de grano más pequeño y regular.
apreciándose una porosidad intercristalina y debida
a microfisuras (fig. 9).
La porometría de las muestras se ha obtenido

mediante la técnica porosimétrica de inyección de
mercurio. Las curvas de distribución de radio de
acceso de poro comprendidas entre 100 Y0.00 I m
y los correspondientes histogramas de frecuencia
pernliten clasificar en dos grandes grupos a las cali-
zas de Estepa: a) calizas constituidas fundamental-
mente por microporos «10 J-Im) (fig, 10) Y b) cali-
zas con un amplio rango de distribución de poros. en
el que en ciertos casos se dest¿lcan dos poblaciones
formadas por microporos y Illacroporos (fig. 11).
Las calizas con sislcma poroso del tipo a son

aquellas cuyo volumen de poros se distribuye en un
carIo intervalo de radios. y están constituidas fun·

Fig. 7.-Caliza oncoHlica. Porosidad debida a fraclUras. Espan-
ta rccristalizada en empalizada. (40 X, N.LP). Mueslra ES·8A.
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Fig. 8.-Caliza oncolítica. Macroporos rodeando al oncolito y
crecimienlO de cristales romboédncos de calcila en su interior.

Mueslr.J ES-7A.

damentahnente por microporos cuyos radios son
inferiores a 2 !lIn. En la mayoría el rango oscila
entre 0.01 ó 0.02 Jllll Y I Jllll Y en algunos casos
entre 0.05 Jlm y 2 El máximo de la distribu-
ción se alcanza en torno a 0.1 Jlm ó 0.02 Jlm para
las primeras y en un radio de 0.5 Jllll para las segun-
das.
El sistema poroso tipo b está representado por

una distribución uniforme de poros con tamaño
muy variable que prácticamente cubre todo el rango
de radios analizado. si bien algunas muestras pue-
den presentar distribuciones bimodales. cuyos
máximos pueden corresponder al ámbito de los
microporos o a microporos y rnacroporos.
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Fig. 9.-Caliza ¡x::lmicrilica. Microporosidad debida a microfi-
suras. Mueslra G1-4A.

En resumen se trata en general de una roca de
baja porosidad. caracterizada por una alta compaci-
dad. si bien el grado de comunicación entre los
poros es i1lll>ortante.
En la tabla 3 se relacionan los parámetros hídri-

cos más significativos de la absorción libre de agua
con la porosidad total. Los valores obtenidos para el
coeficiellle de equilibrio se relacionan directamente
con los de porosidad total. Los grupos G l. G2 YG3
que fueron establecidos con respecto a la porosidad
total poseen también valores diferentes para el coe-
ficiente de equilibrio. Las calizas de los grupos G-2
y G-3 tienen una fase inicial de absorción rápida y
una etapa de absorción lenta. de larga duración.
hasta alcanzar la fase de equilibrio (fig. 12). En las

...

Vol. acum.
30

Poros. lotat

"

0.01 0.1

Rilldlo de poro (IJm)

,. •
"lO

Fig. IO.-Caliza oncoesparílica. Modelo de dislribución de mdio de poros para las calizas lipo a.
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Radio de poro (Ilm)
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24
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Fig. ll.-Caliza micrítica. Modelo de distribución de radio de poros para las calizas tipo b.

calizas del grupo G-l el proceso sorcitivo es gra-
dual y lento.
Finalmente, destacar la concordancia existente

entre la porosidad total obtenida mediante la técnica
de inyección de mercurio y por absorción de agua.
Este hecho pone de manifiesto un sistema poroso
constituido por microporos y microcanales comuni-
cados por accesos de diámetro similar a los del con-
ducto.

tural y de labrado. El alto grado de empaquetamien-
to entre sus granos y una cementación copiosa y
densa confieren a estos materiales una elevada
cohesión intrínseca, propiedad idónea para sus usos
en construcción.

Discusión y conclusiones

Propiedades físicas

Los resultados de los ensayos físicos realizados
(tabla 3) califican las calizas de Estepa como mate-
riales de resistencia media-alta de acuerdo con el
esquema de clasificación propuesto por Zezza
(1985). El comportamiento mecánico de las calizas
estudiadas está en gran medida condicionado por la
presencia de estructuras inorgánicas (estilolitos) y
orgánicas (bioclastos), así como por la orientación
preferencial de la fracturación. Los valores más
homogéneos corresponden a las muestras de tamaño
de grano fino y uniforme con menos contenido de
bioclastos y carentes de estructuras orientadas. La
presencia de bioclastos y estilolitos condicionan
variaciones en el comportamiento mecánico para
una misma muestra, siendo éste independiente de su
compactación.
Las calizas oncolíticas de grano grueso, con

mayor homogeneidad y carencia de estructuras
inorgánicas y orgánicas, destacan como variedad
más idónea para su utilización como piedra estruc-

Las muestras estudiadas presentan una composi-
ción química-mineralógica muy homogénea siendo
el constituyente fundamental el carbonato cálcico
en forma de calcita. Estos materiales calcáreos, que
se clasifican litológicamente en cinco variedades
petrográficas, poseen características texturales y
estructurales que varían de unas muestras a otras
dependiendo de la heterometría de los clastos, pre-
sencia de estructuras orgánicas (bioclastos) o de
estructuras inorgánicas de presión-disolución (esti-
lolitos), así como de las sucesivas generaciones de
recristalización de cemento esparítico, que pueden
coexistir incluso en una misma muestra y presentar
tamaño de grano variable.
La porosidad y porometría de estas rocas se ha

comprobado que está condicionada por las caracte-
rísticas petrográficas, así por ejemplo las muestras
constituidas por calcita microcristalina equigranular
presentan poros muy uniformes y de pequeño radio.
Las propiedades físicas, y en concreto mecánicas,
están claramente influenciadas por estas caracterís-
ticas texturales y estructurales que rigen el sistema
porométrico en cada variedad. La alteración de las
rocas es un proceso que se lleva a cabo en la inter-
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cementadas tienen una compacidad alta y un buen
comportamiento mecánico derivado de la elevada
tenacidad (índice de resistencia a la compresión
uniaxial en tomo a 959 Kg/cm2). En estos materia-
les la capacidad de absorción de agua líquida estará
fundamentalmente condicionada por la presencia de
fracturas, mientras que la capacidad de absorción de
agua en fase vapor será prácticamente nula de
acuerdo con los valores de superficie específica
(0,11-0,98 m2/g) obtenidos mediante porosimetría
de mercurio.
Por el contrario las muestras con clastos hetero-

métricos cementados por esparita de diversa granu-
lometría y frecuentes recristalizaciones diagenéticas
o postdiagenéticas presentan una porosidad total
más elevada (PT<lO %). Los contenidos de agua
absorbidos por estas muestras en torno al 5 %,
representan los contenidos de saturación más altos
(S¡>85 %). Estas variedades, en comparación con
las anteriores, son menos compactas y consiguiente-
mente poseen valores de velocidad de transmisión
de ultrasonidos inferiores a los obtenidos en las
variedades micríticas y se pueden calificar de tena-
cidad media.
El grado de cohesión de los minerales que consti-

tuyen la roca determina la durabilidad y el tipo de
formas de alteración. Este conocimiento en obras
actuales de ingeniería y arquitectura permite la
selección de litotipos en función de la posición a
ocupar en la obra.
En conclusión: las calizas de la Sierra de Estepa

son materiales homogéneos, compactos, de escasa
absorción de agua, resistencia mecánica media-
alta, y por consiguiente de gran calidad técnica, lo
que aconseja su empleo como material de cons-
trucción. Entre las distintas variedades reconoci-
das y de posible explotación, las calizas oncolíti-
cas de grano grueso (oncomicroesparitas y oncoin-
traesparitas) son las más aconsejables como mate-
riales de construcción porque se trata de calizas de
baja porosidad y un elevado grado de compacta-
ción que se refleja en valores medios-altos de
resistencia a la carga puntual y a la compresión
uniaxial, así como en la velocidad de propagación
de ondas ultrasónicas. Otro factor importante es la
baja absorción de agua, por lo que salvo en
ambientes o climas muy adversos cabe esperar un
bajo grado de deterioro.

Fig. l2.-Curvas de absorción de agua por inmersión total para
los tres tipos de calizas.
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GRUPO 2

GRUPO 3

fase entre la superficie reactiva (sistema poroso y
áreas cortadas y pulidas) de la misma y los agentes
exógenos, entre los que destaca el agua en sus dis-
tintas fases: sólida, líquida o vapor y como trans-
porte de contaminantes y sales (Valdeón y Esbert,
1985). Las muestras poco porosas G-1 (PT<5 %)
tienen una capacidad de absorción de agua muy
limitada «2 %) Y además al estar fuertemente

GRUPO 1
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en los que se han realizado los ensayos de resistencia a la com-
presión uniaxial, y a la Empresa Nacional Adara de Investiga-
ciones Mineras, S.A. de Madrid por los análisis de FRX.
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