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RESUMEN

La presencia de litofacies con kerolita-stevensita en la cuenca nedgena de
Madrid adquiere especial relevancia en el depdsito de Esquivias (Toledo). En
esta zona las arcillas magnésicas estdn limitadas a base y a techo por dos uni-
dades detriticas.

En este trabajo se estudian las asociaciones mineraldgicas y rasgos sedi-
mentolégicos de facies arenosas ligadas a la unidad detritica inferior (arenas
1), unidad magnésica (arenas 2) y unidad detritica superior (arenas 3). Los
resultados granulométricos son: centil alto, medianas oscilando entre 0.12 y
0.20 mm (80wm, en arenas 2) y seleccién buena, con valores de S, entre 1.58
y 2.07, (hasta 4,5 en arenas 2).

La mineralogia de las facies arenosas muestra el predominio de los fel-
despatos (Ca-Na>K) sobre cuarzo y contenidos variables en mica. La aso-
ciacién de minerales pesados esta constituida principalmente por biotita, cir-
con, apatito, turmalina, granates y andalucita. Estos minerales, incluso los
apatitos, muestran frecuentemente granos euhédricos, en ocasiones poco al-
terados.

Se infiere una sedimentacién aluvial silicicldstica en ambiente lacustre sa-
lino-alcalino y condiciones climaticas semidridas.

Palabras clave: Cuenca de Madrid, Arenas, Minerales pesados, Paleoam-
biente,
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ABSTRACT

The occurrence of kerolite-stevensite bearing lithofacies in Neogene Ma-
drid Basin has special outstanding in the Esquivias deposit (Toledo). In this
zone Mg clays are bounded at top and bottom by two detrital units.

In this paper the mineralogical association and sedimentological features
of sandy facies related to lower detrital unit (arenas 1), magnesic unit (arenas
2) and upper detrital unit (arenas 3) has been studied. Granulometric results
are: high centile, median values ranging between 0.12 and 0.20 mm. (80wm
in arenas 2) and good sorting with S ranging between 1.58 and 2.07 (up to
4.5 in arenas 2).

The sandy facies mineralogy always shows feldspars (Ca-Na>K) predo-
minance over quartz and variable confent in mica. Heavy mineral assembla-
ges mainly are made up of: biotite, zircon, apatite, tourmaline, garnet and an-
dalusite. Often these minerals, even apatites, show euhedral grains, someti-
mes with unweathered surfaces.

Stheiclastic alluvial sedimentation in saline-alkaline lacusirine environ-
ment and semiarid climatic conditions are inferred.

Key Words: Madrid Basin, Sands, Heavy minerals, Paleoenvironment.

INTRODUCCION

La existencia de depdsitos de arcillas magnésicas es una de las caracteris-
ticas del Nedgeno de la Cuenca de Madrid, donde su explotacién ha tenido y
tiene una fuerte incidencia econémica. Dentro de estos depdsitos destacan 1os
constituidos por kerolita, estevensita o el interestratificado irregular de am-
bos, con distribucién importante en la regién comprendida entre Pinto y Es-
quivias, donde se presentan asociados a episodios clasticos (Pozo, Casas y
Moreno, 1994).

La distribucién vertical y lateral de litofacies lutiticas con kerolita-este-
vensita adquiere especial relevancia en la zona de Esquivias (Toledo), don-
de se llegan a reconocer cuatro capas que alternan con litofacies de muds-
tones verdes con pasadas arenosas subordinadas, constituyendo una unidad
bien diferenciada (unidad magnésica) con una potencia media de 15 m., in-
terpretandose como depdsitos de llanura Jutitica (mud flat) con rasgos pa-
lustres variables (Pozo y Casas, 1995). Esta unidad estd limitada a base y
techo por dos unidades detriticas (superior e inferior), constituidas por li-
tofacies de arenas micdceas y lutitas gris verdosas laminadas con intercala-
ciones de carbonatos negros subordinados, que se disponen en secuencias
{«sheet floods», relleno de canal, depdsitos deltaicos) con rasgos similares a
los descritos por Lomoschitz, Calvo y Orddéiiez (1985). Estos materiales de-
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triticos se han interpretado como depdsitos de «fan delta» resultado de la
progradacion hacia el centro de la cuenca de los sistemas de abanicos alu-
viales, con especial relevancia a lo largo de la unidad intermedia del Mioce-
no (Hoyos et al., 1985).

La actividad tectonica y las caracteristicas del drea madre, asf como ¢l
ambiente deposicional ¥ los procesos diagenéticos influenciados por el cli-
ma, configuran los rasgos texturales y mineralégicos de las secuencias clds-
ticas. En este trabajo se estudian y comparan la composicién mineralégica
y la distribucién granulométrica de litofacies arenosas asociadas a la unidad
detritica inferior (arenas 1), magnésica (arenas 2) y superior (arenas 3). Los
objetivos son precisar las condiciones palecambientales de transporte y de-
posito de estos materiales, asi como las caracteristicas de la hidroquimica
que rigen la génesis de las arcillas magnésicas y minerales diagéneticos aso-
ciados.

MATERIALES Y METODOS
MATERIALES

Para este estudio se han seleccionado 16 muestras procedentes de 10 son-
deos, frentes de cantera y afloramientos ubicados al N.W. de Esquivias (Fig.
YayDh).

Los niveles muestreados corresponden fundamentalmente a dos litofacies
arenosas: arenas sueltas y arenas limo-arcillosas, que presentan geometrias
tabulares y se disponen con base plana o erosiva sobre mudstones verdes en
Ia unidad magnésica o con base plana preferente en las unidades detriticas in-
ferior y superior, donde se asocian a mudstones grises laminados y términos
laminados de mudstones/arenas. En la descripcién de los materiales finos
masivos, con proporciones variables de arcilla v limo se ha optado por em-
plear el término anglosajén «<mudstone» en un sentido amplio, incluyendo en
el mismo, a veces, lutitas y limolitas.

Arenas sueltas (0,10-2,5 m)

Constituidas por arenas finas a gruesas con proporcién variable en micas
muestran tonalidades que van de verde amarillento a gris, presentando tér-
minos masivos o intensamente laminados (paralela, oblicua) y clastos lutiti-
cos en propoercién variable, Aunque se han reconocido en los tres tramos di-
ferenciados de arenas, predominan y muestran mayor potencia en los 1y 3,
donde pueden rellenar perforaciones en el techo de litofacies de mudsto-
nes/arenas laminadas entre las que se intercalan.
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Arenas limo-arcillosas (0,25-1,90 m)

Se caracterizan por presentar una mayor compacidad debida a la propor-
cién de finos (arcilla-limo), con tonos que van del gris claro al verde. Las are-
nas son en general finas, con predominio de los términos masivos y ocasio-
nalmente con laminacidn difusa. El mejor desarrollo de esta litofacies se ha
cbservado en el tramo de arenas 2 donde el componente samitico coexiste
con clastos sefiticos dispersos o acumulados en pequefias lenticulas.

En el episodio detritico supertor (tramo de arenas 3) se han observado lo-
calmente niveles de arenisca cementada por calcita.

METODOLOGIA ANALITICA

Las muestras se han estudiado texturalmente tras disgregarlas en agua
con dispersantes. Con el fin de precisar lo més posible las condiciones de se-
dimentactdn final, no se han disgregado los numerosos intraclastos lutiticos
que existen en la mayorfa de las muestras. La separacidén por tamarios se ha
efectuado por tamizade para fracciones mayores de 64 pm. y por diferencia
para tamafios limo (64-2 pm) y arcilla (<2 pm).

El estudio petrografico se realizé en 1dminas delgadas de muestras embu-
tidas en plastico y tefiidas con rojo de alizarina para detectar la presencia de
clastos y cementos calciticos. Para el estudio de los minerales pesados se se-
leccionaron los tamarios entre 0.25 y 0.12 mm, separdndose con bromofor-
mo la fraccién densa para caracterizar sus constituyentes mediante microsco-
pia éptica. Una seleccién de minerales pesados se ha preparado para el estu-
dio en detalle de su hdbito, superficie y composicién quimica por Microscopia
Electronica de Barrido con un equipo S.E.M. Philips modelo XL 30 dotado
de analisis puntual EDS.

Fig. 1.--a) Mapa geologico de la zona estudiada y localizacién de las colummas litoldgicas mues-
treadas. 1. arenas micdceas y mudstones (unidad detritica inferior). 2. lutitas rosas y mudstones
verdes con arenas {unidad magnésica). 3. arenas micdceas y mudstones (unidad detritica supe-
rior}. 4 lutitas, margas y carbonatos. 5. lutitas y rocas silfceas masivas. Las flechas negras indi-
can las principales direcciones de aportes. b} Correlacién de columnas Titoldgicas y posicion de
las muestras. 1) unidad detritica inferior (arenas 1). 2) unidad magnésica (arenas 2). 3) unidad
detritica superior {arenas 3). 1) depdsitos clasticos recientes.

Fig. 1.—a) Geolodical map of the studied zone and location of sampled lithological sections. 1.
Micaceous sands and mudstones {lower detrital unit). 2. Pink lutites and green mudstones with
sands (magnesic unit). 3. Micaceous sands and mudstones (upper detrital unit). 4. lutites, marls
and carbonates. 5. Lutites and massive siliceous rocks. Black arrows indicate main detrital
supply direction, b) Lithological section correlation and samples location. 1) Lower detrital unit
{arenas 1). 2) Magnesic unit (arenas 2). 3) Upper detrital unit (arenas 3). 4) Recent clastic de-
posits.
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La caracterizacién mineraldgica de la muestra total y de la fraccidn arci-
lla se ha efectuado mediante D.R.X. con un difractémetro Philips P. W,
1140. De la fraccién arcilla se han preparado agregados orientados de mues-
tras saturadas en Mg y K, tratadas con E.T.G. y calcinadas a 550°C. Los va-
lores de d060 sc han estudiado sobre polvo de arcilla desorientado. Para
cuantificar las distintas especies minerales se han usado los valores de Schultz
(1964) v de Barahona (1974).

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS

Las muestras estudiadas presentan predorminio de la fraccidn arena sobre los
limos y arcillas, pues las dos 1iltimas fracciones 1o superan nunca en conjunto el
50 %, siendo més frecuentes los tamafios comprendidos entre 2 y 3 unidades
phi. Podemos establecer diferencias de detalle entre los tres tramos estudiados.

Las muestras correspondientes al tramo de arenas 1 presentan las granu-
lometrias mas gruesas, aunque heterogéneas. Las curvas de distribucién de
tamaiios (Fig. 2.A) tienen maximos que, en ocasiones, llegan hasta 0.5 mm.,
aunque el tamano mas habitual de estos maximos sea 0.125 mm. Cada una
de las muestras posce buena seleccidn, con curvas acumulativas de pendien-
tes acusadas (Fig. 2.B). Por lo que respecta a los porcentajes de limos y arci-
llas son siempre inferiores al 35% y, en algun caso al 10%. Los valores esta-
disticos de este tramo presentan buena seleccidn, con indice de Trask [(S, =
(s, /D)% menor que 2 y medianas en torno a 0.180 mm., excepto en la
muestra 6-8 en que aleanza el valor de 0.540 mm.

El tramo de arenas 2 presenta caracteristicas sedimentoldgicas algo dife-
rentes, pues, como se ve en la figura 2. C y D, su distribucion granulométrica
se desplaza hacia tamafics mas finos, con maximos de 0.125 mm. y confeni-
do en limos v arcillas mayor, superando siempre el 15%. Son curvas ummo-
dales, con pendientes menos acusadas que en los otros dos tramos. Todo esto
se refleja en los valores estadisticos, donde S, oscila ahora entre 1.7 y 4.5 ¥
las medianas entre 0.080 y 0.270 mm.

En cuanto a las muestras del tramo de arenas 3 son muy homogéneas,
m4s similares a las del tramo 1 (Fig. 2. E y F). Sen curvas con pendientes mds
fuertes, y dos maximos marcados entre 0.125 y 0.50 mm. acaparando entre
ambos el 35 % del total de cada muestra y estando las medianas comprendi-
das entre estos valores. Se trata en general de las muestras de granulometria
mds gruesa con porcentajes muy bajos en limos y arcillas (a veces menos del
5 %), y scleccién en gencral buena, variando S, entre 1.58 y 2.07.

Estos datos pueden analizarse mejor en la figura 3a, que recoge la com-
paracién entre mediana v seleccion. Destaca en ella la homogencidad de las
muestras del tramo de arenas 1, con seleccién buena y mediana variable, aun-
que en cinco de ellas oscila sélo entre 157 y 180 wm. En ¢l tramo de arenas
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Fig. 2.—Curvas granulométricas: Arenas 1: A. Curvas normales. B. Curvas acumulativas Arenas
2: €. Curvas normales. D). Curvas acumulativas. Arenas 3: E. Curvas normales, F. curvas acu-
mulativas.

Fig. 2. —Granulometric curves: Arenas 1: A. normal curves. B. cumulative curves; arenas 2: C.
normal curves. D. cumulative curves; Arenas 3: 2. normal curves, F. cumulative curves.
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2 se observa la dispersion mas elevada con seleccién muy variable. En el tra-

mo de arenas 3, como sucedia en ¢l 1, se presentan medianas variables y bue-
na seleccion.
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Fig. 3.—Valores estadisticos de las granulometrias. a. diagrama mediana (M)-indice de Trask
{8,)- b diagrama centi? (C)-mediana (M). B Arcnas 1 P Arenas 2 T Arenas 3.

Fig. 3. —Statistical granulometyic values. a. Median (M)-Frask index (8,)) diagram. b. Centit (C)-
Median (M) diagram. B Arenas 1. w1 Arenas 2. O Arenas 3.

Atendiendo a los resultados del grafico C-M, (Fig. 3b) vemoes que la ma-
yoria de las muestras estin comprendidas en ¢l intervalo entre C=4AM y
C=12M, con valores de centil y mediana aitos para ambos pardmetros. Las
mucestras del tramo 2 son las mas dispersas en cuanto a C siendo las media-
nas, como ya vimos, las mas bajas. El centil es alto y semejante en arenas 1y
3. A este respecto convicne recordar que no se disgregaron los intraclastos
por 1o que estos valores caracterizarian sobre todo la deposicién final del se-
dimento, que pucde ser resultado de la removilizacion de materiales previa-
mente consolidados.
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ESTUDIO MINERALOGICO Y PETROGRAFICO
MINERALOGIA TOTAL

LLos resultados del estudio mineralégico de muestra total ponen de mani-
fiesto constituyentes y proporciones similares en los tres tramos diferencia-
dos. Relacionamos a continuacién los rangos composicionales observados y
su valor medio.

Las arenas limo-arcillosas son predominantes en las muestras estudiadas,
presentando contenidos en filosilicatos entre 18-46% (X=35%), siendo de re-
seflar que una proporcion importante de ellos corresponde a micas, tinicos fi-
losilicatos presentes en las arenas sueltas. Dentro de los terrigenos destaca en
todas las muestras el predominio neto de los feldespatos sobre el cuarzo (12-
19 %, x=15%), v dentro de éstos de las plagioclasas (18-51%, %=32%) sobre
los feldespatos potdsicos (4-31 %, %=16%), destacando tanto en potisicos
como ¢n calcosddicos la agudeza de sus reflexiones en DRX, indicativa de la
buena cristalinidad de estos minerales.

En mveles de arenas sueltas asociadas al tramo de arenas 2 se han identi-
ficado ceolitas de la serie heulandita-clinoptilolita, en cristales euhédricos de
tamano infertor al milimetro, hecho que también se ha constatado en rellenos
de porosidades en lutitas asociadas (Pozo ¢t al., 1995).

El estudio de la fraceién arcilla (<2 pm) en niveles con porcentajes im-
portantes de fines muestra una asociacion formada por: esmectita trioctaé-
drica, illita y escasa caolinita. Las proporciones de illita y esmectita son va-
riables, observandose contenidos mas altos de esmectita en los mveles con
mayor proporcidn de arcilla sobre todoe en aquellos muestreados del tramo
de arenas 2.

PETROGRAFIA

Petrograficamente, y en funcién de la proporcién de matriz argilo-mica-
cea, del porcentaje de cuarzo y de Ja relacion feldespato/fragmentos de roca,
se han diferenciado arcosas y grauvacas feldespiticas (Pettijohn, Potter &
Siever, 1987). El esqueleto oscila entre denso y quebrantado, cstando consti-
tuido por clastos de subredondeados a angulosos a veces prismoidales, que
presentan seleccidn moderada a mala. Ocasionalmente se han observado po-
blaciones con tamafios de grano diferente, exhibiendo los clastos mayores
morfologias mds angulosas. La mineralogia del esqueleto esta constituida
predominantemente por feldespatos {plagioclasas, microcling, ortosa y perti-
tas), cuarzo (mono y policristalino} y micas, con predominio de biotitas ver-
des sobre moscovita. Como subordinados se han reconocido fragmentos de
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rocas tanto igneas (texturas equigranulares, micrograficas y granofiricas),
como metamorficas (texturas lepidobldsticas, foliacidn) ricas en minerales
micaceos. Como accesorios se han identificado, especialmente en el tramo de
arenas 1, circon, turmalina y apatito frecuentemente euhédricos a subeuhé-
dricos.

Destaca en los feldespatos la coexistencia de granos frescos con otros que
muestran un grado variable de alteracién, en general bajo, observandose en
cllos de manera incipiente vacuolizacidn e illitizacién, hecho especialmente
resefiable en el tramo 2. En los fragmentos de roca es notable el escaso gra-
do de alteracidn tanto en clastos metamdrficos como igneos. En las micas es
rescniable el predominio de la biotita de color verde, que presenta en los tres
tramos evidencias de accién mecdnica, como redondeamiento de los bordes y
rotura de liminas siguicndo planos de exfoliacién. En arenas 2 sc observan
ademds fendmenos de alteracién quimica con liberacién de hierro e incipien-
te cloritizacion del filosilicato, asi como perforaciones con rellenos de arcilla
orientada (argilanes) ligadas a la actividad de rafces, lo que indica procesos
edaficos.

Aunque la existencia de cementos no es frecuente en estos materiales, se
ha detectado calcita en agregados fibrorradiales en las arenas 1, ceolitas (heu-
landita-clinoptilolita) en las arenas 2 y calcita esparitica poiquilotdpica en las
arenas 3. En niveles con calcita es relevante la existencia de procesos de cal-
citizacion de terrigenos y de corrosion de cuarzo.

MINERALOGIA DE PESADOS

Los resultados del estudio mineralégico (tabla 1) muestran un elevado
contenido en biotitas en casi todas las muestras, llegando en la 1-2a al 99%
de los pesados. Unicamente sc observa un descenso de este mineral en las
muestras correspondientes al tramo de arenas 3, en el que dos de ellas dan
contenidos inferiores al 20%. En cuanto al resto de los minerales, sc registran
porcentajes de cireén relativamente elevados, con valores entre 2 y 40%, apa-
tito entre 1 y 21% y turmalina oscilando entre 2 y 24% y legando al 47% en
la muestra 9-39. Son frecuentes los granates (1-17%) y la andalucita (1-8%).
QOcasionalmente y sin sobrepasar el 3 % sc presentan hornblenda, estaurolita,
epidota, distena y rutilo.

Sobre la procedencia de los minerales vemos en la figura 4 Ia compara-
cién entre biotita, andalucita-granate-estaurolita y apatito-circén Puede ob-
servarse que los contenidos son bastante homogéneos, con predominio de
biotita, escasez de apatito, granate y estaurclita y proporciones variables de
apatito y circén. Si prescindimos de la biotita, mayoritaria pero ubicua y
comparamos turmalina con andalucita-granate-estaurolita y apatito-circén,
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Muestra | Biotita | Circon | Apatito | Turmal. | Granate | Andalu. Oftros
11316 | 60 | 21 6 5 4 1 | 1E1HIF
R 66 8 7 13 2 1 | 2HIE
E 11-1 72 6 4 8 8 — | oE
NERE 99 | - N _ _ |1
S s 75 L 18 2 2 1 1 |1
1

t-7b 7 | 15 2 1 1 — | 1F

6-8 37 | 23 15 14 5 3 | 1FIR
NEAERR 14 14 7 — | BHIF
B 1172 92 2 1 — 2 2 | 1F
,l\; B2 | 2 | 12 20 20 17 | 68 |IF
> s 51 | 29 4 8 10 — —
! 5-6b 35 | 17 15 23 7 9 | IF
Al 989 1 12 2 17 17 5 | SHIFID
5 | 940 54 8 1 16 10 & | 1HIFIR
2loss | 17| 4 | 210 | 10 8 1 | 1E2m
3 | 1026 | 48 | 12 11 19 4 5 | 1an

Tabla 1.—Porcentaje de minerales pesados en las muestras estudiadas. E: estaurolita. H: hora-
blenda. I: epidata. D: distena. R rutilo. An: anatasa-broguita

Table 1.—Percentage of heavy minerals. E: staurclite. H: hornblende. F: epidote. T): kyanite,
Rirutile. At anatase-broguite.

vermnos que las muestras de arenas 3 son las que presentan mayor variedad v
proporcion més alta de minerales metamorficos, en tanto que en arcnas 1y
arenas 2 son netamente mayoritarios apatito y circén.

Del estudio morfoldgico de los granos individuales es posible también ex-
traer consccuencias de interés: podemos ver en las distintas fotografifas de la
figura 5 como los minerales presentan un grado de alteracidn generalmente
bajo. Las turmalinas (Fig. Da) conservan caras prismaticas con estrias bien vi-
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Fig. 1.—Representacion de frecuencia de minerales pesados. B: biotita. Tt turmalina. AC: apati-
to + circon, AGE: andalucita + granate + estaurolita. € Arenas 1, P Arenas 2. X Arenas 3

Fig. 4.~ Ternary diagram of heavy minerats. B. hictite, T. tourmaline; AC. apatite + zircor;
AGE. andalusite + garnel + staurolite. # Arenas 1. P Arenas 2. X Arenas 3.

sibles y los circones (Fig. bb} vértices agudos sin ninguna marca debida a cho-
ques o fracturas. Estos rasgos, si bien evidencian escaso desgaste, no son sor-
prendentes dado el alto grado de resistencia de estos minerales. Sin embargo
en los apatitos se han ohservado diversos grados de abrasion (redondez) v de
meteorizacidn quimica {(disolucidn), frecucntemente los granos conservan su
habito prismdtico, con aristas marcadas y superficies que evidencian ataque
gquimico en grado muy variable, coexistiendo en una misma muestra ejem-
plares idiomorfos v rodados (Figs. 5, ¢, d v ¢). Si bien ¢l desarrollo de cavi-
dades de disolucién no parcce tencr relacion con el tamafio, en ¢l caso de la
abrasidn si, habiéndose observado las morfologias euhédricas en los de me-
nor tamano y las mds redondeadas en los mayores. Analizados puntualmen-
te con EDAX varios granos de apatito se aprecid la siguiente composicidn
quimica: I> 49.79; Ca 38.83; I (.22, correspondiente a hidroxiapatito, con
baja proporcién de fltor.

En cuanto a las micas, caracterizadas por EDS como bioctitas, conservan
a veees contornos regulares y presentan superficies con grado de alteracién
moderado (Fig. 5f).
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0 H

Fig. 5.—Morfologia de Jos granos minerales. a. Turmalina. b. Cireén idiomorfo. ¢. Grano pris-
matico de apatito. d. Apatito con abundantes huellas de disolucién. e. Apatito rodado con ras-
gos de abrasion y disolucidn. 5f. Biotita.

Fig. 3.—Grain morphology of heavy minerals. a. Tourmaline. b. Euhedral zircon grain. c. Pris-
matic grain of apatite. d. Highly etching apatite. e. Rounded apatite with abrasion and dissolu-
tion features. f. Biotite.



402 M. Pozoy]J. Casas

DISCUSION DE RESULTADOS
CONSIDERACIONES GRANULOMETRICAS

Desde el punto de vista granulométrico las muestras estudiadas presentan
como caracteristicas generales una bhuena seleccidn y medianas situadas en
los tamafios correspondientes a arena fina. Dentro de este conjunto poseen
rasgos diferentes algunas muestras del tramo 2, que presentan una propor-
cidn mucho mds alta de tamarfios limo y arcilla asf como una pobre seleccién.
Estas iltimas muestras son las que mas se aproximan por sus caracterfsticas
sedimentoldgicas a las descritas para formaciones semejantes en areas pro-
ximas (Lomoschitz et al., 1985; Alonso, Calvo v Garcla del Cura, 1986) o a
las que nosctros hemos encontrado en depdsitos arcosicos de la zona de
Yuncos (Pozo y Casas, 1992) que correspondfan a materiales transportados
principalmente por suspensién. Analizando diagramas centil/ mediana Lo-
moschitz et al. (op. cit) deducen que el transporte de las arenas miciceas
tuvo lugar en un fluide de escasa viscosidad y estado de flujo bajo, predo-
minando ¢l transporte en saltacién y suspension gradada sobre el rélido y
suspensién uniforme.

[Los datos obtenidos en el presentc trabajo provectados en el diagrama C-
M muestran diferencias significativas con los de los autores mencionados, es-
pecialmente en lo que se refiere a valores mas altos de las medianas y a co-
cientes C/M mas elevados. I£n nuestra zona, estas caracteristicas distintas
pueden deberse a una removilizacién de materiales ya consolidados que, pos-
teriormente, sufrieron un transporte hasta la posicion actual en un medio
poco destructivo y con capacidad de arrastre considerable, 1o que permitio cl
transporte de los intraclastos. La granulometria mas fina v peor seleccion ob-
scrvada en niveles del tramo de arenas 2 refleja la entrada episédica de ma-
teriales con removilizacién de depdsitos {clastos Intiticos), que sugieren con-
diciones climdticas dridas o semidridas con estacion himeda rdpida y seca
mas larga, en la que los sedimentos de Hanura lutitica (mud flat) quedan pe-
riddicamente expuestos y sometidos a desecacién. Por su parte los altos va-
lores de mediana en el tramo 3 pueden interpretarse como debidos a una re-
activacién progradante de los aportes procedentes de los sistemas de abani-
cos aluviales del borde de cuenca septentrional.

ASPECTOS MINFRALOGICOS

La composicion mineraldgica descrita evidencia de una parte la clara in-
fluencia de las dreas graniticas de la Sierra del Guadarrama y de otra la poca
importancia de los aportes procedentes de dreas metamdrficas (Somosierral,
dada la escasez de minerales caracteristicos de este origen. Si bien es cierto
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que el apatito se puede detectar en rocas metamérficas, lo mds frecuente es
que se presente en rocas {gneas graniticas o venas hidrotermales normalmen-
te en un rango que oscila entre (0.1-19% (Deer, Howie & Zussman (1992). Apa-
ricio et al. (1975) reflejan las composiciones de las rocas de las probables dre-
as fuentes, v de acuerdo con sus descripciones se puede inferir la influencia
mucho mayor de las dreas graniticas que de las metamdérficas en la composi-
cidn de las sedimentos de la zona.

La abundancia relativa de feldespatos respecio al cuarzo es un hecho pe-
culiar en estas arenas ya que en general lo ldgico seria lo contrario, pues los
feldespatos son menos estables en el ambiente sedimentario (Blatt, 1992)
mostrando relaciones feldespato/cuarzo de 1/6 en las areniscas, mientras que
en dreas madre graniticas csta relacion es del orden de 3/1. Datos similares
han registrado Aguilar y Portero (1984) interpretdndolos como resultado de
una baja alteracidn quimica en el arca madre. En nuestro caso, la abundan-
cia de biotitas y plagioclasas sugiere condiciones de crosién y depdsito rapi-
do, como las de zonas dridas y semidridas, con desarrollo de abanicos episé-
dicos estacionales, lo que justificarfa ademas la existencia de feldespatos fres-
cos y alterados juntos. Iistos resultados son coherentes con la interpretacion
paleoclimatica basada en micromamiferos establecida por [.dpez Martinez,
Scsé Benito y Herrdez (1987) para el Aragoniense medio de 1a Cuenca de Ma-
drid.

[La asociacion de minerales pesados en las facies detriticas micdceas de la
zona de Esquivias se caracteriza por un predominio, ademds de Ia biotita, de
circon, turmalina y apatito, con granate y andalucita subordinados. Esta aso-
ciacién dificre de la descrita en facies cquivalentes en la zona de Paracuellos
(Alonso et al., 1986) y N. E. dc 1a cuenca (Lomoschitz ef al., 1985) donde
granate y estaurolita adquieren mayor relevancia y apenas se cita apatito. En
la zona sur, Pérez Mateos y Vadour {1972) y Lomoschitz ¢t al. (1985) refle-
jan asociaciones de pesados similares a la nuestra, aungue en el caso de los
primeros no incluyen apatito debida al tratamiento acido previo al que se so-
metieron las muestras.

Estas referencias bibliograficas sugieren desarrollo de abanicos con ma-
yor influencia del area fuente metamdérfica en la zona norte de la cuenca y de
los granitoides al sur. En nuestro caso sc observa en los tres tramos arenosos
difcrenciados un predominic de Jos apertes con origen en dreas madre grani-
ticas, aungue ¢t aumento de minerales metamarficos en el trame 3 indica in-
teraccion con aportes de dreas fuente metamdrficas. Esto concuerda con las
dos zonas del Sistema Central que suministran a la cuenca sedimentos clasti-
cos: al este de Ia falla de 1a Berzosa materiales graniticos y metamorficos de
alto grado y al ceste metamorficos de bajo grado (IHoyos et al. 1985).

Otros datos que justifican Ia escasa agresividad del medio de transporte
son, en el estudio de minerales pesados, la presencia de circones euhédricos,
las morfologias prismaticas con caras estriadas en las turmalinas y, de forma



404 M. Pozoy ] Casas

especial, la cantidad y aspecto de los apatitos. I.a existencia en la misma
muestra de granos de apatito euhédricos y redondeados puede implicar un
origen por fragmentacién de rocas {gneas en los primeros y de removilizacién
de sedimentos previos en los segundos, interpretacion similar a la dada por
Robson (1987) para circones en una situacion similar.

La importancia del apatito como indicador de condiciones hidroquinicas
fue estudiada por Morton (1984) quien ohservd que este mineral es estable a
gran profundidad, donde participan aguas ligeramente alcalinas (condiciones
diagenéticas) mientras que a pH acido (aguas metedricas), sufre disolucion en
diverso grado. Segiin este auter, a pH<7, solo olivino, piroxeno, anfibol y cs-
fena son mds solubles ¢ue apatito. Esta dependencia se habia puesto ya de
manifiesto en el trabajo experimental de Nickel (1973), quien observd que a
pli= 5,6 el apatito era ¢l mineral mas susceptible de disolucion de entre los
pesados. Para Lindsay (1979) los fosfatos de calcio, y concretamente el apa-
tito, muestran un incremento notable en su solubilidad segiin disminuye el
pHL, hecho especialmente notable en el hidroxiapatito. En el diagrama ién
fosfato-pH de este autor es de destacar el hecho de que cn condicioncs muy
hésicas también aumenta la sclubilizacion.

Las asociaciones mineralégicas observadas en los distintos tramos areno-
sos indican participacion de aguas con hidroguimicas distintas, asi en el tra-
mo 1 destaca la presencia de yeso v de agregados de caleita fibrorradial con
posible precursor aragonitico o de calcita magnesiana, todo ello indicativo de
cierta salinidad. En el tramo de arenas 2 el excelente desarrollo de las arci-
llas magnésicas {saponita, kerolita-estevensita, sepiolita} y posteriormente de
ceolitas (clinoptilolita-heulandita) indica medios ricos en magnesio v silice,
con participacién importante de los procesos de neoformacion durante la dia-
génesis temprana v episodios edédficos. Finalmente, [a existencia de cementos
calciticos en mosaicos espariticos porquilotdpicos marca el transito hacia con-
diciones de menor salimdad-alcalinidad, hecho confirmado por Bellanca et
af. {1992) mediante geoquimica isotépica en unidades suprayacentes de esta
zona, donde se establecen condiciones lacustres ligadas a una fase expansiva.,

A la vista de los resultados, el episodio de endulzamiento puede estar en
relacién con la progradacion de abanicos aluviales de la zona norte que se
unirian a los ya actuantes del borde occidental, hecho que justificarfa mezelas
de sedimentos y sobre todo el incremento en el tramo 3 de minerales meta-
madrficos.

CONCLUSIONES
El estudio de las asociaciones de minerales pesados en los tramos areno-

sos 1y 2 diferenciados en of depdsilo de arcillas magndsicas de Fscuivias
pone de manifiesto 1a influencia predorminante de un area fuente constituido



Interpretacion paleoambiental de deposifos silicicldsticos en el sector de Esquivias 40D

por granitoides que se ubicaria en la Sierra de Guadarrama. En el tramo de
arenas 3, el relativo incremento en minerales ligados al metamorfismo ast
como de fragmentos de rocas metamdrficas indica ademds la participacién de
un drea madre situada en la zona de Somosierra.

a existencia de frecuentes intraclastos lutiticos en las facies arenosas es-
tudiadas sugiere periodos de emersién y desecacién de materiales previamen-
te consolidados, con retrabajamiento posterior por aportes rdapidos y estacio-
nales ligados a la actividad de abanicos aluviales. Esta interpretacidn justifi-
ca la abundancia y aspecto de biotitas y feldespatos, interpretindose el clima
como predominantemente semiarido.

La presencia de apatito, junto a otros minerales endogénicos y autigéni-
cos (arcillas magnésicas, yeso, calcita y ceolitas) y el predominio de feldespa-
to sobre cuarzo permiten inferir una hidroquimica alcalina con salinidad ge-
neral decreciente desde el tramo 1 al 3. Esta disminucién en la salinidad coin-
cide con una etapa generalizada de endulzamiento en Ia cuenca, observable
en las unidades suprayacentes a las estudiadas, que podria estar en relacién
con la actuacién combinada de aportes de la zona este y norte del Sistema
Central.
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