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RESUMEN

La presenciade litofaciesconkerolita-stevensitaenlacuencaneógenade
Madrid adquiereespecialrelevanciaen el depósitodeEsquivias<Toledo).En
estazonalas arcillasmagnésicasestánlimitadasabasey atechopor dosuni-
dadesdetríticas.

En estetrabajose estudianlas asociacionesmineralógicasy rasgossedi-
mentológicosde faciesarenosasligadasala unidaddetríticainferior (arenas
1), unidadmagnésica(arenas2> y unidaddetríticasuperior(arenas3). Los
resultadosgranulométricosson: centil alto, medianasoscilandoentre0.12 y
0.20 mm (80pxm, en arenas2) y selecciónbuena,convaloresde ~<>entre1.58
y 2.07, (hasta4,5 enarenas2).

La mineralogíade las faciesarenosasmuestrael predominiode los fel-
despatos(Ca-Na>K> sobrecuarzoy contenidosvariablesen mica. La aso-
ciaciónde mineralespesadosestáconstituidaprincipalmenteporbiotita, cir-
cón, apatito,turmalina,granatesy andalucita.Estosminerales,inclusolos
apatitos,muestranfrecuentementegranoseuhédricos,en ocasionespoco al-
terados.

Se infiere unasedimentaciónaluvial siiciclásticaenambientelacustresa-
lino-alcalinoy condicionesclimáticassemiáridas.

Palabrasclave: Cuencade Madrid, Arenas,Mineralespesados,Paleoanm-
biente.

Caedetasde GeologíaIbérica, ndm.22, 389-406,
Serviciode Publicaciones.UniversidadComplutense.Madrid, 1997.
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ABSTRACT

The occurrenceof kerolite-stevensitebearinglithofaciesin NeogeneMa-
drid Basinhasspecialoutstandingin the Esquiviasdeposit(Toledo>. In tliis
zoneMg elaysareboundedattop andbottomby two detrital units.

In tliis paperthe mineralogicalassociationandsedimentologicalfeatures
of sandyfaciesrelatedto lower detrital unit (arenas1), magnesieunit (arenas
2) andupperdetrital unit (arenas3> hasbeenstudied.Granulometrieresults
are:highcentile, medianvaluesrangingbetween0.12 and0.20mm. (80¡xm
in arenas2) andgoodsortingwith % rangingbetween1.58 and2.07 (up to
4.5in arenas2).

The sandyfaciesmineralogyaJwaysshowsfeldspars(Ca-Na>K> predo-
minanceover quartzandvariablecontentin mica. Heavymineralassembla-
gesmainly aremadeup of: biotite, zircon, apatite,tourmaline,garnetandan-
dalusite.Olten theseminerals,evenapatites,showeuhedrailgrains,someti-
meswith unweatheredsurfaces.

Siliciclastie alluvial sedimentationin saline-alkalinelacustrineenviron-
mentandsemiaridclimatie conditionsareinferred.

Key Words: Madrid Basin,Sands,Heavyminerals,Paleoenvironment.

INTRODUCCIÓN

La existenciade depósitosde arcillasmagnésicases unadelas caracterís-
ticasdelNeógenodela Cuencade Madrid,dondesuexplotaciónhatenidoy
tieneunafuerteincidenciaeconómica.Dentrodeestosdepósitosdestacanlos
constituidospor kerolita, estevensitao el interestratificadoirregularde am-
bos, condistribuciónimportanteenla regióncomprendidaentrePintoy Es-
quivias, dondese presentanasociadosa episodioselásticos(Pozo, Casasy
Moreno,1994).

La distribuciónverticaly lateral de litofacies lutíticasconkerolita-este-
vensitaadquiereespecialrelevanciaenla zonade Esquivias(Toledo>,don-
de se llegan a reconocercuatrocapasquealternanconlitofaciesde muds-
tonesverdesconpasadasarenosassubordinadas,constituyendounaunidad
biendiferenciada<unidadmagnésica)conunapotenciamediade 15 m., in-
terpretándosecomo depósitosde llanuralutítica (mud fiat) conrasgospa-
lustresvariables(Pozoy Casas,1995). Estaunidadestá limitada a basey
techopor dos unidadesdetríticas(superiore inferior), constituidaspor li-
tofaciesde arenasmicáceasy lutitas grisverdosaslaminadasconintercala-
cionesde carbonatosnegrossubordinados,que se disponenen secuencias
(«sheetfloods», rellenode canal,depósitosdeltaicos)conrasgossimilaresa
los descritospor Lomoschitz,Calvoy Ordóñez(1985). Estosmaterialesde-
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tríticos sc han interpretadocomo depósitosdc «lan delta»resultadode la
progradaciónhaciael centrode la cuencade los sistemasde abanicosalu-
viales,conespecialrelevanciaalo largodela unidadintermediadel Mioce-
no (Hoyoset al., 1985).

La actividad tectónicay las característicasdel áreamadre,asícomoel
ambientedeposicionaly los procesosdiagenéticosinfluenciadospor el cli-
ma, configuranlos rasgostexturalesy mineralógicosde las secuenciaselás-
ticas.En estetrabajoseestudiany comparanla composiciónmineralógica
y ladistribucióngranulométricadelitofacies arenosasasociadasalaunidad
detríticainferior (arenas1), magnésica(arenas2) y superior(arenas3). Los
objetivossonprecisarlas condicionespaleoambientalesde transportey de-
pósitode estosmateriales,así como las característicasde la hidroquimica
querigenla génesisdelas arcillasmagnésicasy mineralesdiagéneticosaso-
ciados.

MATERIALES Y MÉTODOS

MATERIALES

Paraesteestudiose hanseleccionado16 muestrasprocedentesde 10 son-
deos,frentesde canteray afloramientosubicadosalN.W. de Esquivias(Fig.
1 ayb>.

Los nivelesmuestreadoscorrespondenfundamentalmenteados litofacies
arenosas:arenassueltasy arenaslimo-arcillosas,quepresentangeometrías
tabularesy se disponenconbaseplanao erosivasobremudstonesverdesen
launidadmagnésicao conbaseplanapreferenteenlasunidadesdetríticasin-
ferior y superior,dondese asocianamudstonesgriseslaminadosy términos
laminadosde mudstones/arenas.En la descripciónde los materialesfinos
masivos,conproporcionesvariablesde arcilla y limo se ha optadopor em-
plearel términoanglosajón«mudstone»enun sentidoamplio, incluyendoen
el mismo,aveces,lutitasy limolitas.

Arenassueltas(0,10-2,5m)

Constituidaspor arenasfinas a gruesasconproporciónvariableen micas
muestrantonalidadesquevande verdeamarillentoa gris, presentandotér-
minosmasivoso intensamentelaminados(paralela,oblicua) y clastos]utíti-
cos en proporciónvariable.Aunquese hanreconocidoenlos trestramosdi-
ferenciadosde arenas,predominany muestranmayorpotenciaen los 1 y 3,
dondepuedenrellenar perforacionesen el techo de litofacies de mudsto-
nes/arenaslaminadasentrelas quese intercalan.
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Arenas1mw-arcillosas(0,25-1,90m)

Secaracterizanporpresentarunamayorcompacidaddebidaa lapropor-
ciónde finos (arcilla-limo), contonosquevandel gris claroalverde.Lasare-
nasson en generalfinas, conpredominiode los términosmasivosy ocasio-
nalmenteconlaminacióndifusa. El mejordesarrollode estalitofaciesse ha
observadoen el tramo de arenas2 dondeel componentesaniltico coexiste
conclastossefíticosdispersoso acumuladosenpequeñaslentículas.

En elepisodiodetríticosuperior(tramodearenas3) se hanobservadolo-
calmentenivelesdeareniscacementadapor calcita.

METOI)OLOGIA ANALITICA

Las muestrasse han estudiadotextura]mentetras disgregaríasen agua
condispersantes.Con el fin de precisarlo másposiblelas condicionesde se-
dimentaciónfinal, no se handisgregadolos numerososintraelastoslutiticos
queexistenenla mayoríadelas muestras.La separaciónpor tamañosse ha
efectuadopor tamizadoparafraccionesmayoresdc 64 jxm. y por diferencia
paratamañoslimo <64-2jtm) y arcilla (<2 p~m).

El estudiopetrográficoserealizóenláminasdelgadasde muestrasembu-
tidas enplásticoy teñidasconrojode alizarinaparadetectarla presenciade
clastosy cementoscalcíticos. Parael estudiode los mineralespesadosse se-
leccionaronlos tamañosentre0.25 y 0.12 mm, separándosecon bromofor-
mo la fraccióndensaparacaracterizarsusconstituyentesmediantemicrosco-
pia óptica. Una selecciónde mineralespesadosse ha preparadoparael estu-
dio endetallede suhábito,superficiey composiciónquímicaporMicroscopia
ElectrónicadeBarridocon un equipoS.E.M. PhilipsmodeloXL 30 dotado
de análisispuntualEDS.

Fig. 1—-a) Mapagecáógicodela zonaestudiaday localizacióndelascolumnaslitológicasmues-
treadas.1. arenasmicáceasy mudstones(unidaddetríticainferior). 2. lutitas rosasy mudstones
verde,»con arenas<unidadmagnésica).3. arenasmicáceasy mudstones(unidaddetríticasupe-
flor). 4 lutitas,margasy carbonatos.5. lutitas y rocassilíceasmasivas.Las flechasnegrasindi-
can las principalesdireccionesdeapodes. b) Correlaciónde columnaslitológicasy posiciónde
las muestras.1) unidaddetrítica inferior (arenas1). 2) unidadmagnésica(arenas2). 3) unidad
detríticasuperior(arenas3). 4) depósitosclásticosrecientes.
flg. 1.—a) Geologicalmap of thestudiedzoneandlocationof sampledlithoJogical sections.1.
Micaceoussandsandmudstunes<lower detrital unit). 2. Pink lutites andgreenmudstoneswith
sands<magnesicunit). 3. Micacenussandsandmudstones(upperdetrital nnit). 4. LitRes, marís
and carbonates.5. Lutites and massivesiliceons rocks. l3lack arrows indicate main detriud
supplydirection. b) Lithological sectioncorrelationandsampleslocation. 1) Lower detrital unit
<arenas1). 2) Magnesicunit (arenas2). 3) Upper detrital unit <arenas3). 4) Recentclasticde-
pnsits.
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La caracterizaciónmineralógicade la muestratotal y de la fracción arci-
lía se ha efectuadomedianteD.R.X. con un difractómetroPhilips P.W.
1140.Dela fracciónareilla sehanpreparadoagregadosorientadosde mues-
trassaturadasenMg y K, tratadasconE.T.G. y calcinadasa5500C. Losva-
lores de dOOO se han estudiadosobrepolvo de arcilla desorientado.Para
cuantificarlasdistintasespeciesmineralessehanusadolosvaloresde Schultz
(1964>y de Barahona(11)74).

CARACTERISTICASGRANULOMÉTRICAS

Lasmuestrasestudiadaspresentanpredominiodelafracciónarenasobrelos
limosy arcillas,pueslasdosúltimasfraccionesno superannuncaenconjuntoel
50 0k, siendomásfrecuenteslos tamañoscomprendidosentre2 y 3 unidades
pl1 Podemosestablecerdiferenciasde detalleentrelostrestramosestudiados.

Lasmuestrascorrespondientesal tramode arenas1 presentanlas granu-
lometríasmasgruesas,aunqueheterogéneas.Las curvasde distribuciónde
tamaños(Hg. 2.A) tienenmáximosque, en ocasiones,lleganhasta0.5 mm.,
aunqueel tamañomashabitualde estosmáximossea0.125mm. Cadauna
de las muestrasposeebuenaselección,concurvasacumulativasde pendien-
tesacusadas(Fig. 2.B). Por lo querespectaa los porcentajesde limosy arci-
llas sonsiempreinferiores al 35% y, en algúncasoal 10%. Los valoresesta-
dísticosde estetramopresentanbuenaselección,coníndicede Trask [(~~=

(p
25 /p75)

1$j menorque2 y medianasen tomo a 0.180 mm., exceptoen la
muestra6-8 en quealcanzaelvalor de 0.540mm.

El tramode arenas2 presentacaracterísticassedimentológicasalgodife-
rentes,pues,comose ve enla figura2. C y D, sudistribucióngranulométrica
se desplazahaciatamañosmasfinos, con máximosde 0.125mm. y conteni-
do enlimos y arcillasmayor,superandosiempreel 15%. Son curvasunimo-
dales,conpendientesmenosacusadasqueenlosotros dostramos.Todoesto
se refleja en los valoresestadísticos,donde% oscilaahoraentre1.7 y 4.5 y
las medianasentre0.080y 0.270mm.

En cuantoa las muestrasdel tramo de arenas3 son muy homogéneas,
mássimilaresa lasdel tramo 1 (Hg. 2. E y F). Soncurvasconpendientesmás
fuertes,y dosmáximosmarcadosentre0.125y 0.50mm. acaparandoentre
amboscl 35 % del total de cadamuestray estandolas medianascomprendi-
dasentreestosvalores.Setrataen generalde las muestrasde granulometría
másgruesaconporcentajesmuy bajosen limosy arcillas (a vecesmenosdel
5 ~>,y selecciónen generalbuena,variandoS~ entre1.58 y 2.07.

Estosdatospuedenanalizarsemejor en la figura 3a, querecogela com-
paraciónentremedianay selección.Destacaen ella la homogeneidadde las
muestrasdel tramodearenas1, conselecciónbuenay medianavariable,aun-
queen cincode ellas oscilasólo entre157 y 180 jtm. En el tramodearenas
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Fig. 2.—Curvasgranulométricas:Arenas1: A. Curvasnormales.13. CurvasacumulativasArenas
2: C. Curvasnormales.D. Curvasacumulativas.Arenas3: E. Curvasnormales.F. curvas acu-
mulativas.
Fig. 2.—Grannlometriccurves:Arenas1: A. normal curves.13. cumulativecurves;arenas2: C.
normalcurves.D. curnulativecurves;Menas3: E. normalcurves.F. cumulativecurves.
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2 se observala dispersiónmáselevadaconselecciónmuyvariable.En el tra-
mo dearenas3, comosucedíaen cl 1, se presentanmedianasvariablesy bue-
na selección.

Fig. 3—Valoresestadísticosde las granulometrías.a, diagrarnamediana<M)-índice de Trask
<5<). b diagramacentil (C)-mediaoa<M). U Arenas1 r.. Arcoas2 Li Arenas3.
Fig. 3.—Suxtistical gTanulometricvalues,a. Median(M)-Traskmdcx(8) óiagTIUW b. Ceiitil (C)-
Median <M) liagram. U Arenas1. r Arenas2. E Arenas3.

Atendiendoa los resultadosdel gráfico C-M, (Fig. 3b) vemos que la ma-

yoría de las muestras están comprendidasen el intervalo entre C=IM y
C= 1 2M, cori valoresde centil y medianaaltos paraambosparámetros.Las
muestras(leí tramo2 sonlas másdispersasen cuantoa C siendolas media-
nas, comoya vimos, lasmásbajas.El centil es altoy semejanteen arenas 1 y
3. A este respectoconvienerecordarqueno se disgregaronlos intraclastos
por lo (file estosvalorescaracterizaríansobretodola deposiciónfinal del se-
dimento,qu.epuedeser resultadode la removiuizacióndc materialesprevia-
menteconsolIdados.
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ESTUDIO MINERALÓGICOY PETROGRXFJCO

MINERALOGíA TOTM,

Los resultadosdel estudiomineralógicode muestratotal ponende mani-
fiesto constituyentesy proporcionessimilaresen los trestramosdiferencia-
dos. Relacionamosacontinuaciónlos rangoscomposicionalesobservadosy
suvalor medio.

Lasarenaslimo-arcillosassonpredominantesenlas muestrasestudiadas,
presentandocontenidosen filosilicatos entre 18-46%(x—W5%), siendode re-
señarqueunaproporciónimportantede elloscorrespondea micas,únicosfi-
losilicatospresentesenlas arenassueltas.Dentrode losterrígenosdestacaen
todaslasmuestrasel predominionetode los feldespatossobreelcuarzo(12-
19 %, x=15%>,y dentrode éstosde las plagioclasas(18-51%,~=32%)sobre
los feldespatospotásicos(4-31 %, x=16%), destacandotanto en potásicos
comoen calcosódicosla agudezadesus reflexionesen l)RX, indicativadela
buenacristalinidadde estosminerales.

En nivelesde arenassueltasasociadasal tramod.c arenas2 sehanidenti-
ficado ceolitasde la serieheulandita-clinoptilolita,encristaleseuhédricosde
tamañoinferior almilímetro, hechoquetambiénsehaconstatadoenrellenos
de porosidadesen hititasasociadas(Pozoetal., 1995>.

El estudiode la fracción arcilla (<2 ¡xm) en nivelescon porcentajesim-
portantesde finos muestraunaasociaciónformadapor: esmectitatrioctaé-
drica, illita y escasacaolinita. Lasproporcionesde illita y esmectitasonva-
riables, observándosecontenidosmás altos de esmectitaen los niveles con
mayorproporciónde arcilla sobretodo en aquellosmuestreadosdel tramo
de arenas2.

PETROGRAFIA

Petrográficamente,y en funciónde la proporciónde matriz argio-micá-
cea,del porcentajede cuarzoy dela relaciónfeldespato/fragmentosderoca,
se handiferenciadoarcosasy grauvacasfeldespáticas(Pettijohn, Potter &
Siever, 1 987).El esqueletooscilaentredensoy quebrantado,estandoconsti-
tuido por clastosde subredondeadosa angulososa vecesprismoidales,que
presentanselecciónmoderadaa mala. Ocasionalmentese hanobservadopo-
blacionescon tamañosdc grano diferente,exhibiendolos clastosmayores
morfologias más angulosas.La mineralogíadel esqueletoestáconstituida
predominantementepor feldespatos(plagioclasas,microclina,ortosay perti-
tas), cuarzo(monoy policristalino)y inicas, conpredominiode biotitasver-
dessobremoscovita.Como subordinadosse hanreconocidofragmentosde
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rocas tanto ígneas(texturasequigranulares,micrográficasy granofíricas>,
como metamórficas(texturaslepidoblásticas,foliación) ricas en minerales
micáceos.Comoaccesoriosse hanidentificado,especialmenteen el tramode
arenas 1, circón, turmalinay apatitofrecuentementeeuhédricosa subeuhé-
drices.

Destacaenlos feldespatosla coexistenciade granosfrescosconotrosque
muestranun gradovariablede alteración,en generalbajo, observándoseen
ellos de maneraincipientevacuolizacióne illitización, hechoespecialmente
resenableen el tramo2. En losfragmentosde rocaes notableel escasogra-
do de alteracióntantoen clastosmetamórficoscomoígneos.En las micases
reseñableelpredominiode la biotita de color verde,quepresentaen lostres
tramosevidenciasdeacciónmecánica,comoredondeamientode losbordesy
roturade láminassiguiendoplanosde exfoliación. En arenas2 se observan
ademásfenómenosde alteraciónquímicaconliberacióndehierro eincipien-
te cloritizacióndel filosilicato, así como perforacionescon rellenosde arcilla
orientada(argilanes>ligadasa la actividad de raíces,lo queindica procesos
edáficos.

Aunquelaexistenciade cementosno es frecuenteen estosmateriales,se
hadetectadocalcitaen agregadosfibrorradialesenlas arenas1, ceolitas(heu-
landita-clinoptilolita)en las arenas2 y calcitaesparíticapoiquiotópicaenlas
arenas3. En nivelesconcalcitaes relevantela existenciade procesosde cal-
citizaciónde terrígenosy de corrosiónde cuarzo.

MíNvíu\I~ooíA 1)1? PESADOS

Los resultadosdel estudiomineralógico <tabla 1) muestranun elevado
contenidoen biotitasen casitodaslas muestras,llegandoen la 1 -2a al 99%
de los pesados.Unicamentese observaun descensode estemineral en las
muestrascorrespondientesal tramode arenas3, en el quedos de ellasdan
contenidosinferioresal 20%.Encuantoal reslodelos minerales,se registran
porcentajesde circónrelativamenteelevados,convaloresentre2y 40%,apa-
tito entre1 y 21%y turmalinaoscilandoentre2 y 24% y llegandoal 47% en
lamuestra9-39. Son frecuenteslos granates(i-17%) y la andalucita(1-8%).
Ocasionalmentey sin sobrepasarel 3 % sepresentanhornblenda,estaurolita,
epidota,distenay rutilo.

Sobrela procedenciade los mineralesvemosen la figura 4 la compara-
ción entrebiotita, andalucita-granate-estaurolitay apatito-circónPuedeob-
servarseque los contenidosson bastantehomogéneos,con predominiode
biotita, escasezde apatito,granatey estaurolitay proporcionesvariablesde
apatitoy circón. Si prescindimosde la biotita, mayoritariapero ubicua y
comparamosturmalina con andalucita-granate-estaurolitay apatito-circón,
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A
R
E
N
A
5

Muestra Biotita Circon

• 13 16

12-2

11-1

1 -2a

l-7b

6-8

60

66

72

99

77

37

21

8

6

15

23

Apatito

6

.7

4

2

15

Turma!.

5

13

8

4

14

Granate

4

2

8

1

5

Andain.

1

3

Otros

lElHlF

2HlE

2E

111

11~

iFíR

1-Sc 75 18 2 2 1 lH

2
2
2
2
2

2

12-17 44 17 14 14 7 — 3HlF

17-2 92 2 1 — 2 2 1F

8-2 24 12 20 20 17 6 lE

8-3 51 29 4 6 fi)

5-Gb 35 17 15 23 7 2 lF

3
3
3
3
3
3

3

9-39 11 12 2 47 17 5 3HlFlD

9-40 54 8 1 16 10 8 lHlFlR

9-35 17 40 21 10

19

8 1 lE2H

10-26 48 12 11 4 5 lAn

Tabla 1—Porcentajede mineralespesadosenlasmuestrasestudiadas.E: estaurolita.H: horn-
blen(la E: epidota.t): distena.R: rutilo. Am anat~sa-broquita
Table 1 —Percentageof heavvminerais. E: staurolite.H: hnrnblende,E: epidoir. D: kyanite.
R: rutile. Ari: anatase-broquite.

vemosquelas muestrasdearenas3 sonlas quepresentanmayorvariedady
proporciónmásaltade mineralesmetamórficos,en tantoqueen arenas1 y
arenas2 sonnetamentemayoritariosapatitoy circon.

l)eI estudiomorfológicode los granosindividualesesposibletambiénex-
traerconsecuenciasde interés:podemosver en las distintasfotografíasde la
figura5 comolos mineralespresentanun grado de alteracióngeneralmente
bajo.Lasturmalinas(Hg. ña) conservancarasprismáticasconestríasbienvi-
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Arenas 2

AC apatitotcircón
1 turmaana
E 5¡otita
AGE andaluc¡ta+granate

+est’otjrOl¡ta

Fig. 4.—Rcpresent-,ción defrecuenciademineralespesados.LS: biotita. T: tu rrnalina. AC: ipati -

tu + circon. AGE: audalucita+ granate+ estaurolita.• Arenas 1. rs Arenas2. X Arenas3
Fig. -4.—--—Ternarydiagram of hcavx- minerahs. 13. biotite, ‘1’. toi.i ml alme; A (Y apatíte+ Zi rc<si;

AGE. andalusite+ garnel+ stau.rolite.• Arenas 1 . rs Arenas 2. N Arenas3.

siblesy los circones(Fig. Sb) vérticesagtídossin ningunamarcadebidaa cho-
queso fracturas.Estosrasgos,si bienevidencianescasodesgaste,no sonsor-
prendentesdadoel alto gradode resistenciadc estosminerales.Sinembargo
cii los apatitosse lían observadodiversosgradosdeabrasión(redondez)y de
meteorizaciónquímica(disolución),frecuentementelos granosconservansu
hábito prismático,con aristasmarcadasy superficiesque evidencianataque

químico en grado muy variable,coexistiendoen una misma muestraejem-
piaresidiomorfosy rodados(Figs. 5, e, d y e). Si bien el desarrollodc cavi-
dadesde disoluciónno parecetenerrelación cori el tamaño,cii el casode la
abrasiónsí, habiéndoseobservadolas morfologíascuhédricasen los de me-
ilor tamañoy las másredondeadasen los mayores.Analizadospuntualmen-
te con EDAX variosgranosde apatitose aprecióla siguientecomposición
química:P 49.79;Ca 38.83; F 0.22, correspondientea bidroxiapatito,con
bajaproporcióndeflúor.

En cuantoa las micas, caracterizadaspor EDS comobiotitas, conservan
a vecescontornosregalaresy presentansuperficiescon grado de alteración
moderado(Fig. 50.
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Fig. o.—Morlología de losgranosminerales,a. Turmalina.b. Circón idiomorfo, c. Granopris-
máticode apatito.d. Apatito conabundanteshuellas de disolución,e. Apatito rodadoconras-
gosdeabrasióny disolución.Sf. Biotita.
Fig. 5—Grainmorphologyof heavyminerals.a. Tourmaline.b. Euhedralzircongrain. c. Pris-
matic grainof apatite.d. Highly etcbingapatite. e. Roundedapatitewith abrasionaral dissolu-
tion features.f. Biotite.
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DISCUSIÓNDE RESULTADOS

CONsIDERAcIoNEsGRANULOMETRICA5

Desdeel puntodevistagranulométricolas muestrasestudiadaspresentan
como característicasgeneralesunabuenaseleccióny medianassituadasen
los tamañoscorrespondientesa arenafina. Dentro de esteconjuntoposeen
rasgosdiferentesalgunasmuestrasdel tramo 2, quepresentanunapropor-
ción muchomásaltadetamañoslimo y arcillaasícomounapobreselección.
Estasúltimasmuestrassonlas quemásse aproximanpor suscaracterísticas
sedimentológicasalas descritasparaformacionessemejantesen áreaspró-
ximas <Lomoschitzet al., 1985; Alonso, Calvoy Garcíadel Cura, 1986) o a
las quenosotroshemosencontradoen depósitosarcósicosde la zonade
Yuncos(Pozoy Casas,1992)quecorrespondíanamaterialestransportados
principalmentepor suspensión.Analizandodiagramascentil/ medianaLo-
moschitzd al. (op. ctt) deducenqueel transportede las arenasmicáceas
tuvo lugar en un fluido de escasaviscosidady estadode flujo bajo, predo-
minandoel transporteen saltacióny suspensióngradadasobreel rólido y
suspensiónuniforme.

Los datosobtenidosen elpresentetrabajoproyectadosen el diagramaC-
M muestrandiferenciassignificativasconlos delos autoresmencionados,es-
pecialmenteen lo quese refierea valoresmásaltosde las medianasy a co-
cientes C/M más elevados.En nuestrazona, estascaracterísticasdistintas
puedendeberseaunaremovilizacióndematerialesvaconsolidadosque,pos-
teriormente,sufrieron un transportehastala posición actual en un medio
pocodestructivoy concapacidadde arrastreconsiderable,lo quepermitió cl
transportedelos intraclastos.La granulometríamásfina y peorselecciónob-
servadaen niveles del tramode arenas2 reflejala entradaepisódicade ma-
terialesconremovilizaciónde depósitos(clastoslutiticos>, quesugierencon-
dicionesclimáticasáridaso semiáridascon estaciónhúmedarápiday seca
máslarga,en laquelos sedimentosdellanuralutítica (mud fiat) quedanpe-
riódicamenteexpuestosy sometidosadesecación.Por su partelos altosva-
loresde medianaenel tramo3 puedeninterpretarsecomodebidosaunare-
activaciónprogradantedc losaportesprocedentesde los sistemasde abani-
cosaluvialesdel bordede cuencaseptentrional.

A.sl>.ECiY.s MINI:.RALOGIcoS

La composiciónmineralógicadescritaevidenciade unapartela clarain-
fluenciade las áreasgraníticasde la Sierradel Guadarramay deotrala poca
importanciade los aportesprocedentesdeáreasmetamórficas(Somosierra>,
dadala escasezdc mineralescaracterísticosde esteorigen. Si bien es cierto
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queel apatitosepuededetectaren rocasmetamórficas,lo másfrecuentees
quese presenteenrocasígneasgraníticaso venashidrotermalesnormalmen-
teenun rangoqueoscilaentre0.1-1%(Deer,Howie & Zussman<1992).Apa-
ricio cf al. (1 975)reflejanlascomposicionesde lasrocasdelasprobablesáre-
as fuentes,y de acuerdocon sus descripcionesse puedeinferir la influencia
muchomayordelas áreasgraníticasquedelas metamórficasenla composi-
ción delos sedimentosde la zona.

La abundanciarelativade feldespatosrespectoal cuarzoes un hechope-
culiar enestasarenasya queen generallo lógico señalo contrario,pueslos
feldespatosson menosestablesen el ambientesedimentario(Blatt, 1992>
mostrandorelacionesfeldespato/cuarzodc 1/6 en lasareniscas,mientrasque
en áreasmadregraníticasesta relaciónes del orden de 3/1. Datossimilares
han registradoAguilar y Portero(1984>interpretándoloscomoresultadode
unabajaalteraciónquímicaen el áreamadre.En nuestrocaso,la abundan-
cia de biotitasy plagioclasassugierecondicionesde erosióny depósitorápi-
do, comolas de zonasáridasy semiáridas,condesarrollode abanicosepisó-
dicosestacionales,lo quejustificaríaademásla existenciadefeldespatosfres-
cosy alteradosjuntos.Estosresultadossoncoherentesconla interpretación
paleoclimáticabasadaen micromamíferosestablecidapor López Martínez,
SeséBenitoy 1 lerráez(1987)parael AragoniensemediodelaCuencade Ma-
drid.

La asociacióndemineralespesadosen lasfaciesdetríticasmicáceasdela
zonadc Esquiviasse caracterizapor un predominio,ademásdela biotita, de
circon, turmalinay apatito,congranatey andalucitasubordinados.Estaaso-
ciacioii difiere de la descritaen faciesequivalentesen lazonade Paracuellos
(Alonso cf al., 1986)y N. E. de la cuenca(Lomoschitzcf al., 1985> donde
granatey estanrolita adquierenmayorrelevanciay apenassecita apatito.En
Ja zonasur, PérczMateosy Vadour(1972>y Lomoschitzel al. <1985)refle-
jan asociacionesde pesadossimilaresa lanuestra,aunqueen el casode los
primerosno incluyenapatitodebidoal tratamientoácidoprevio al quese so-
metieronlas muestras.

Estasreferenciasbibliográficassugierendesarrollode abanicoscon ma-
yor influenciadeláreafuentemetamórficaen lazonanortedc la cuencay de
los granitoidesal sur. En nuestrocasose observaen los trestramosarenosos
diferenciadosun predominiodelos aportesconorigenen áreasmadregraní-
ticas,aunquecl aumentode niineratesmetamórficosen el tramo3 indicain-
teracciónconaportesde áreasfuentemetamórficas.Esto concuerdaconlas
doszonasdel SistemaCentral quesuministrana lacuencasedimentoselásti-
cos: al estede la falla de laBerzosamaterialesgraníticosy metamórficosde
alto gradoy al oestemetamórficosdebajogrado (Hoyoscf al. 1985>.

Otros datosquejustifican la escasaagresividaddel medio de transporte
son,en el estudiodemineralespesados,la presenciadecirconeseuhédricos,
las morfologíasprismáticascon carasestriadasen lasturmalinasy, de forma
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especial,la cantidady aspectode los apatitos.La existenciaen la misma
muestrade granosde apatitoeuhédricosy redondeadospuedeimplicar un
origenporfragmentaciónderocasígneasen losprimerosy deremoviJización
de sedimentospreviosen los segundos,interpretaciónsimilar a la dadapor
Robson(1987) paracirconesen unasituaciónsimilar.

La importanciadelapatitocomoindicadordecondicioneshidroquimicas
fue estudiadapor Morton (1984) quienobservóqueesteminerales establea
granprofundidad,dondeparticipanaguasligeramentealcalinas(condiciones
diagenéticas)mientrasqueapil ácido<aguasmeteóricas),sufredisoluciónen
diversogrado.Segúnesteautor,apHt7, soloolivino, piroxeno,anfibol y es-
fenason mássolublesqueapatito.Estadependenciase habíapuestoya de
manifiestoen el trabajoexperimentaldeNickel <1973), quienobservóque a
pIl= 5,6 el apatitoera cl mineral mássusceptiblededisoluciónde entrelos
pesados.ParaLindsay<1979) los fosfatosde calcio, y concretamenteel apa-
tito, muestranun incrementonotableen su solubilidadsegúndisminuyeel
pH, hecho especialmentenotable en el hidroxiapatito.En el diagrama‘¿u
fosfato-pHde esteautores de destacarel hechode queen condicionesmuy
básicastambiénaumentala solubiilizacíon.

Lasasociacionesmineralógicasobservadasenlos distintostramosareno-
sosindicanparticipaciónde aguascori hidroquímicasdistintas,asíen el tra-
mo 1 destacala presenciadeyesoy de agregadosde calcitafibrorradial con
posibleprecursoraragoníticoo decalcitamagnesiana,Lodo ello indicativo de
ciertasalinidad.En el tramo de arenas2 el excelentedesarrollode las arci-
llas inagliésitas(saponita,kerolita-estevensita.sepiolita>y posteriormentede
ceolitas(clinoptilolita-heulandita)indica mediosricos cii magnesioy sílice,
conpaíticipaciónimportantedelos procesosdeneoformacióndurantela dia-
génesistempranay episodiosedáficos.Finalmente,la existenciade cementos
calcíticosen mosaicosesparíticospoiquilotópicosmarcael tránsitohaciacon-
dicionesde menor salinidad-alcalinidad,hechoconfirmadopor Bellaneaet
al. (1992) mediantegeoquímicaisolópicaen unidadessuprayacentesde esta
zona,dondese establecencondicioneslacustresligadasaunafaseexpansiva.

A la vista de los resultados,el episodiode endulzamientopuedeestarcii
relacióncon la progradaciónde abanicosaluvialesde la zonanorte quese
uniríanalosya actuantesdelbordeoccidental,hechoquejustificaríamezclas
de sedimenLos y sobretodo el incrementoen el tramo 3 de mineralesmeta-
mórficos.

CONCLUSIONES

¡El estudiode las asociacionesde mineralespesadosen los tramosareno-
sos 1 y 2 diferenciadosen cl depósitodc arcillas magnésicasde Esquivias
ponede manifiestola influenciapredoínínantcde un. áreafuenteconstituido
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por granitoidesquese ubicaríaenla Sierra de Guadarrama.En el tramode
arenas3, el relativo incrementoen mineralesligadosal metamorfismoasí
comodefragmentosderocasmetamórficasindicaademáslaparticipaciónde
un áreamadresituadaenlazonadeSoinosierra.

La existenciade frecuentesintraclastoslutíticos en lasfaciesarenosases-
tudiadassugiereperíodosde emersióny desecacióndematerialespreviamen-
te consolidados,conretrabajamientoposteriorpor aportesrápidosy estacio-
nalesligadosa la actividadde abanicosaluviales.Estainterpretaciónjustifi-
ca la abundanciay aspectode biotitasy feldespatos,interpretándoseel clima
comopredominantementesemiárido.

La presenciade apatito,junto aotros mineralesendogénicosy autigéni-
cos (arcillasmagnésicas,yeso,calcitay ceolitas)y el predominiodefeldespa-
to sobrecuarzopermiteninferir unahidroquímicaalcalinacon salinidadge-
neraldecrecientedesdeel tramo1 al 3. Estadisminuciónenlasalinidadcoin-
cide con unaetapageneralizadade endulzamientoenla cuenca,observable
en las unidadessuprayacentesa las estudiadas,quepodría estaren relación
con la actuacióncombinadade apodesde la zonaestey norte del Sistema
Central.
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