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RESUMEN

Se estudiala mineralogía,geoquímicay evoluciónsedimentariade arci-
llas magnésicaspertenecientesa la Unidad Intermedia del Mioceno de la
cuencade Madrid. Sehananalizadomuestrascorrespondientesatresunida-
des(UnidadDetrítica, UnidadMagnésicay UnidadCarbonática)diferencia-
dasenlazonadePinto.Lasarcillasmagnésicas<saponita,kerolita-estevensi-
ta, sepiolita)se asociana laUnidad Magnésica,dondesehanobservadodos
litofaciesprincipales:lutitasverdesy lutitasmarrón-rosáceas.Los resultados
permiteninferir un ambientelacustresomero(llanuralutítica> con encharca-
mientospalustresenlos quetienelugar la formaciónde lasarcillas autigéni-
cas.La alternanciade lutitasverdesy lutitasmarrón-rosáceasindicafluctua-
cionesperiódicasdel margenlacustreduranteepisodiosexpansivosy retrae-
tivos. La asociación de minerales autigénicos observada, evolución
geoquímicay desarrollode paleosuelosvédicosy dolocretas,sugierencondi-
cionesclimáticassemiáridas.

Palabrasclave: Geoquímica,Ambienteslacustres,Cuencade Madrid, Ar-
cillas magnésicas.

AJ3STRACT

The mineralogy,geochemistryaudsedimentaryevolutionof Mg claysbe-
longing to the IntermediateUnit of Miocenefrom Madrid Basin havebeen
studied.Samplesfrorn tbreeunits <Detrital Unit, MagnesianUnit andCarbo-
nateUnit) differenciatedin Pinto areahavebeenanalyzed.Mg elaysappear
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relatedto the MagnesianUnit wheretwo main litbofacieshavebeenobser-
ved: greenmudstonesandpinkish-brownclays. Resultslet us to establisha
shallow lacustrineenvironment(mud-flat) xvith palustrineponds develop-
mentwhereauthigenicclaysareformed. The alternationof greenmudstones
with dolocretesandpinkish brown clays indicatescyclic shift of the lake sho-
reline during expainsiveandretractiveepisodes.The authigenicmineralsas-
sociationobserved,geochemicalevolutionand vertie paleosoilsanddolocre-
tesdevelopment,suggestsemiaridclimateconditions.

Key words: Geochemistry,Lacustrineenvironments,Madrid Basin,Mag-
nesiumclays.

INTRODUCCIÓN

El registrosedimentariomiocenode la Cuencade Madrid se caracteriza
por La existunciade depósitosde arcillas magnésicasde interéseconómico,
(IlIC se asociana un episodiode transiciónentrefaciesaluvialesy lacustres
marginalesdentro de la Unidad Intermedia del Mioceno (Alberdi et al.
1984). Estosdepósitosafloranen unabandaque, condirecciónaproximada
NE-SW es reconocibledesdeMadrid capital hastala zojía de Cabañasde la
SagraenToledo(OrdóñezeL al. 1991).

La existenciade litofaciesde lutitas magnésicascompuestasporkeroli-
ta-estevensita(Martin de Vidaleset al. 1991), es unade las características
mineralógicasmásnotablesde la Unidad Intermedia,mostrandosumayor
desarrolloen la zonacomprendidaentrePinto y Esquivias,dondelos nive-
les bentoníticossonobjetode explotación.En la zonadc Esquivias,los de-
pósitos de kerolita-estevensitase presentanen litofaciesde lutitas marrón-
rosaceasconterminosmasivose intraclásticosquealternanconlutitas ver-
desa grisáceascon intercalacionesarenosasen proporción variable.En la
zona<le Pinto, sin embargo,es reseflablela existenciade carbonatos,aso-
ciadosa las secuenciasde lutitas verdesy rosáceas,y la escasezde niveles
arenosos.

El estudiomineralógicoy sedimentológicodeestasfacies(Pozoet al. 1 994a;
Pozo,Casas5 Moreno,19941>;l>ozo 3 Casas1995)ponedemanifiestoquelas
altemanoasde lutitasrosasy lutitasverdessepuedenincluir en unaunidadfá-
cilmentecartografiable(Unidad Magnésica)limitadaa basepordepósitospro-
gradantessiiciclásticosy atechopor depósitosdetríticosen Esquiviasy decar-
bonatoslaminadosen Pinto.

En estetrabajosc pretendecaracterizarmineralógicay geoquímican>ente
laUnidadMagnésicaen elsectorde Pinto yestablecersuevoluciónsedimen-
taria en relaciónalas unidadesquela limitan, contrastandolos resaltados
ol>teiiidos con los de la zonade Esquívias.
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Fig. 1.—Situacióngeológica.a)Mapageológicoregionaly localizacióndelazonaestudiada(as-
terisco). b) Posicióndel sondeomuestreado<P. 1) enel sedorde Pinto: 1. Arenasmicáceas.2.
Arenasmicaceas,margasy yesos. c) Colurmalitológica generaldel sondeoP.1. UD.: Unidad
detdtica.UN .: UnidadMagnésica.tiC: Unidad(tarbonática
PÁg. 1 —Geologicalsctting. a) Regionalgeologicalmapandlocationof thestudiedarea. i» Lo-
cationof theboreholesampled(P.1) in thePintoarea. 1) Micaceoussands.2) Micaceoussaud-
s, ¡naris and gypsum. c) Generallitbological sectionfron boreholeP.1. UD.: Detrital IJnit.
U.M.: MagoesiumUnit. U.C.: CarbonateUnit.
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MATERIALES Y MÉTODOS

IMATERIAIEs

Se hanestudiado79 muestraspertenecientesa un sondeode33 metrosde
potenciaubicadoal surestede Pinto (Hg. 1 ay b). La serielitológica incluye
litofaciesquese puedencorrelacionarconlaUnidadMagnésicadefinidapor
Pozo & Casas(1995).En Pinto, estaunidadestaconstituidapor lutitasver-
des,carbonatosy lutitas masivase intraelásticasde tono rosa,marróno
bridasverde-rosáceo.La UnidadMagnésicapasaensubaseaunaunidadde-
trítica constituidaporarenasmicáceasy lutitaslimosaso arenosasfrecuente-
mentelaminadas,mientrasque a techo, pasaa una unidad carbonática
laminadaconpredominiode los términoscalcáreos<Fig. le).

MurooolncíAAiNALIT ICA

El estudiomineralógicode las muestrasse ha realizadomediantedifrac-
ciónderayosX tantoparalamuestratotalpulverizadacomoparala fracción
arcilla (<2gm) obtenidapordispersióny sedimentaciónenmedioacuoso.La
caracterizaciónde los constituyentesde la fracción arcilla seha efectuadoso-
bre agregadosorientadosde muestrashomoionizadasen Mg2~, solvatadas
con etilenglicol y tratadastérmicamentea 550C.Parala determinacióndel
carácterdi o trioctaédricose estudióen muestradesorientadade la fracción
menorde 2 Itm laregiónentre55-65’ enlascondicionespropuestasporl)es-
praires<1983).Lacuantificaciónde losmineralesse harealizadomedianteel
métodode los poderesreflectantes,empleandolos valoresde Schultz(1964>
en muestratotal y los deBarahona(1974>y Van der Marel (1966) en agre-
gadosorientadosde la fracciónarcilla.

El. estudiopetrográficose realizó en láminasdelgadasobtenidassegún
técnicahabitualteñidasconrojo dealizarinaparala diferenciaciónde carbo-
natos.

Paraelanálisisquímicodelos elementosmayoresseutilizó la fluorescen-
ciade rayosX (F.R.X.) sobreperlas,conexcepcióndel sodioquesedetermi-
nó por espectrofotometríade absorciónatómicacon llama. Los elementos
traza, Rb, Sr y Zr se analizaronpor F.R.X. sobrepastiJiaprensaday el litio
medianteabsorciónatómicaconllama. El flúor se determinó,previapiróli-
sis, por colorimetríacon álizarmnay el restode los elementosse analizaron
medianteespectrometríade emisiónI.C.P.conataqueácido.Otroselementos
trazacomoAg, As, Be, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Ph, Sb y W se encuentran,para
lamayoríade las muestras,enconcentracionesinferioresa los límitesde de-
tecciónde la técnicaanalíticaempleada.
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RESULTADOS

DEscau’clÓNDE LITOFACIES Y MINERALOGíA

Se relacionanacontinuaciónlas característicasmineralógicasy descrip-

ción de litofaciesen las unidadesdiferenciadas(Fig. 2).

UnidadDetrítica

Arenas

Predominanlas arenasconlaminaciónparalelao cruzadasy contenido
variableen limo-archa,avecesconintercalacionesde lutitas, originandoli-
tofaciesde arenas/lutitas laminadas.En generalmuestranincrementoen el
tamañode granohaciatecho,enbuenapartedebidoalaexistenciade abun-
dantesclastosarcillososremovilizados.

Petrográficamentese clasifican como arcosaso grauvacasfeldespáticas,
segúnla proporciónde matriz. Localmentese hanobservadoareniscascon
cementospoiquilotópicosde calcita.

Mineralógicamentepredominanlos feldespatos,siendo en generalmás
abundanteslas plagioclasasquelos feldespatospotásicos.Comosubordina-
dosse detectancuarzoy filosiicatos.

Lutitas

Predominanlostérminoslaminadosgrisesoscuros,conintercalacionesfi-
nasen planosde laminareso lentículasarenosasenlos nivelesmáspotentes.
Puntualmente,ennivelesmasivos,sehandetectadoseudomorfosdeyesolen-
ticular calcitizados.

Mineralógicamentepredominanlos fiosiiicatos, confeldespatossubordi-
nadosy escasaproporciónde cuarzoy calcita. El estudiode la fracción arci-
lía ponedemanifiestounaasociaciónconstituidapor esmectitae illita como
constituyentesprincipalesy, en menor proporción, caoliita. EJ espaciado
dOCO muestrareflexionescorrespondientesa términos di y trioetaédricos
<1,49-1,52A> <Fig. 3.1)

Carbonatos

Se presentancongeometríatabularintercaladosen las lutitas,contonos
grisesanegrosy aspectoheterogéneode masivoa laminado.

El estudiopetrográficomuestracarbonatosconmateriaorgánicay cías-
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LEYENDA
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Fig. 2.—Litofaciesy mineralogía.A) Colnnnalitológica: 1) Unidad Detrítica.2) Unidad Mag-
neslca.3) UnidadCarhonática.B) Mineralogíaglobal (lasflechasindican ceolitas).C) Mineralo-
gía dela areflaeíndicesdeBiscaye(1.3.).
Fig. 2. Lithofaciesandmineralo~’.A) Lithologicál section.1) Detritil Unit. 2) MagnesiumUnit.
3) CarbonateUnit 3) Hulk mineralo~r(arrowsindicatezeolites).C) ClayntineraiogyandBisca-
ye index (IB.)

ti
¿1
t:.
A,.

u

B



414 M. Pozo,J.Casas,A. Morenoyj A. Martín Rubi

tosdearcilla enproporciónvariable,destacandola existenciade mosaicosde
carbonatofibrorradialesy atechodebioturbacion.

Mineralógicamenteestán constituidospor calcita como componente
principal con filosilicatos subordinadosy bajaproporciónde cuarzoy fel-
despatos.

Unidad Magn4sica

1) Lutitas verdes

J)easpectomasivopresentantonosvariablesquevan de verdegrisáceo
a azulado,ocasionalmentehíbridasen la proximidada nivelesde la litofa-
cies de lutitas marrón-rosáceas.A veces,muestranrasgosde desecación,
con desarrollodebrechasy compacidadmuyvariablesegúnel gradode ce-
mentaciónarcillosa. Con frecuenciase observanorientacionesde arcillasy
tincionesde manganesoen «slickensides»,la bioturbaciónes en general
abundante,fundamentalmentede raícesquepresentantrazassubverticales
de diversotamaño,tanto enmoldescomo rellenasde agregadospeletoida-
les rosáceos.

Laslutitasverdesse presentanal microscopiocomoun materialfino ani-
sótropoen el queconfrecuenciase observanarcillasorientadasconfabricas
bimasépicasy esquelsépicas(Brewer,1976). El desarrollodela pedalidady
de grietasde desecaciónes variable,avecesconrellenosde cementosarcillo-
sos,asimismolabioturbaciónes importantetantode«burrows»comode raí-
ces.Se hanobservadoceolitasenmoldesderaícesy grietas,contamañosque
oscilanentre130-260jxm.

Mineralógicamente,presentanelevadoscontenidosen filosilicatos y baja
proporciónencuarzoy feldespato.En algunosnivelesse detectandolomita e
indiciosde calcitamagnesiana(HMC). En la mineralogíade la arcillapredo-

Hg. 3.—DiagramasdeD.R.X. de la fracciónarcilla(<2km) representatvosde las litofacies lo-
líticasestudiadas,a)AgregadosorientadosdemuestrassaturadasenMg2~ y glicoladas.b) Agre-
gadosorientadosdemuestrassatitradasenMg2~. c) Polvo desorientadomostrandola regiónco-
rrespondietea dOBO.UnidadDetrítica: (1) lutitas verdegrisáceas.Unidad Magnésica:(2) luti-
tasverdes.(3) Lutitas brechoidessepiohticas.<4) y (5) Lutitas rosas.(1. ihita; E. esmectita;K.
caolinita; 5. sepiohita;K-S. kerolita-estevensita).
Fig. 3.—RepresentativeXRD. pattemsfrom dayfraction. (<2¡xm) of the lutite lithofaciesstu-
died. a) Orientedaggregatesof glycolatedMg2* saturatedsamples.b) Orientedaggregatesof
Mg2~ saturatedsamples.c) Randomlyorientedpowdershowingthe dOOOregion. Detrital Unit:
(1) Greenishgreylatites.MagnesiumUnit: (2) Greenlutites. (3) Sepioliticbrecciatedlutites. (4)
and (5) Pink lutites. (1: illite, E: smectite.1<: kaolinite. 5: sepiolite.K-S: kerolile-stevensite).
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mina la esmectitacon illita subordinaday escasocontenidoen caoliita. El
d060 ponede manifiestoun predominiode los componentestrioctaédricos
con reflexionesa 1,52 Á peroque, engeneral,suelenir acompañadosdeuna
reflexión a 1,49-1,50A queindicafasesdioctaédricas,avecesformandoban-
dasen lasquees difícil establecere] predominio.(Figura3.2)

2) Lutitas carbonatadas/dolocretas

Estáconstituidaestalitofaciespor lutitas masivasverdesoscurasablan-
cuzcascon diversogrado de carbonatacióndolomicrítica.Con frecuenciase
detectanrasgosdedesecación,condesarrollodefisurasplanareso curvasen
todasdireccionesy, deformapuntual,perforacionesderaícesy estriotúbulos.
En los nivelesmásoscuroses de destacarla existenciaen grietasde rellenos
rosáceos,constituidospor intraclastosredondeadosde tamaño 0.12-0.25
mm.Asociadasala porosidadsecundariasehanobservadoceolitas.

Las dolocretaspresentandiversosestadiosde evolución, con desarrollo
variabledetexturasintraclásticasy deconcrecionesqueincluyenrestosdear-
cillas, a menudoconfábricaisotrópicay ópalo. Muestranbioturbación(raí-
ces,estriotúbulos)e intensafisuraciónquepuedeestarrellenapor cementos
arcillosos.Se hanidentificadoceolitasquese disponenengrietas,moldesde
raícesparcial o totalmentecerrados(«crystal tubes»Brewer 1976), y entre
agregadosgranularesquerellenanperforaciones.Asociadosa los nivelescon
mayor contenidoen dolomita se han identificadocristalesde sulfatos(yeso,
baritina)depequeñotamaño(200ktm), ennóduloso cementandoporosdon-
de parecenenglobara lasceolitas.

Mineralógicamente,se observapredominiode filosilicatos o de dolomi-
ta, segúnconsideremoslas lutitascarbonatadaso las dolocretas,conporcen-
tajesde cuarzoy feldespatosbajos. La asociaciónde mineralesde la arcilla
presentacomopredominanteesmectitade baja cristalinidad (índicede Bis-
caye (IB)=0,4), con illita subordinada,escasacaolinitay esporádicamente
sepiolita.

3) Lutitas marrón-rosáceasy transicionales

Estáconstituidapor materia]es de aspectomasivoa terroso,confrecuen-
tesmorfologíasredondeadasafectadasendiverso gradoporcementosarcillo-
sos, quepuedenserpredominantes,confiriendoalmaterialaspectorugosoy
alta compacidad.Presentanbioturbaciónderaícesmilimétricasacentimétri-
cas, con rellenosferruginosos,«slickensides»con tincionesde manganesoy,
ocasionalmente,rasgosdedesecacióncondesarrollodemorfologíasqueque-
dan incluidasen el nivel suprayacente.En el contactocon otraslitofaciesse
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observantonoshíbridosdandolugaranivelesconcaracterísticasintermedias
queseincluyenaquícomolutitastransicionales.

Petrográficamentemuestranaspectoisótropo, frecuentestexturasintra-
clásticasincluyendomorfologíassubredondeadas<glébulas) conaureolasde
arcillas birrefringentes(fábricaesquelsépica)y cementaciónarcillosaen gra-
do variable.Los fenómenosde bioturbaciónpuedenser muy intensos,con
desarrollode porosidadesmóldicase intergranulares.En éstasy enfisurasse
handetectadoceolitascontamañosentre260-520hm. De formapuntualse
hanobservadofenómenosde carbonatación(cementacióny reemplazamien-
to) condesarrollode cristalesde calcitafibrorradialeso enmosaicosesparíti-
cos,observándosequeestosúltimos puedenreemplazaralos cristalesde ceo-
litas cuandorellenanporosidades.

Mineralógicaniente,predomThar~los filosilicatos con baja proporciónde
cuarzoy feldespatosy enmuestraspuntualessedetectandolomitay calcita. En-
tre los mineralesde la arcillapredontnalaesmectitaconfflita muy subordina-
da eindiciosdecaoliita. Destacalapresenciadeinterestratificadosirregulares
kerolita-estevensitay desepiolitaqueenalgunosnivelessonpredominantes.El
espaciadod060 ponede manifiestocomponentestrioctaédricosconreflexión
agudaa 1.52Á característicadekerolita/estevensita.(Figs 3.3, 3.4y 3.5).

Unidad Carbonática

Esta unidadpobrementerepresentadaen la secciónlitológica estudiada
estáconstituidapor carbonatoslaminadosde tono blancogrisáceo.El estu-
dio petrográficoponede manifiestoel carácterdolomicroesparíticodelnivel
basal,confisurassubhorizontalesdondese detectanrellenosarcillososy mo-
saicosen empalizadade calcitafibrosa quese disponeperpendicularmente.
Así mismo, es reseñablela existenciade cementosesparíticosenperforacio-
nesquecortanla laminacióny de nódulosmilimétricosde chert.En la parte
superiorsepasaa carbonatosconstituidospormorfologíaslenticularesdepe-
queñotamaño(<200 ¡.Lm) y composicióncalcitica,contincionesferruginosas
enplanosy presenciade terrígenosdispersos.El estudiopor DRX confirma
la composiciónde los carbonatos.

GEOQL4MICA

El estudiogeoquímicose harealizadoen 24 muestrasseleccionadasdelu-
titasverdes,lutitasmarrón-rosáceasy lutitastransicionales.

En la tabla1 se presentanlos contenidosenelementosmayores,menores
y algunosdelos trazasmásrepresentativosparaunaselecciónde muestrasde
lasdiferenteslitofacies.
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Muestra 5i02 403 Fe2O.3 CaO TiO,2 MnO K20 MgO Na2O P20 ppc Rb E

1 49.26 15.67 5.83 0.61 0,71 0.07 3.32 9.87 0.65 0.11 13.90 189 2740

2 51.88 18,05 6.28 0.72 0.87 0.07 3.76 4.67 0.86 0.08 12,76 216 1835

3 49.26 16,26 6.46 0.41 0.76 0.07 3.51 8.65 0.38 0.08 14.16 203 2040

4 41.67 8.02 3.30 5.80 0.38 0.Oo 1.78 16.39 0.15 0.06 22.40 110 2975

5 48.18 10.84 4.45 0.58 0.53 0.06 2.14 15.23 0.28 0.10 17.60 139 2785

6 55.34 1.32 0.50 0.25 0.06 0.03 0.27 27.98 0.01 0.02 14.22 19 6285

7 51.36 2.94 1.43 0.25 0.15 0.02 0.71 22.69 0.01 0.02 20.43 47 5205

8 50.11 6.10 2.33 0.34 0.29 0.04 1.24 20.52 0.09 0.06 18.88 81 3520

9 52.61 2.95 0.80 0.30 0.18 0.03 0.68 23.95 0.11 0.01 18.40 38 2745

Tabla 1 —Análisisquímicosrepresentativosdeíitofacies*. UnidadDetn’tica: (1) litofaciesínlíti-
ca. (2) litofaciesarenosa.UnidadMagnésica:(3) hitita verde. <4) Lutitaverdecarbonatada.(5)
Lutitaverdecon arcillasTosasenplanos.(6) Lutita rosamasiva.(71 Utáita brechoidesepiolítica.
(8) Lutitatransicional.<9) Lutita marrónbioturbada.
* Oxidos en

0/o, RL y F enpprn.
Table 1 —Chemicalanalysis,representativeoflithofacies (oxidsin %,Rb ami Fin ppm).1)etritaí
Unit <1) lutitic lithofacies, (2) sandylithofacies. MagnesicUnit: (3) greenlutite, (4) carbonatic
green-intites,(5) greenlutites with pink clays, <6) massivepink-lutite, (7) brecciedsepiolitic
lutite, (8) transitionallutite. <~) buno~vedbrownlutite.

En las tabla2 se muestraunarelacióndelos parámetrosestadísticosmas
representativos.El mayor coeficiente de variación correspondeal calcio
<135.99%)y es el reflejo delos procesosdecarbonataciónqueafectana algu-
nasde lasmuestrasestudiadas.El bario, conun coeficientepróximo al 950/o,

presentaen dosde las muestrasvaloresquecasialcanzanelumbralestadísti-
cok-i-3s, lo quecorroboralapresenciadebaritina.En elcasodel sodioel alto
valordci codicientede.-variaciónse debe-a las mayoresconcentracionesÉT1I a

presentanlas muestrasdelaUnidadDetríticaen esteelemento.En el restode
elementoslasdesviacionestípicasno suelensuperaralamitad delvalor dela
mediaaritmética.

Análisismultivañante

El análisismultivariantese ha iniciadocon un estudiode correlaciónen-
tre los elementosanalizados.Comoparámetrode correlaciónse ha elegidoel
coeficientedecorrelaciónlineal dePearson(r). Teniendoencuentaelnúme-
ro de muestrasanalizadassc puedeconsiderarquehaycorrelaciónsignifica-

418
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Elementosmayoresy menores

Ñ(%) s (t.V.(%) Rango(%)

SiO0 49.60 2.67 5.38 41.67-55.34

Al203 8.72 4.78 54.79 1.32-18.05

Fe0O3 3.34 1.85 55.41 0.50- 6.46

CaO 0.96 1.30 135.99 0.25- 5.80

TiO2 0.41 0.21 51.19 0.06- 0.87

MnO 0.04 0.01 38.89 0.02- 0.07

ÑO 1.91 1.11 58.44 0.27- 3.84
MgO 17.13 6.02 35.13 4.67-27.98

Na2O 0.22 0.20 90.12 0.01- 0.86

P205 0.07 0.05 68.13 0.01- 0.20

ppc 17.60 2.23 12.68 12.76-22.40

Elementostraza

Ñ<pprn) s C.V.(%) Rarsgo(ppm)

Li 255.0 35.65 13.98 197 - 323
F 3253.40 1057.13 32.49 1415 -6285

19 - 216Rb 112.38 58.25 51.83

Sr 149.67 52.56 35.11 76 - 317

Zr 97.33 42.29 43.44 40 - 247
Ba 160.96 152.20 94.56 15 - 614

Cr 27.87 8.71 31.24 16 - 52

y 7454 18.45 24.76 46 - 143

Y 11.77 6.97 59.20 0.5- 29

Zn 51.96 26.46 50.92 10 - 109

La 19.46 10.95 56.28 3 - 45
Nt 15.29 0.73 23.42 9 - 21

Sc 7.62 4.22 55.32 0.5- 14

Tabla2—Parámetrosestadísticosmásrepresentativos.
Sc Mediaaritmética.5: Desviaciónlípica. CV.: coeficientedevariación.
Table2.—Significantstatisticparameters.~: Average.5: Std. deviation.LV.: (toeff. of var.
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tiva entredoselementos,parap=0.01, conr>0.49.Aprovechandoelantago-
nismogeoquímicoquepresentanaluminio y magnesio(r=-0.99),se harepre-
sentadográficamenteel coeficientede correlaciónquepresentacadaelemen-
to frente a estosdos (Fig. 4).

Fig. 4.—Representacionesgráficasdevaloresestadísticos,a) Diagramaelaboradousandocoefi-
cientesde correlacióndelos elementosmayoresy menoresfrenteaMgOy M20:1. h) Diagram;í
elaboradousandocoeficientesdecorrelacióndelos elementostrazafrentea MgO y AI9Q.
Fig. 4.—Statisticalplots. a)Diagramelaboratedusingcorrelationcoefficientsof majoraodmi-
norelementocoupledto A120.1andMgO. b) Diagramelaboratedusingcorrelationcoefficientsof
traceelementscoupledto At2O.1 aral MgO.

Considerandolos elementosmayores,sondestacableslas altascorrelacio-
nespositivas(r = 0.98-0.99)quepresentan ~ Fe203,TiO2yK2O entresí.
LosóxidosMnO y Na2O tambiénse correlacionansignificativamentede for-
ma positivaconel grupoantescitado.Todosellosse caracterizanpor presen-
tar tina excelentecorrelaciónnegativaconel MgO.
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En el casode los elementostraza,el grupoformadopor Rb, Nt, Y, La,
Se,Zn y Cr se correlacionade forma positiva,convaloresaltosdel coeficien-
te, conel M2O.~ y los elementosmayoresa él asociados.El bario no presenta
un coeficientede correlaciónelevadoconelgrupodel aluminiodebidoalalto
valorquetieneendosde lasmuestras.Exceptuandoambas,lasrestantes,se-
gdn el diagramade nubedepuntos,indicanunacorrelaciónpositivaacepta-
ble conel grupodel aluminio. El magnesioaparececorrelacionadopositiva-
menteconel flúor, y ambosmuestrancorrelaciónnegativacontodoslos ele-
mentosasociadosal aluminio. La distribuciónen la verticalde MgO, Al.»3,
Fe2O3,ÑO, Sry Basemuestranenla Fig. 5.

Análisisfactorial

El análisisfactorialse ha realizado,paraelementosmayoresy menores,a
partir dela matrizde varianzas-covarianzas.Sehanobtenidoun total detres
factoresqueexplican en conjuntoel 99.7% de la varianzatotal. El factor
principal (Fi) explicael 89.0%,el segundoel 10.0%y el terceroel 0.7%.En
la figura 6a se puedever gráficamentela correlaciónqueexisteentrelos ele-
mentosmayoresy menoresy los dosfactoresprincipales<FI y F2). El factor
F 1 se correlacionapositivamenteconel aluminio y todoslos elementosvin-
culadosaél, conelmagnesioestácorrelacionadonegativamente.El factorF2
presentabuenacorrelaciónpositivaconla siicey negativaconel calcio.

En la proyecciónde las muestrasanalizadasen el planoformadopor los
factoresFI y F2 (Fig. Ob> laslutitasverdesseseparanclaramentedelas luti-
tas rosas.La ubicaciónde las lutitasverdesrefleja quesonmuestrasespecial-
mentericasen elementosasociadosamaterialesdetríticos.Por su partelas
lutitasrosasdestacanpor su posiciónen el gráfico comomuestrasespecial-
mentericasen magnesio.En la partecentraldel diagramasesitúanmuestras
decarácterhíbridoo transicionalentrelos dostiposcitados.La muestraque
aparecesituadaen el extremonegativodel factor F2 debesuposición a los
procesosde carbonataciónquepresenta.

Se ha realizado, también,un análisis factorial con los elementostraza.
Los tresfactoresobtenidosexplican cl 82.5 % dela varianzatotal. El princi-
pal (El) e162.0%,(F2> el ll.3%yelterceroel9.5%. Lascorrelacionesdelos
elementostrazaconlos dos factoresprincipalesse puedenver gráficamente
enla Fig. 7a. Los elementosbiencorrelacionadospositivamenteconel factor
FI son los quepresentabanunaclaravinculación geoquímicaconel alumi-
nio, correlacionándosenegativamenteconel flúor. El factorF2 se correlacio-
na positivamenteconestroncioy circonioy el tercerfactor F3 conlitio y ba-
rio. La proyeccióndelas muestrasen elplanoformadopor los factoresFI y
F2 (Fig. 7b) ponede manifiestoqueel flúor se concentraespecialmenteenlas
lutitasrosasy quelas verdesse encuentranenriquecidasen elementostraza
asociadosa detríticos.
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Fig. 6—Análisis factorial con elementosmayoresy menores,a) Representacióngráficadelos
coeficientesdecorrelaciónquepresentanlos elementosmayoresy menoresfrentealos dosfac-
toresprincipales(Fi y F2).b) Proyección,de formapuntual,de individuos <muestrasaroaliza-
das)segúnsus<escores»con FI y F2enel espacioformadopor losdosfactoresprincipales.
Fig. 6.—Majorasidminor elemenisfactoranalysis.a)Diagramelaboratedusingcorrelationcoef-
ficienisof majorandminor elementscoupledto first (Fi) andsecond<F2) principalcomponents.
b) Scatterplot of scores<aroalyzedsamples)in thespaceof first (Fi) aral second(F2) factors.

DISCUSIÓNY CONCLUSIONES.

AsPEcTossEDIMENTOLOOIcOS

Las característicasde la Unidad Detríticason similaresa las observadas
por Lomoscbitz,Calvo & Ordoñez<1985), interpretándosecomo depósitos
fluvio-lacustresprogradantescondesarrollode secuenciasdeltaicas.

Mayor complejidadmuestralaUnidadMagnésica,dondeel ambientese
interpretacomo lacustresalino-alcalinomarginal diferenciándosedepósitos
de llanuralutítica y palustres.
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F2 encl espacioformadopor los dosfactoresprincipales.
Fig. 7—Traceelernentsfactor analysis.a) Diagramelaiborafrdnsing correlationcoefficientsof
traceelementscoupledto first <FI) andsecond(F2) principalcomponents.b) Scatterplot of sco-
res (analyzedsamples)in thespaceof first (FI) andsecond(F2) factors.

Depósitosde llanura lutítica

Presentanun buendesarrollo,estandocompuestospor litofaciesde luti-
tasverdescondiversogradode carbonatación.La mineralogíaheredadaini-
cial estaríaconstituidapor : filosiicatos (esmectitadioctaédrica- illita/mica -

caolinita) + cuarzo+ feldespatos+ mineralespesados.La interaccióndees-
tosdepósitosconaguasalcalinascargadasenmagnesioseñareponsabledela
formaciónautigénicade esmectitastrioctaédricasdetipo saponita.Esteagua
podríaserel resultadodelaconcentraciónporbombeoevaporíticodefluidos
intersticialesenlos quelaprecipitacióndecarbonatocálcicodaríalugaraun

11~cmentode~la salinidadydelpH~Eugster&Surdam1973>-Elfilosilica-
to 2:1 seríael resultadodela transformacióndefasesalumíicasheredadasy
neoformacióndurantela diagénesistempranaen un mediorico en magnesio
(Pozoet al., 1992 y 1993).

Ql

o -
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El carácterheredadooriginal deestalitofaciesse manifiestaporlapresen-
cia de illita-mica, caolinitay terrígenosen proporciónvariable,procedentes
de aportesdeabanicosaluvialescon áreafuenteen elSistemaCentral.

Depósitospalustres

En las faciespalustresconstituidasporlutitasmarrón-rosáceasel hechomi-
neralógicomásrelevantees lapresenciadeesmectitasdemuybajacristalinidad
condOOO muynítido y agudoa 1,52 A, característicode estevensitay del inte-
restratíficadokerolita-estevensita.Seoriginaríanporneoformaciónen un medio
salino-alcalinoconelevadaactividadde magnesioy silice, en elquese desarro-
llan, a partir de geles, morfologías coloformessúbredondeadasasociadasfre-
cuentementeaintraclastos(desecacióny removilización)(Pozo& Casas1995>.

La emersióndelos depósitosanteriormentemencionadostraecomocon-
secuenciael desarrollode paleosuelos.La existenciaderásgosedáficos(bio-
turbaciónde raíces,nodulización,pedalidad,orientaciónde arcillas, carbo-
natación>junto alcontenidoen arcillashinchablesy abundanciade sslicken-
sides»permitenclasificarloscomopaleovertisoles(Maek, James& Monger,
1993). El magnesioliberadoporla inestabilizacióndelasarcillasmagnésicas
en etapashúmedasseríaresponsabledel desarrolloen condicionesde aridez
de las dolocretasligadasa estospaleosuelos.Cuandoel magnesioes retirado
del mediotienelugar la formaciónde ceolitas(heulandita-clinoptilolita)y de
l)afltina (Pozoetal., 1995a>, enrelaciónconeldesarrollodepaleosuelosal-
calinosdondeel pH puedealcanzarvaloresentre.8,5 y 9 (Retallack,1990>.

La presenciade sepiolitase interpretacomoresultado,en condicionesde
menor salinidad,de procesosde disolución-precipitacióna expensasde las
arcillas magnésicaspreviamenteformadas(Martínde Vidaleset al. 1 988).

La repeticiónde secuenciasde somerizaciónconstituidaspor : lutitasver-
des/ hititasrosáceas-marroneso hititasverdes¡ hititasverdescarbonatadas
/ dolocretas,ponede manifiestounaciclicidadqueseinterpretacomoconse-
cuenciadefasesexpansivasy retractivasdel nivel de baselacustrede caracter
estacional.La existenciadefrecuentesrasgosde emersiónsugiereperíodosde
aridezprolongadosquejustificanel desarrollode paleovertisolesy dolocre-
tas,asícomola mineralogíaautigénicaasociada.De estosresultadosse infie-
ren condicionespaleoclimáticassemidridasquecorroboranlas interpretaeio-
lies palcoambientalesparala Unidadintermediaobtenidasen el estudiode
micromamíferos(LópezMartínez,Sesé& Herráez,1987>.

La unidad Carbonáticasugiereuna fase expansivalacustre,con aguas
másdiluidas (endulzamiento)quejustifiquen los procesosde dedolomitiza-
ción y predominiode las faciescalcáreas,comolas observadasen lazonade
Esquivias-Seseña,dondeestecambio en la hidroquímicase ha constatado
medianteanálisisisotópicoy mineralógicopor Bellancaetal., (1992).
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P¡NTO EsQIw¡As

Fac. verde Fac. rosa Yac,verde Fac. rosa

SiO9 48.19 51.02 49.63 52.07

AtO3 11.52 5.03 9.48 3.40

Fe»3 459 1.84 3.78 1.25

Cao 1.43 0.62 0.70 0.41
TiO, 0.53 0.26 6.45 0.18

MnO 0.05 0.03 0.06 0.10
l(,O 2.62 1.05 1.91 0.69

MgO 13.57 21.73 17.39 24.60

Na.>O 0.23 0.12 0.36 0.24

P205 0.08 0.05 0.06 0.04

ppm

F 2597 3962 2789 4730

Li 255 263 201 250

Rb 150 73 127 38

Y 15 7 16 6

Zn 70 32 79 36

Tabla3.—ComparacióndeanálisisquímicospromedioenlossectoresdePintoyEsquivias.
Table 3—Comparison betweenthe averagevaluesof the chemical analysisin the Pinto and
Esquiviassectors

INTERPEETACION GEOQLfIMICA

Los resultadosobtenidosponende manifiestoel antagonismogeoquími-
co existenteentreel MgO y el conjuntoformadopor al N1203, Fe»3,1(20,
TiO2, MnO, Na2O, Rb, La, Y, Sc,Nb, Zn, Cr y Ba. Estaasociaciónes parti-
cularmenterepresentativadematerialesdetríticos,aunquealgunoselementos
tambiénseantípicosde procesosde disolución.

ComponentescomoNa2O,MnO o el mismo Ba, queno presentancorre-
laciónconel grilpo del aluminioen otraszonasestudiadasdelacuenca(Pozo
et al. 1 995b),si sevinculanalos elementosasociadosamaterialesdetríticos
en Pinto. Estazona,máspróxima al áreafuentequelas otrasestudiadas,
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hacequeelementosquepuedenparticiparen procesosde disolución,y que
tambiénpuedenestarvinculadosa fasesde mineralesdetríticos,seanprepon-
derantesy que, por tanto,esténmásfuertementeasociadosal grupoencabe-
zadopor el A120.3.

El hechode que no hayacorrelacionespositivasentremagnesioy litio se
puededebera lapreferenciadeesteúltimo elementoporsituarseen posiciónin-
terlaminar,masqueasergeoquínúcamentcadmitidoen mineralesmagnésicos.

Lasmayoresconcentracionesde magnesio,flúor y sílice se danen las In-
titasrosas.Estehecho,juntocon elempobrecimientodeestosnivelesen ele-
mentosasociadosa la fracción detrítica, indica una génesisde las arcillas
magnésicasindependientede laslutitasverdes

La ciclicidadgeoquímicaobservadaconfirmala interpretaciónsedimen-
tológicade quelas alternanciasde lutitasverdesy lutitasrosasreflejanfluc-
tuacionesdel margenlacustre.Comparativamente,en el áreade Pinto los
materialestienenun caráctermásdetríticoqueen EsquElas,tal y comose
muestraen la tabla3, lo quesugiereunazonacióngeoquímicaquejustifica-
ría el mejor desarrolloy purezade los depositosde Esquivias,dondeade-
más la presenciade kerolita-estevensitaadquiereuna mayor relevancia
(Pozoet al., 1995 b).

lEí motivo de estasdiferenciaspuededebersetanto a aspectospaleogeo-
gráficos(mayorproximidadde Pinto respectodel áreafuentey zonade lla-
nuralutíticamásexterna)comoadistinto gradodeactuacióndelos procesos
diagéneticostempranosrelacionadoscon la hidroquímicadel medio. l)e for-
ma esquemáticase recogeenla figura 8 cl modelomineralogénelicoinferido
y sucootextosedimentario.

Los resultadosponenen evideociala complejidaddc los procesosactuan-
tesen depósitoslacustresmarginalesconepisodiospalustres,en los quead-
quiererelevanciala somerización,condesarrollode carbonatación,deseca-
ción, bioturbacióny retrabajamicotode los intraclastosformados.Mineraló-
gicamentees de destacarcii este contextosedimentarioel papel cíe los
procesospenecontemporaneosy cli agenéticostempranosen la formación de
la dolomita,de las, arcillas magnésicasy de las ceolitas.lo quepermiteesta-
blecer tío modelode secuenciasedimento-mineralógicaen ambientesseiniá-
ridoscon una bid rocpníníca.rica cii silice y magnesio.
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