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RESUMEN

Se estudia la mineralogia, geoquimica y evolucién sedimentaria de arci-
llas magnésicas pertenecientes a la Unidad Intermedia del Mioceno de la
cuenca de Madrid. Se han analizado muestras correspondientes a tres unida-
des (Unidad Detritica, Unidad Magnésica y Unidad Carbonatica) diferencia-
das en la zona de Pinto. Las arcillas magnésicas (saponita, kerolita-estevensi-
ta, sepiolita} se asocian a la Unidad Magnésica, donde se han observado dos
litofacies principales: lutitas verdes y lutitas marrén-rosdceas. Los resultados
permiten inferir un ambiente lacustre somero (llanura lutitica) con encharca-
mientos palustres en los que tiene lugar la formacion de las arcillas autigéni-
cas. La alternancia de latitas verdes y lutitas marrén-rosiceas indica fluctua-
ciones periédicas del margen lacustre durante episodios expansivos y retrac-
tivos. La asociacion de minerales autigénicos observada, evolucidn
geoquimica v desarrollo de paleosuelos vérticos v dolocretas, sugieren condi-
ciones climaticas semidridas.

Palabras clave: Geoquimica, Ambientes lacustres, Cuenca de Madrid, Ar-
cillas magnésicas.

ABSTRACT

The mineralogy, geochemistry and sedimentary evolution of Mg clays be-
longing to the Intermediate Unit of Miocene from Madrid Basin have been
studied. Samples from three units {Detrital Unit, Magnesian Unit and Carbo-
nate Unit) differenciated in Pinto area have been analyzed. Mg clays appear
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related to the Magnesian Unit wherc two main lithofacies have been obser-
ved: green mudstones and pinkish-brown clays. Results let us to establish a
shallow lacustrine environment (mnd-flaty with palustrine ponds develop-
ment where authigenic clays are formed. The alternation of green mudstones
with dolocretes and pinkish brown clays indicates cyelic shift of the lake sho-
reline during expansive and retractive episodes. The authigenic minerals as-
sociation observed, geochemical evolution and vertic paleosoils and dolocre-
tes development, suggest semiarid climate conditions.

Key words: Geochemistry, Lacustrine environments, Madrid Basin, Mag-
nesium clays.

INTRODUCCION

El registro sedimentario mioceno de la Cuenca de Madrid se caracteriza
por la existencia de depdsitos de arcillas magnésicas de interés ccondmico,
que se asocian a un episodio de transicién entre facies aluviales y lacustres
marginales dentro de¢ la Unidad Intermedia del Mioceno {(Alberdi ef al.
1984). Estos depdsitos afloran en una banda que, con direccién aproximada
NE-SW, ¢s reconocible desde Madrid capital hasta la zona de Cabarnias de 1a
Sagra ¢n Toledo (Orddéiiez ef al. 1991).

La existencia de litofacies de lutitas magnésicas compuestas por keroli-
ta-estevensita (Martin de Vidales ef al. 1991), es una de las caracteristicas
mineralogicas mas notables de la Unidad Intermedia, mostrando su mayor
desarrollo en la zona comprendida entre Pinto y Esquivias, donde los nive-
les hentoniticos son objeto de explotacidn. n la zona de Esquivias, los de-
positos de kerolita-estevensita se presentan en litofacies de lutitas marrén-
rosdceas con Eriminos masivos e intraclasticos que alternan con lutifas ver-
des a grisdceas con intercalaciones arenosas ent proporeion variable. In la
zona de Pinto, sin embargo, es resefable la existencia de carbonatos, aso-
ciados a las secuencias de hutitas verdes y rosdceas, ¥ 1a escasez de niveles
Arenosos.

El estudio mineraldgico y sedimentoldgico de estas facies (Pozo et al. 1994 a;
Pozo, Casas & Moreno, 1994 by : Pozo & Casas 1995) pone de manifiesto que las
alternancias de lutitas rosas y lutitas verdes se pueden incluir en una unidad fa-
cilmente cartografiable (Unidad Magnésica) limitada a base por depdsitos pro-
gradantes silicicldsticos y a techo por depdsitos detriticos en Esquivias y de car-
bonatos laminados en Pinto.

En cste trabajo s¢ pretende caracterizar mineraldgica ¥ geoquimicamente
Ia Unidad Magnésica en el sector de Pinto y establecer su evolucién sedimen-
taria en relacidn a las unidades que la limitan, contrastando los resultados
ohtenidos con los de 1a zona de Esquivias.
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Fig. 1.—Situacion geoldgica. a) Mapa geoldgico regional y localizacidn de la zona estudiada (as-
terisco). b) Posicién del sondeo muestreado {P.1) en el sector de Pinto: 1. Arenas micdceas. 2.
Arenas micdceas, margas y yesos. ¢} Columna litoldgica general del sondeo P.1. U.D.: Unidad
detrftica. U.M.: Unidad Magnésica. U.C.: Unidad Carbondtica

Fig. 1.—Geological setting. a) Regional geological map and location of the studied area. b) Lo-
cation of the borehole sampled (P.1) in the Pinto area. 1) Micaceous sands. 2) Micaceous sand-
s, marls and gypsum. ¢) General lithological section from borehole P.1. U.D.: Detrital Unit.
1. M.: Magnesium Unit. U.C.: Carbonate Unit.
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MATERIALES Y METODOS

MATERIALES

Se han estudiado 79 muestras pertenecientes a un sondeo de 33 metros de
potencia ubicado al sureste de Pinto (Fig. 1 a y b). La serie litoldgica incluye
litofacies que se pueden correlacionar con la Unidad Magnésica definida por
Pozo & Casas (1995). En Pinto, esta unidad estd constituida por Iutitas ver-
des, carbonatos y lutitas masivas e intracldsticas de tono rosa, marrén o hi-
bridas verde-rosdcco. La Unidad Magnésica pasa en su base a una unidad de-
tritica constituida por arenas micdaccas y lutitas limosas o arenosas frecuente-
mente laminadas, mientras que a techo, pasa a una unidad carbondtica
laminada con predominio de los términos calcarcos (Fig. 1c).

METODOLOGIA ANALITICA

I estudio mineraldgico de las muestras se ha realizado mediante difrac-
ci6n de rayos X tanto para la muestra total pulverizada como para la fraccidn
arcilla («2pm}) obtenida por dispersién y sedimentacidn en medio acuoso. La
caractenzacién de los constituyentes de la fraccion arcilla se ha efectuado so-
bre agregados orientados de muestras homoionizadas en Mg?", solvatadas
con etilenglicol y tratadas térmicamente a 550°C. Para la determinacidn del
cardcter di o trioctaédrico se estudié en muestra desorientada de la fraccién
menor de 2 pm la regién entre 55-65° en las condiciones propuestas por Des-
praires {(1983). La cuantificacién de los minerales se ha realizado mediante el
métado de los poderes reflectantes, empleando los valores de Schultz (1964)
en muestra total v los de Barahona (1974} ¥ Van der Marel {1966) en agre-
gados orientados de la fraccion arcilia.

El estudio petrografico se realizé en ldminas delgadas obtenidas segiin
técnica habitual tefiidas con rojo de alizarina para la diferenciacién de carbo-
natos.

Para el andlisis quimico de los elementos mayores se utilizo la fluorescen-
cia de rayos X (F.R.X.) sobre perlas, con excepcidn del sodio que se determi-
né por espectrofotometria de absorcion atémica con llama. Los elementos
traza, Rb, Sr y Zr se analizaron por F.R.X. sobre pastilla prensada y el litio
mediante absorcién atémica con llama. El flior se determind, previa pirdhi-
sis, por colorimetria con alizarina y el resto de los elementos se analizaron
mediante espectrometria de emisidn [.C.P. con ataque dcido. Otros elementos
traza como Ag, As, Be, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb ¥y W se encuentran, para
la mayoria de las muestras, en concentraciones inferiores a los limites de de-
teecion de la téenica analitica empleada.
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RESULTADOS
DESCRIPCION DE LITOFACIES Y MINERALOGIA

Se relacionan a continuacion las caracteristicas mineraldgicas y descrip-
cidn de litofacies en las unidades diferenciadas (Fig. 2).

Unidad Detritica
Arenas

Predominan las arenas con laminacién paralela o cruzadas y contenido
variable ¢n limo-arcilla, a veces con intercalaciones de lutitas, originando li-
tofacies de arenas/ lutitas laminadas. En general muestran incremento en el
tamarno de grano hacia techo, en buena parte debido a la existencia de abun-
dantes clastos arcillosos removilizados.

Petrograficamente se clasifican como arcosas o grauvacas feldespaticas,
seglin la proporcién de matriz. Localmente se han cbservado areniscas con
cementos poiquilotopicos de calcita,

Mineralégicamente predominan los feldespatos, siendo en general mas
abundantes las plagioclasas que los feldespatos potasicos. Como subordina-
dos se detectan cuarzo y filosilicatos.

Lutitas

Predominan los términos laminados grises oscuros, con intercalaciones fi-
nas en planos de laminares o lenticulas arenosas en los niveles mds potentes.
Puntyalmente, en niveles masivos, se han detectado seudomorfos de yeso len-
ticular calcitizados.

Mineralégicamente predominan los filosilicatos, con feldespatos subordi-
nados y escasa proporcién de cuarzo y calcita. El estudio de la fraccidén arci-
lla pone de manifiesto una asociacién constituida por esmectita e illita como
constituyentes principales y, en menor proporcidn, caolinita. El espaciado
dO60 muestra reflexiones correspondientes a términos di y trioctaédricos
(1,49-1,52 A) (Fig. 3.1)

Carbonatos
Se presentan con geometria tabular intercalados en las lutitas, con tonos

grises a negros y aspecto heterogéneo de masivo a laminado.
El estudio petrogrifico muestra carbonatos con materia orgdnica y clas-
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Fig. 2.—Litofacies y mineralogia. A) Columna litolégica: 1) Unmidad Detritica. 2) Unidad Mag-
nésica. 3) Unidad Carbondtica. B} Mineralogia global (las flechas indican ceolitas). C) Mineralo-
gfa de la arcilla e indices de Biscaye (I.B.).

Fig. 2. Lithofacies and mineralogy. A) Lithclogical section. 1) Detrital Unit. 2) Magnesium Unit.
3) Carbonate Unit BY Bulk mineralogy (arrows indicate zeolites). C) Clay mineralogy and Bisca-
ye index {LB.)
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tos de arcilla en proporcion variable, destacando la existencia de mosaicos de
carbonato fibrorradiales y a techo de bioturbacion.

Mineralégicamente estdn constituidos por calcita como componente
principal con filosilicatos subordinadoes y baja proporcidn de cuarzo y fel-
despatos.

Unidad Magnésica
1) Lutitas verdes

De aspecto masivo presentan tonos variables que van de verde grisdceo
a azulado, ocasionalmente hibridas en la proximidad a niveles de la litofa-
cies de lutitas marrén-rosaceas. A veces, muestran rasgos de desecacion,
con desarrollo de brechas y compacidad muy variable segin el grado de ce-
mentacidén arcillosa. Con frecuencia se observan orientaciones de arcillas y
tinciones de manganeso en «slickensides», la bioturbacién es en general
abundante, fundamentalmente de raices que presentan trazas subverticales
de diverso tamario, tanto en moldes como rellenas de agregados peletoida-
les rosaceos.

Las lutitas verdes se presentan al microscopio como un material fino ani-
sotropo en el que con frecuencia se observan arcillas orientadas con fabricas
bimasépicas y esquelsépicas (Brewer, 1976). El desarrollo de la pedalidad y
de grictas de desecacién es variable, a veces con rellenos de cementos arcillo-
sos, asimismo la bioturbacién es importante tanto de «<burrows» como de rai-
ces. Se han observado ceolitas en moldes de rafces y grietas, con tamafios que
oscilan entre 130-260 pm.

Mineralégicamente, presentan elevados contenidos en filosilicatos y baja
proporcién en cuarzo y feldespato. En algunos niveles se detectan dolomita e
indicios de calcita magnesiana (HMC). En la mineralogia de la arcilla predo-

Fig. 3. —Diagramas de D.R.X. de la fraccién arcilla {<2um) representativos de las litofacies lu-
titicas estudiadas. a) Agregados orientados de muestras saturadas en Mg?* y glicoladas. b) Agre-
gados orientados de muestras saturadas en Mg“*. ¢) Polvo desorientado mostrando 1a regién co-
rrespondiente a dO6(. Unidad Detritica: (1) lutitas verde grisdceas. Unidad Magnésica: (2) luti-
tas verdes. {3) Lutitas brechoides sepioliticas. (4) y (5) Lutitas rosas. (I. illita; E. esmectita; K.
caolinita; S. sepiolita; K-8, kerolita-cstevensita).

Fig. 3.—Representative X.R.D. patterns from clay fraction. (<2pum) of the lutite lithofacies stu-
died, a) Oriented aggregates of glycolated Mg?t saturated samples. b) Oriented aggregates of
Mg?* saturated samples. ¢) Randomty oriented powder showing the d080 region. Detrital Unit:
(1) Greenish grey lutites. Magnesium Unit: (2) Green lutites. (3) Sepiolitic brecciated lutites. (4)
and (0) Pink lutites. (I: illite. E: smectite. K: kaolinite. S: sepiolite. K-3: kerolile-stevensite).
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mina la esmectita con illita subordinada y escaso contenido en caolinita. El
d060 pone de manifiesto un predominio de los componentes trioctaédricos
con reflexiones a 1,52 A pero que, en general, suelen ir acompariados de una
reflexién a 1,49-1.50 A que indica fases dioctaédricas, a veces formando ban-
das en las que es dificil establecer el predominio. (Figura 3.2)

2) Lutitas carbonatadas/dolocretas

Esta constituida esta hitofacies por Tutitas masivas verdes oscuras a blan-
cuzcas con diverso grado de carbonatacién dolomicritica. Con frecuencia se
detectan rasgos de desecacion, con desarrollo de fisuras planares o curvas en
todas direcciones y, de forma puntual, perforaciones de raices y estriotibulos.
En los niveles mas oscuros es de destacar la existencia cn grictas de rellenos
rosdceos, constituidos por intraclastos redondeados de tamano 0.12-0.25
mm. Asociadas a la porosidad secundaria se han observado ceolitas.

Las dolocretas presentan diversos estadios de evolucidn, con desarrollo
variable de texturas intraclasticas v de concreciones que incluyen restos de ar-
cillas, a menndo con fabrica isotrdpica ¥ épalo. Muestran bioturbacion (rai-
ces, estriottibulos) e intensa fisuracion que puede estar rellena por cementos
arcillosos. Se han identificado ceolitas que se disponen en grietas, moldes de
raices parcial o totalmente cerrados («crystal tubes» Brewer 1976), v enire
agregados granulares que rellenan perforaciones. Asociados a los niveles con
mayor contenido en dolomita se han identificado cristales de sulfatos (yeso,
baritina) de pequefio tamafio (200 pm), en nodulos o cementando poros don-
de parecen englobar a las ceolifas.

Mineralégicamente, sc observa predominio de filosilicatos o de dolomi-
ta, segin consideremos las lutitas carbonatadas o las dolocretas, con porcen-
tajes de cuarzo y feldespatos bajos. I.a ascciacion de minerales de la arcilla
presenta como predominante esmectita de baja cristalinidad (indice de Bis-
caye {1B)=0,4), con illita subordinada, escasa caolinita y espordadicamente
sepiolita.

3) Lutitas marrdn-rosdceas y transicionales

Est4 constituida por materiales de aspecto masivo a terroso, con frecuen-
tes morfologfas redondeadas afectadas en diverso grado por cementos arcillo-
s0s, que pueden ser predominantes, confiriendo al material aspecto rugoso y
alta compacidad. Presentan bioturbacion de raices milimétricas a centimétri-
cas, con rellenos ferruginosos, «slickensides» con tinciones de manganeso y,
ocasionalmente, rasgos de desecacion con desarrollo de morfologias que que-
dan incluidas en el nivel suprayacente. En el contacto con otras litofacies se
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observan tonos hibridos dando lugar a niveles con caracteristicas intermedias
que se incluyen aqui como lutitas transicionales.

Petrograficamente muestran aspecto isétropo, frecuentes texturas intra-
clasticas incluyendo morfologias subredondeadas (glébulas) con aureolas de
arcillas birrefringentes (fabrica esquelsépica) y cementacién arcillosa en gra-
do variable. Los fendmenos de bioturbacion pueden ser muy intensos, con
desarrollo de porosidades méldicas e intergranulares. En éstas y en fisuras se
han detectado ceolitas con tamaifios entre 260-520 wm. De forma puntual se
han observado fendmenos de carbonatacién (cementacién y reemplazamien-
to) con desarrollo de cristales de calcita fibrorradiales o en mosaicos espariti-
cos, observandose que estos tltimos pueden reemplazar a los cristales de ceo-
litas cuando rellenan porosidades.

Mineraldgicamente, predominan los filosilicatos con baja proporcién de
cuarzo y feldespatos y en muestras puntuales se detectan dolomita y calcita. En-
tre los minerales de la arcilla predomina la esmectita con illita muy subordina-
da e indicios de caolinita. Destaca la presencia de interestratificados irregulares
kerolita-estevensita y de sepiolita que en algunos niveles son predominantes. 1
espaciado d060 pone de manifiesto componentes trioctaédricos con reflexion
aguda a 1.52 A caracteristica de kerolita/estevensita. (Figs 3.3, 3.4 y 3.5).

Unidad Carbondlica

Esta unidad pobremente representada en la seccidn litolégica estudiada
esta constituida por carbonatos laminados de tono blanco drisdceo. El estu-
dio petrografico pone de manifiesto el cardcter dolomicroesparitico del nivel
basal, con fisuras subhorizontales donde se detectan rellenos arcillosos y mo-
saicos en empalizada de calcita fibrosa que se dispone perpendicularmente.
Asi mismo, es resefiable la existencia de cementos espariticos en perforacio-
nes gque cortan la laminacién y de nddulos milimétricos de chert. En la parte
superior se pasa a carbonatos constituidos por morfologias lenticulares de pe-
quetio tamafio (<200 pm) y composicidn caleitica, con tinciones ferruginosas
en plancs y presencia de terrigenos dispersos. El estudio por DRX. confirma
la composicién de los carbonatos.

GEogUIMICA

El estudio geoquimico se ha realizado en 24 muestras seleccionadas de lu-
titas verdes, lutitas marrdén-rosaceas y Iutitas transicionales.

En la tabla 1 se presentan los contenidos en elementos mayores, menores
¥ algunos de los trazas mds representativos para una seleccion de muestras de
las diferentes litofacies.
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B e

Muestra | Si0, | ALO, [Fe,0,| ca0 | Tio, | MoO | ®,0 | Mgo [Nao| PO, [ poc | Rb | ¢

f ——r—— ¥

1 40261567 5.83]| 0.61 1071 ] 0.07 ] 3.32| 987 ] 0.65( 0.11 | 13.90 | 189 | 2740

2 5188 |18.05]6.2810.72|0.87] 0.07|3.76| 4.67 ] 086 | 0.08 | 12.76 | 216 | 1835

3 49.26 [16.26§ 6.46 | 0.41 (076 | 0.07 | 3.561 | 865] 0.38] 0.08 | 14.16 { 203 | 2040

4 JR—— e — L

4 41671 8.0213.30|58090.38| 0.05{1.78]16.39] 0.15} 0.06 [ 22.40 | 110 | 2975

b} 48.18110.84| 445 0.5810.53 | 0.06]2.14| 1523 | 0.28 | 0.10 | 17.60 | 139 | 2785

6 0034 1.32]1 0500251006 0.03]027|27.98]0.01(0.02]1422| 19 |6285

7 0136 29411.43]1025](0.15] 0.02] 0771|2268 0.01 | 0.02 {2043 | 47 | 5205

8 50.11] 6.10( 2.33| 034 |0.29] 0.04 | 1.24 12052 ] 0.087 (.06 | 18.88 | 81 | 3520

9 5261} 2.95(0.80(0.30]0.18]| 0.03]10.68(23.95]| 0.11 | 0.01 | 1840 | 38 [ 2745

Tabla 1.—Andlisis quimicos representativos de litofacies*. Unidad Detritica: (1) litofacies lutiti-
ca. {2) litofacies arenosa. Unidad Magnésica: (3) lutita verde. (4) Lutita verde carbonatada. (5)
Lutita verde con arcillas rosas en planos. (6) Latita rosa masiva. {(7) Lutita brechoide sepiolitica.
(8) Lutita transicional. {9) Lutita marrén bioturbada.

* Oxidos en %, Rb y F en ppm.

Table 1.—Chemical analysis, representative of lithofacies (oxids in %, Rb and F in ppm), Detrital
Unit (1) lutitic lithofacies, (2) sandy lithofacies. Magnesic Unit: (3) green lutite, (4) carbonatic
green-lutites, {5) green lutites with pink clays, (6) massive pink-lutite, (7} breccied sepiolitic
{utite, {8) transitional lutite, (9) burrowed brown lutite.

En las tabla 2 se muestra una relacién de los parametros estadfsticos mas
representativos. El mayor coeficiente de variacion corresponde al calcio
(135.99%) y es el reflejo de los procesos de carbonatacién que afectan a algu-
nas de las muestras estudiadas. El bario, con un coeficiente proximo al 95%,
presenta en dos de las muestras valores que casi alcanzan el umbral estadisti-
¢0 X+3s, lo que corrobora la presencia de baritina, En ¢l caso del sodio el alto
valor del coeficiente de variacién se debe-a las mayores concentraciones que
presentan las muestras de la Unidad Detritica en este elemento, En el resto de
elementos las desviaciones tipicas 1o suelen superar a la mitad del valor de la
media aritmética.

Andlisis multivariante

El analisis multivariante se ha iniciado con un estudio de correlacion en-
tre los elementos analizados. Como parametro de correlacion se ha elegido el
coeficiente de correlacién lineal de Pearson (r). Teniendo en cuenta el nidme-
ro de muestras analizadas se puede considerar que hay correlacién significa-
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Elementos mayores ¥ mencres

% (%) s C.V.(%) Rango(%)
Sio, 49.60 267 5.38 41.67-55.34
AlLO, 8.72 4.78 54.79 1.32-18.05
Fe, 0., 3.34 1.85 55.41 0.50- 6.46
Ca0 0.96 1.30 135.99 0.25- 5.80
TiO, 041 0.21 51.19 0.06- 0.87
MnO 0.04 0.01 38.89 0.02- 0.07
K0 1.1 1.11 58.44 0.27- 3.84
MgO 17.13 6.02 35.13 4.67-27.98
Na,0O 0.22 0.20 90.12 0.01- 0.86
P05 0.07 0.05 68.13 0.01- 0.20
ppC 17.60 2.23 12.68 12.76-22.40

Elementos traza

% {ppm) s C.V.(%) Rango(ppm)
Li 255.0 35.65 13.98 197 - 323
F 3253.40 1057.13 32.49 1415 -6285
Rb 112.38 58.25 51.83 19 - 216
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
A% 74.54 1845 2476 46 - 143
Y 1179 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
Nb 15.29 0.73 23.42 g9 - 21
Se 7.62 4.22 55.32 0.5 14

Tabla 2.—Pardmetros estadisticos mds representativos.
% Media aritmética. s: Desviacidn tipica. C.V.: Coeficiente de variacidén.

Table 2.—Significant statistic parameters. %: Average. s: Std. deviation. C.V.: Coeff. of var.
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tiva entre dos elementos, para p=0.01, con r>0.49. Aprovechando el antago-
nismo geoquimico que presentan aluminio y magnesio (r=-0.99), sc ha repre-
sentado grdficamente el coeficiente de correlacidn que presenta cada elemen-
to frente a cstos dos (Fig. 4).

Fe.0; g0, 10 4 A0,
o

- M)
= Na,O 0.8+

0,2 4

Ca0 Mg lo]

n S0,

La,
Rbg Nb 1,0 <
Y S:Zn
Scr

Bag?" 0.5 4
-
Sr v

[]
0.5 4

Fig. 4 —Representaciones graficas de valores estadisticos. a) Diagrama elahorado usando coefi-
cientes de correlacidn de los elementos mayores y menores frente a MgO y ALO,. b) Diagrama
elaborado usando coeficientes de correlacion de los elementos traza frente a MgO y ALLO.,

Fig. 4.—Statistical plots. a) Diagram elaborated using correlation coefficients of major and mi-
nor elements coupled to AL, and MgQ. b) Diagram elaborated using correlation coefficients of
trace elements coupled to ALO, and MgO.

Considerando los elementos mayores, son destacables las altas correlacio-
nes positivas (r = 0.98-0.99) que presentan Al,O,, Fe,0,, Ti0, y K O entre si,
Los 6xidos MnO y Na,O también se correlacionan significativamente de for-
ma positiva con ¢l grupo antes citado. Todos ellos se caracterizan por presen-
tar una excelente correlacion negativa con el MgO.
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En el caso de los elementos traza, el grupo formado por Rb, Nb, Y, La,
Sc, Zn y Cr se correlaciona de forma positiva, con valores altos del coeficien-
te, con el ALO, y los elementos mayores a €l asociados. El bario no presenta
un coeflclente de correlacién elevado con el grupo del aluminio debido al alto
valor que tiene en dos de las muestras. Exceptuando ambas, las restantes, se-
guin el diagrama de nube de puntos, indican una correlacién positiva acepta-
ble con el grupo del aluminio. EI magnesio aparece correlacionado positiva-
mente con el flior, y ambos muestran correlacidn negativa con todos los ele-
mentos asociados al aluminio. La distribucién en la vertical de Mg0O, ALO,,
Fe,0,, K,0, Sr y Ba se muestran en la Fig. 5.

Andlisis factorial

El andlisis factorial se ha realizado, para elementos mayores y menores, a
partir de la matriz de varianzas-covarianzas. Se han obtenido un total de tres
factores que explican en conjunto el 99.7% de la varianza total. El factor
principal (F1) explica cl 89.0%, el segundo el 10.0% v el tercero el 0.7%. En
1a figura 6a se puede ver graficamente la correlacion que existe entre los ele-
mentos mayores y menores y los dos factores principales (F1 y F2). El factor
F1 se correlaciona positivamente con el aluminio y tedos los elementos vin-
culados a él, con el magnesio estd correlacionado negativamente. El factor F2
presenta buena correlacion positiva con la sflice y negativa con el calcio.

En la proyeccion de las muestras analizadas en el plano formado por los
factores F1 y F2 (Fig. 6b) las lutitas verdes se separan claramente de las hati-
tas rosas. La ubicacidn de las lutitas verdes refleja que son muestras especial-
mente ricas en elementes asociados a materiales detriticos. Por su parte las
lutitas rosas destacan por su posicidn en el grafico como muestras especial-
mente ricas en magnesio. En la parte central del diagrama se sittian muestras
de caracter hibrido o transicional entre los dos tipos citados. L.a muestra que
aparece situada en el extremo negativo del factor F2 debe su posicién a los
procesos de carbonatacion que presenta.

Se ha realizado, también, un andlisis factorial con los elementos traza.
Los tres factores obtenidos explican el 82.5 % de la varianza total. El princi-
pal (F1) el 82.0%, (F2) el 11.3% y el tercero el 9.5%. Las correlaciones de los
elementos traza con los dos factores principales se pueden ver graficamente
en la Fig. 7a. Los elementos bhicn correlacionados positivamente con el factor
F1 son los que presentaban una clara vinculacion geoquimica con el alumi-
nio, correlacionandose negativamente con el flior. El factor I'2 se correlacio-
na positivamente con estroncio y circonio y el tercer factor F3 con litio y ba-
rio. La proyeccién de las muestras en el plano formado por los factores 'l y
F2 {Fig. 7b) pone de manifiesto que el fliior se concentra especialmente en las
lutitas rosas y que las verdes se encuentran enriquecidas en elementos traza
asociados a detriticos.
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Carbonatos
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Fig. 5. —Distribucién vertical de MgO, ALO., K0, Fe,0,, S ¥ Ba en Ja columna litoldgica estu-
diada.

Fig. 5.—Vertical distribution of MgO, A1,0,, KO, Fe,0,, Sr and Ba in the lithological section
studied.
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Fig. 6.— Anadlisis factorial con elementos mayores y menores. a) Representacién grafica de los
coeficientes de correlacidén que presentan los elementos mayores y menores frente a los dos fac-
tores principales (F1 y F2). b) Proyeccién, de forma puntual, de individuos {(muestras analiza-
das) segun sus «scoress con Fi y F2 en el espacio formado por los dos factores principales,

Fig. 6.—Major and minor elements factor analysis. a) Diagram elaborated using correlation coef-
ficients of major and minor elements coupled to first (F1) and second (F2) principal components.
h) Scatter plot of scores {analyzed samples) in the space of first {F1) and second (F2) factors.

DISCUSION Y CONCLUSIONES.
ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS

Las caracteristicas de la Unidad Detritica son similares a las observadas
por Lomoschitz, Calvo & Ordofiez (1985), interpretindose como depdsitos
fluvio-lacustres progradantes con desarrollo de secuencias deltaicas.

Mayor complejidad muestra la Unidad Magnésica, donde el ambiente se
interpreta como lacustre salino-alcalino marginal diferencidndose depdsitos
de llanura lutitica y palustres.
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Fig. 7.—Andlisis factorial con elementos trazas. a) Representacidn grafica de los coeficientes de
correlacién que presentan los elementos traza frente a los dos factores principales (F1 y F2). b)
Proyeccion, de forma puntual, de individuos {muestras analizadas) segiin sus «scores» con F1 y
F2 en ol espacic formado por los dos factores principales.

Fig. 7.—Trace elements factor analysis. a} Diagram elaborated using correlation coefficients of
trace elements coupled to first (F1) and second (F2) principal components. b) Scatter plot of sco-
res (analyzed samples) in the space of first (F1) and second (I"2) factors.

Depositos de anura lutitica

Presentan un buen desarrollo, estando compucstos por litofacies de luti-
tas verdes con diverso grado de carbonatacién. La mineralogia heredada ini-
cial estaria constituida por : filosilicatos (esmectita dioctaédrica - illita/mica -
caclinita) + cuarzo + feldespatos + minerales pesados. La interaccién de es-
tos depdsitos con aguas alcalinas cargadas en magnesio seria reponsable de la
formacion autigénica de esmectitas trioctaédricas de tipo saponita. Este agua
podrfa ser el resultado de la concentracién por hombeo evaporitico de fluidos
intersticiales en los que la precipitacidn de carbonato cdlcico daria lugar a un
incremento de-la salinidad y del pH -(Eugster-& Surdam-1973).-El filosiliea-
to 2:1 serfa el resultado de la transformacién de fases aluminicas heredadas y
neoformacién durante la diagénesis termprana en un medio rico en magnesio
(Pozo et al., 1992 y 1993).
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El cardcter heredado original de esta litofacies se manifiesta por la presen-
cia de illita-mica, caolinita y terrigenos en proporcién variable, procedentes
de aportes de abanicos aluviales con drea fuente en el Sistema Central.

Depositos palustres

En las facies palustres constituidas por lutitas marrén-rosaceas el hecho mi-
neraldgico mas relevante es la presencia de esmectitas de muy baja cristalinidad
con d0B0 muy nitido y agudo a 1,52 A, caracteristico de estevensita y del inte-
restratificado kerolita-estevensita. Se originarian por neoformacién en un medio
salino-alcalino con elevada actividad de magnesio v silice, en el que se desarro-
Tan, a partir de geles, morfologias coloformes subredondeadas asociadas fre-
cuentemente a intraclastos (desecacidn y removilizacién) (Pozo & Casas 1995).

La emersion de los depdsitos anferiormente mencionados trae como con-
secuencia ¢l desarrollo de paleosuelos. La existencia de rdsgos eddficos (hio-
turbacién de raices, nodulizacién, pedalidad, orientacién de arcillas, carbo-
natacién) junto al confenido en arcillas hinchables y abundancia de «slicken-
sides» permiten clasificarlos como paleovertisoles (Mack, James & Monger,
1993). El magnesio liberado por la inestabilizacidn de las arcillas magnésicas
en etapas mimedas serfa responsable del desarrollo en condiciones de aridez
de las dolocretas ligadas a estos paleosuelos. Cuando el magnesio es retirado
del medio tiene lugar la formacidn de ceolitas (heulandita-clinoptilolita) v de
baritina (Pozo et al., 1995 a}, en relacion con el desarrollo de paleosuelos al-
calinos donde el pH puede alcanzar valores entre 8,5 y 9 (Retallack, 1990).

La presencia de sepiolita se interpreta como resultado, en condiciones de
menor salinidad, de procesos de disolucion-precipitacidn a expensas de las
arcillas magnésicas previamente formadas (Martin de Vidales et al, 1968).

La repeticidn de secuencias de somerizacion constituidas por : lutitas ver-
des / latitas rosdceasmarrones o lutitas verdes / lutitas verdes carhonatadas
/ doloeretas, pone de manifiesto una ciclicidad que se interpreta como conse-
cuencia de fases expansivas y retractivas del nivel de base lacustre de caracter
estacional. La existencia de frecuentes rasgos de emersidn sugiere periodos de
aridez prolongados que justifican ¢l desarrollo de paleovertisoles y dolocre-
tas, asf como la mineralogfa autigénica asociada. De estos resultados se infie-
ren condiciones paleoclimédticas semidridas (ue corroboran las interpretacio-
nes paleoambientales para la Unidad intermedia obtenidas cn el estudio de
micromamiferos (LLdpez Martinez, Sesé & Herrdez, 1987).

La Unidad Carbondtica sugiere una fase expansiva lacustre, con aguas
mas diluidas {(endulzamiento) que justifiquen los procesos de dedelomitiza-
cidén y predominio de Ias facies calcdreas, como las observadas en la zona de
Fsquivias-Sesefia, donde este cambio en la hidroquimica se ha constatado
mediante analisis isotdpico y mineralégico por Bellanca ef al., (1992).
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Pinto Esqurvias

% Fac. verde Fac. rosa Fac. verde Fac. rosa
Si0, 48.14 51.02 49.63 52.07
AlLO, 11.52 5.03 9.48 3.40
Fe,O, 4.59 1.84 3.78 1.25
Ca0 1.43 0.62 0.70 0.41
TiO, 0.53 0.26 (.45 0.18
MnO L 0.05 - 003 0.06 0.10
K,0 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 (.24
P,0, 0.08 0.05 (.06 0.04

ppm

F [ 2597 3962 2789 [ 4730
Li 205 263 201 2560
Rb 150 73 127 38
Y 15 7 16 6
Zn 70 32 74 36

Tabla 3. —Comparacién de anslisis quimicos promedio en los sectores de Pinto y Esquivias.
Table 3.~——Comparison between the average values of the chemical analysis in the Pinto and
Esquivias sectors

INTERPRETACION GEOQUIMICA

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto el antagonismo geoquimi-
co existente entre e] MgO y el conjunto formado por al ALQO,, Fe,0,, K0,
Ti0,, MnO, Na,0, Rb, La, Y, Sc, Nb, Zn, Cr y Ba. Esta asociacién es parti-
cularmente representativa de materiales detriticos, aunque algunos elementos
también sean tipicos de procesos de disolucidon.

Componentes como Na,O, MnO o el mismo Ba, que no presentan corre-
lacién con el grupo del aluminio en otras zonas estudiadas de la cuenca (Pozo
ef al. 1995D), sf se vinculan a los elementos asociados a materiales detriticos
en Pinto. Esta zona, mas proxima al area fuente que las otras estudiadas,
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hace que elementos que pueden participar en procesos de disolucidn, y que
también pueden estar vinculados a fases de minerales detriticos, sean prepon-
derantes y que, por tanto, estén mds fucrtemente asociados al grupo encabe-
zado por el ALO,.

El hecho de que no haya correlaciones positivas entre magnesio y litio se
puede deber a la preferencia de este ltimo elemento por situarse en posicién in-
terlaminar, mas que a ser geogquimicamente admitido en minerales magnésicos.

Las mayores concentraciones de magnesio, fldor y silice se dan en las Iu-
titas rosas. Este hecho, junto con cl empobrecimiento de estos niveles cn cle-
mentos asociados a la fraccidn detritica, indica una génesis de las arcillas
magnésicas independiente de las lutitas verdes .

La ciclicidad geoquimica observada confirma la interpretacion sedimen-
toldgica de que las alternancias de lutitas verdes y Jutitas rosas reflejan fluc-
tuaciones del margen lacustre. Comparativamente, en ¢l drea de Pinto los
materiales tienen un cardcter mas detritico que en Esquivias, tal y como se
mugcstra cn la tabla 3, lo que sugierce una zonacién geoquimica quc justifica-
mia el mejor desarrollo y pureza de los depositos de Esquivias, donde ade-
mas [a presencia de Kkerolita-estevensita adquiere una mayor relevancia
{(Pozo et al., 1995 b,

!l motivo de estas diferencias puede deberse tanto a aspectos paleogeo-
graficos (mayor proximidad dec PPinto respecto del drea fuente y zona de lla-
nura lutitica mas ¢xterna) como a distinto grado de actuacion de los procesos
diagéncticos tempranos relacienados con la hidroquimica del medio. De for-
ma esquematica se recoge en la figura 8 el modelo mineralogénetico inferido
¥ su contexto sedimentario.

ILos resultados ponen cn evidencia la complejidad de los procesos actuan-
tes en depdsitos lacustres marginales con episodios palustres, en los que ad-
(uiere relevancia la somerizacion, con desarrollo de carbonatacidn, descea-
ci6n, bioturbacidn y retrabajamiento de los intraclastos formados. Mineralé-
gicamente es de destacar en cste contexto sedimentario el papel de los
procesos penceontempordneos v diagenéticos tempranos en la formacion de
la dolomita, de las arcillas magnésicas y de las ceolitas, lo que permite esta-
blecer un modelo de secuencia sedimento-mineralégica ¢n ambientes semia-
ridos con una hidroquimica rica en silice ¥ magnesio.
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