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MARINE UPPERMOST CRETACEOUS AND GARUMNIAN FACIES IN THE
REGION OF BOIXOLS-COLL DE NARGO ANTICLINE (PROV. LERIDA,
SPAIN)

H. Willems (*)

ABSTRACT

The lithostratigraphic evolution of marine uppermost Campanian-Maestrichtian (Arén
Sandstone Formation) and of lagoonal and continenta] Maestrichtian-Paleocene “Garum-
nian” facies (Tremp Formation) on the southern margin of Boixols-Coll de Nargé Anticline
was studied. Dating, based mainly on orbitoidal foraminifera, indicates that the formations
are diachronous and become younger from west to east.

The transgression of the formations from south, respectively southwest upon Campanian
to Santonian units, their tapering out northward, and the change in the pebble spectra (from
Santonian to Aptian) of the conglomeratic layers reflect the elevation and denudation of the
anticline uplift area (“island”) at the Cretaceous-Tertiary boundary.

Key worps: Paleogeography, palececology, synsedimentary tectonic, biostratigraphy, fora-
minifera, Upper Cretaceous-Lower Tertiary (Campanian - Maestrichtian - ¢«Garumniany),
Spain, Pyrenees.

RESUMEN

Se estudia la evolucién litoestratigrafica del Campaniense superior-Maastrichtiense mari-
no (Formacién Arenisca de Arén) y de las facies garumnienses continentales y de lagoon del
Maastrichtiense (Formacién Tremp) del borde sur del anticlinal de Boixols-Coll de Nargé.
Las dotaciones, basadas principalmente en foraminiferos (Orbitoididae) indican que las for-
maciones son diacrénicas, disminuyendo en edad de osste a este.

La transgresion de estas formaciones desde el sur y suroeste, respectivamente, sobre las
unidades del Campaniense-Santoniense, su buzamiento norte, y el cambio del tamafio de los
cantos (Santonienses-Aptienses) de las capas conglomeraticas, indican una elevaciéon y erosién

del area anticlinal emergida (isla) en el limite Cretacico-Terciario.

PavaBras cLAVE: Paleogeografia,

paleoecologia, tecténica sinsedimentaria, bioestratigrafia,

foraminiferos, Cretacico superior-Terciario inferior (Campaniense-Maastrichtiense-«Garum-

niense»), Espafia, Pirineos.

Introduction

The area investigated lies in the South-Central Pyrenees
in the Province of Lérida, Spain (fig. 1). In accordance
with the structural - geological concept of Garrido - Megias
(1973) it is situated in the central eastern part of the Mont-
sec Nappe along the thrust fault of the Boixols - Coll de
Nargé Anticline, since Solé Sugrafies (1978) also known as
“Coll de Nargé Fault”, where the northern limb of the an-
ticline is thrust over the southern limb (fig. 2). The east-
ern part of the fault has the appearance of a nappe - like
overthrust, whereas between Boixols and Sallent the Juras-
sic and Cretaceous sequence of the anticlines southern limb,
normally 1700 m thick, is reduced roughly to a 150 m zone
of tectonic scales. West of Boixols the anticline converts
to an undisturbed asymmetric southward inclined fold (Wil-

lems, 1982). This area has been named St. Corneli Anti-
cline by Gallemi et al. (1983) and Nagtegaal er al. (1983).

This study aimed at reconstructing ‘the paleogeographic
situation (based on facial and paleontological data) during
the deposition time of the marine late Upper Cretaceous.
Further, the prevailingly non-marine Maestrichtian to early
Tertiary “Garumnian” facies in the surroundings of the
Boixols - Coll de Nargé Anticline (region of Boixols/Mon-
tanisell/Coll de Nargd) were investigated.

Investigations on lithofacies, sedimentology, environments,
and biostratigraphy of the mentioned region have been pub-
lished by Rosell (1967), Souquet (1967), Mey et al. (1968),
Garrido-Megias (1973), Willems (1982), and Gallemi ef al.
(1983). Studies with special regard to the paleogeographic
situation during Upper Cretaceous and Early Tertiary were
carried out by Nagtegaal (1972), Rosell et al. (1972), Ghi-
baudo et al. (1973), Liebau (1973), and Nagtegaal er al.
(1983). These publications, however, deal mainly with the
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Tremp area, in particular the northern adjacent region (Sant
Corneli and Pobla de Segur) and mention little about the
area east of the line Abella de la Conca/Isona.

[
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Fig. 1.—Sketch map showing the central Southern Pyreneans;
studied area is indicated by hatched square.

Description of lithostratigraphic units

The examined sequences of late Cretaceous to early Ter-
tiary deposits are subdivided into three lithostratigraphic
formations.

H. WILLEMS

Following terminology was introduced by Mey et al. (1968)
and Nagtegaal (1972):

— Tremp Formation (“Garumnian” facies);
— Arén Sandstone Formation, sensu stricto;
— Arén Sandstone Formation, lower unit.

The facies and the sedimentary evolution of the forma-
tions have been studied in detail in eight sections (fig. 2),
seven of them are represented in the columnar sections of
fig. 3.

Arén Sandstone Formation, lower unit
(Nagtegaal, 1972)

The lower unit of the Arén Sandstone Formation (Nag-
tegaal, 1972), a member of the Arén Sandstone Formation
defined by Mey e al. (1968), is represented in sections 1-6
of fig. 3. The sediments rest unconformably on grey-blue
marls and nodular marly limestones containing few turbi-
ditic layers. Because of their insignificant flysch charac-
ter, these layers are regarded as transitional facies both
between the carbonate turbidites, olistostromes, and marls
of Vallcarga Formation (Mey ef al., 1968) in the W (N of
Tremp area) and the marls and marly nodular limestones
of the “Formacién Perlés” (Solé Sugraiies, 1970) E of Rio
Segre. In some locations, especially towards the W, the up-
per part of these marls shows many significant character
analogies to the “Salas marls Member” (Nagtegaal, 1972),
the upper member of the Vallcarga Formation.

In the southern part of the investigated area, the lower
unit of the Arén Sandstone totals approximately 250-300 m,
whereas it increases southward to more than 1000 m in
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Fig. 2.—Simplified geological map of the Abella de la Conca - Coll de Nargé area (based on Willems, 1982) showing
the locations of the studied sections 1-8.
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MARINE UPPERMOST CRETACEUS AND GARUMNIAN FACIES... 19

Valldarques. In this region the roof is built up by the Arén
Sandstone sensu stricto. Contrary to the development in
the southern region, the deposits are reduced to 4-15 m in
the two recently discovered erosional outliers at the south-
ern flank of Boixols-Coll de Nargé Anticline (N of Sallent,
sections 5-6 in fig. 2). There the roof consists of the Tremp
Formation. Farther to the N the deposits taper out, and
thus are missing in the Sierra de San Juan.
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(micritic and peloidal, intraclast-bearing biosparite, sometimes
biomicrite). The content of siliclastic detritus varies from 2
to 10%. The diversity of marine organisms is very high.
Some layers contain numerous neritic benthonic fossils, such
as orbitoidal foraminifera (Orbitoides sp., Lepidorbotoides sp.,
Siderolites sp.), well rounded fragments of (especially red)
algae (Archaeolithothamnium sp.), chinoderms, bryozoans,
Microcodium sp., rudists and other pelecypods. Thick lime-
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Fig. 3.—Lithological correlation of the formations and dating of the columnar sections 1-7 (locations of the sections are
given in fig. 2). Ca:;: Late Campanian; Ma: Maestrichtian; Ma,: Early Maestrichtian; Ma,: Late Maestrichtian.

The lower unit of the Arén Sandstone is described by
Nagtegaal (1972) as a series of silty to fine sandy marls and
calcarenites. However, in the region E of Boixols (sections
3-6) the lithofacies deviate somewhat from Nagtegaal’s report
of the region N of the Tremp basin. For instance, at Sal-
lent 3-5 m of rudist limestones containing Hippurites sp. and
Praeradiolites sp. are intercalated at the base and at the top
of the series (section 4). These rudists accumulate partly
in rudist mounds, along with a few solitary corals (Cyclo-
lites sp.), oysters (Lopha sp.), and rhynchonellids. Also
particular to the region of Sallent are pebble-beds of varia-
ble thickness and horizontal extent. Their basal conglome-
rate contains components of the underlying marls and nodu-
lar marly limestones of Campanian age. Farther upwards
in the sequence the assemblage of pebbles becomes more
polymict, constituted by Palaeozoic lydites, limestones of
Coniacian and Santonian age as cropping out in the Sierra
de San Juan - Carreu and in the fault zone of the southern
flank of Boixols - Coll de Nargé Anticline, as well as Lower
Cenomanian limestones from erosional areas situated pro-
bably distant towards the N.

On the microfacies, the yellow-brown and grey-blue marls
for the most part show significant interfingerings between bio-
clastic grain- and packstones, and occasionally wackestones
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stone beds abundant with intensively reworked rudist frag-
ments occur particularly in the lateral continuation of rudist
mounds (rudist--biosparite).

The sedimentary evolution of the lower unit of Arén Sand-
stone reflects the various environments of an open - marine
platform (shallow to deeper subtidal). The deposits alternate
between offshore and nearshore conditions, influenced by di-
verse neritic and ‘terrigeneous material. In the eastern area
(Sallent) littoral deposits with conglomeratic delta.c fans and
submarine channel fillings are found, thus indicating a re-
gressive phase which began in Late Cretaceous throughout
the entire southern Pyrenees (Nagtegaal, 1972).

The age of the lower unit of Arén Sandstone is diachro-
nous, as denoted by benthonic foraminifera and rudists.
Near Coll de Faidella, Orbitoides tissoti SCHLUMBERGER (fig.
4e-f) indicates Campanian (Neumann, 1980), whereas the ac-
companying frequent species Orbitoides media D’ARCHIAC
(fig. 4a-d) is also known from Maestrichtian. In the region
of Sallent, however the deposits can be dated as Maestrich-
tian by Hippurites radiosus DES MOULINS, Hippurites lamarc-
ki (BAYLE), and Praeradiolites cylindraceus (DES MOULINS),
and by the foraminifera Siderolites calcitrapoides 1LAMARCK
(fig. 4g) and Fascispira colomi SILVESTRI. According to Van
Gorsel (1975) and Neumann (1980) a more precise dating
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is possible using Lepidorbitoides bisambergensis (JAEGER),
(fig, 41, k), which continues until Early Maestrichtian and
possibly even to the beginning of Late Maestrichtian, and
Lepidorbitoides minor (SCHLUMBERGER), (fiz 41), which is
characteristic of Late Maestrichtian. Uppermost Maestrich-

tian is affirmed by Omphalocyclus macroporus (LAMARCK),
(fig. 4h) in section 6 (fig. 3), whereby Lepidorbitoides socialis
(LeymEeRIE) and Orbitoides apiculata SCHLUMBERG, also typi-
cal of this time (Van Gorsel, 1975; Neumann, 1980), have
not been found.

The dating of the lower unit of the Arén Sandstone and of
the underlying grey-blue marls and nodular marly limestones,

H. WILLEMS

which contain large amounts of planktonic foraminifera, in-
dicates a hiatus between the two lithological units. The base
of the lower Arén Sandstone unit, which rests unconforma-
bly on the offshore marls (transitional facies between Vallcar-
ga Formation and “Formacién Perlés"), is dated as Late
Campanian in the W (sections 1-2) and as Early to Late
Maestrichtian in the E (sections 4-6). The top of the un-
derlying maris is uppermost Campanian in the W as deter-
mined with Globotruncana calcarata CusHMAN, and middle
to higher Campanian in the E, according to Globotruncana
elevata (BROTZEN), G. stuartiformis DALBIEZ, and G. calici-
formis (DE LAPPARENT). Thus, the stratigraphic gap beco-

: Orbitoides media (D’ARcHIAC), horizontal section showing trilocular embryonic chamber (400 < 340 ;) with
six epi-auxiliary chambers; X70. Late Campanian-Maestrichtian, Sallent (Prov. Lérida).

b: O. media, horizontal section showing trilocular embryonic chamber (400 < 330 ;) with eight epi-auxiliary

chambers; X70.

c: 0. media, vertical section of equatorial chambers which are connected by 3-4 stolons; X80.
d: O. media, vertical section showing larger quadrilocular embryonic chamber (540 360 ) than Orbitoides tis-
soti ScHLUMBERGER (f), few equatorial chambers, and three stolons; X70.
e: Orbitoides tissoti SCHLUMBERGER, vertical section showing embryonic chamber, equatorial chambers, and the
typical Orbitoides lateral chambers; X25. Late Campanian, Coll de Faidella (Prov. Lérida).
: O. tissoti with quadrilocular embryonic chamber (300 > 240 ,); X70.
: Siderolites calcitrapoides T.aMARCK; X30. Maestrichtian, Sallent (Prov. Lérida).

Faidella (Prov. Lérida).

f
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h: Omphalocyclus cf. macroporus (LAMARCK); X25. Uppermost Maestrichtian, Sallent (Prov. Lérida).

k: Lepidorbitoides bisambergensis (JAEGER), horizontal sections showing embryonic chambers (Protoconch=105 ;,
Deuteroconch = 140 ;) without adauxiliary chambers: x 100. Late Campanian - Early Maestrichtian, Coll de

1: Lepidorbitoides minor (SCHLUMBERGER), horizontal section showing embryonic chambers (Protoconch=120 ,,
Deuteroconch = 175 ;) with one adauxiliary chamber; X100. Late Maestrichtian, Sallent (Prov. Lérida).
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mes larger from W to E, as well as to the N in the ap-
proach to the southern flank of the Boixols - Coll de Nargé
Anticline. W of Montesquit and towards the S (Valldarques)
the unconformity ceases.

Arén Sandstone Formation, sensu stricto
(Nagtegaal, 1972)

The Arén Sandstone sensu stricto as defined by Nagtegaal
(1972) is the upper member of the Arén Sandstone Forma-
tion (Mey et al., 1968). These deposits decrease in thick-
ness from S (90 m at Rio Puyals, section 2) to N (15 m at
Sallent, section 4) and finally taper out farther to the N
(sections 5-6). The reddish-brown sandstones and detrital li-
mestones, which form a marked ridge in the landscape, are
well (medium to thick) bedded, and show parallel-lamination
and cross-bedding. Especially at the top of the sequence
one finds fine-sandy and silty sandstones and marls with
current ripples. The sediments rest on the lower unit of
the Arén Sandstone as a deposit, displaying erther an abrupt
increase of medium- to very coarse-grained terrigeneous
quartz (coarsening-upwards sequence at Coll de Faidella,
Nagtegaal et al., 1983) or a successive increase of silty to
fine-grained quartz (Sallent).

These quartz - bearing and even quartz - rich calcarenites
(pack-and grainstones) and calcareous sandstones contain de-
bris of open - marine organisms (large foraminifera, Coral-
linacean algae, echinoids, rudists, bryozoans). They are con-
sidered as high - energetic shallow - marine coastal deposits
(shallow subtidal to intertidal) with significant terrigeneous
clastics influence (see also Ghibaudo et al., 1973; Nagtegaal
et al,, 1983). Marly intercalations with oysters and Chara-
cean algae in the upper part of the sequence indicate the
change to lagoonal and finally limnic-lacustrine conditions
during the subsequent “Garumnian” facies.

Orbitoides media D’ARCHIAC (fig. 4a-d), Siderolites calci-
trapoides 1LAMARCK (fig. 4g), and Lepidorbitoides sp., confirm
that the Arén Sandstone sensu stricto is Maestrichtian. A
more precise dating is presented by Liebau (1973) from the
Barranco de la Posa. There the Arén Sandstone For-
mation is situated below a horizon with Praeradiolites pul-
chellus (VIDAL), which indicates a lowermost Maestrichtian
age. However, deposits from the surroundings of Sallent are
found to be Late Maestrichtian, according to the dating of
the under’ying lower unit of the Arén Sandstone using Lepi-
dorbitoides minor (SCHLUMBERGER) (fig. 41).

Tremp Formation (Mey et al., 1968)

The continental red beds of the Tremp Formation are
also known by the facies term “Garumnian” as defined by
Leymerie (1862). A discussion concerning usage of the
term and of its locally differing stratigraphic range is found
in Gutiérrez et al. (1979). At the southern flank of the
Boixols - Coll de Nargé Anticline these lacustrine and fluvio-
lacustrine deposits, in the lower part locally intercalated by
marine limestones with rudists, rest either on top of the
lower unit of the Arén Sandstone (sections 5-6) or on top
of the Arén Sandstone sensu stricto (sections 1-4).

Concerning the heterochronous beginning of the “Garum-
nian” facies, the regression and trasition to a “semi-arid
coastal alluvial plain” (Nagtegaal er al. 1983) environment
began earlier in the region of Isona than at Sallent. In the
western part of the studied area (Barranco de la Posa), the
base of the “Conca-Garumnian” has been dated (Liebau,
1973) as lowermost Maestrichtian by Praeradiolites pulchel-
lus (VIDAL). On the other hand, at the northernmost oc-
currence N of Sallent (section 6) the position of the boun-
dary seems to be stratigraphically higher, as the directly
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underlying lower unit of the Arén Sandstone contains Om-
phalocyclus macroporus (LAMARCK) which is typical of the
uppermost Maestrichtian (Neumann, 1980).

In the region of Coll de Nargé (section 8), the Tremp
Formation in general can be divided into three members:

— Upper Garumnian: 250 m poymict conglomeratic lay-
ers with intercalations of brik-red marls and grey
micritic limestones, known as “Conglomerados rojos
de Coll de Nargé” (Garrido-Megias, 1973).

—— Middle Garumnian: 400 m reddish-brown marls (mud-
stones with burrows) with few intercalated conglome-
ratic and arenitic limestones.

~— Lower Garumnian: 60 m grey marls containing os-
tracodes and charophyte oogonia. with intercalations
of coal beds and of marine horizons with rudists and
orbitoidal foraminifera.

The Lower Garumnian crops out in the Rio Sallent valley
in the E (sections 3-4) and the Coll de Faidella in the W
(sections 1-2), where it lithologically corresponds with the
“Posa” unit of the “Conca-Garumnian” (Liebau, 1973).
However, a development deviating from this is found N
of Sallent (section 6) where the “Garumnian” concordantly
overlies the lower unit of the Arén Sandstone. The litho-
logy of this 30-70 m early “Garumnian” differs facially
from the above described Lower Garumnian in its contents
of brick-red marls with polymict conglomerates and breccias,
intercalating with limestones (algal mudstone). This litho-
logical unit is called Conglomerates of Sallent (fig. 3).

The similarities between the Conglomerates of Sallent and
the “Conglomerados rojos de Coll de Nargé” (Upper Ga-
rumnian), relative to the lithofacies and the same structural -
geological appearance along the southern margin of the
Coll de Nargé thrust fault, led to the conclusion that they
are of the same genesis (Souquet ,1967; Plaziat, 1972; Ga-
rrido - Megias & Rios, 1972; Garrido - Megias, 1973). Ne-
vertheless there are still clear differences between the two
occurrences as to the following three topic:

1) Strarigraphy: The Conglomerates of Sallent are Maes-
trichtian, possibly uppermost Maestrichtian as conclu-
ded from the dating of the underlying lower unit of
the Arén Sandstone by Omphalocyclus macroporus
and from the occurrence of dinosaur aggs throughout
this sequence. The “Conglomerados rojos de Coll
de Nargé” are Paleocene and can be compared to
the Conglomerates of Talarn that are of Montian age
(Souquet, 1967; Garrido-Megias & Rios, 1972).

2) Lithology: Despite the similar lithofacies of the two
units, their pebble spectra are different. The pebbles
of the Conglomerates of Sallent come primarily from
Coniacian and Santonian sources. The “Conglome-
rados rojos de Coll de Nargd” contain older Meso-
zoic pebbles, whereby large unsorted limestones and
soft, easily destroyable marlstones with Orbitolina sp.
of Aptian age (Urgonian facies) are of particular inte-
rest; this type of pebble has already been documented
by Rios (1951).

3) Contacts with older units along the Coll de Nargo
thrust fault: The Conglomerates of Sallent as well as
the “Conglomerados rojos de Coll de Narg6” are in
contact with different Jurassic and Cretaceous for-
mations of the southern limb of the Boixols - Coll de
Nargé Anticline. In particular, the Upper Cenoma-
nian - Lower Turonian limestones with Praealveolina
sp. Misch (1934), Rosell (1967), and Souquet (1967)
interpret this as fault contact, whereas Plaziat (1972),
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Garrido-Megias & Rios (1972), and Garrido-Megias
(1973) regard 'the contact with the Praealveoline -li-
mestone (“Santa Fé Limestones”, Mey et al., 1968)
as transgressive. Recent studies show, however, that
the only unconformable contact along this fault zone
exists between the Late Maestrichtian Conglomerates
of Sallent and the grey-blue marls and nodular marly
limestones of the lower part of the transtion facies
between Upper Santonian - Campanian Vallcarga For-
mation in the W and Perlés Formation in the E.
Locally it was proved that the Conglomerates of Sal-
lent rest tectonicagy undisturbed even upon Santonian
Anserola Formation (Mey et al., 1968; also known
as “Margas con Micraster”, Rosell, 1967). In the ac-
tual outcrops, the basal conglomerate of 'the Conglo-
merates of Sallent consists mostly of marls and marly
limestone pebbles of the above mentioned forma-
tions, fillinf up the extant relief with a depositional
fabric. The contacts between the Paleocene “Conglo-
merados rojos de Coll de Narg6” and the underlying
older, mostly tectonically isolated lithic units, are ex-
clusively faulted and show fractured zones and polished
surfaces. W of Coll de Nargd (section 8) the two se-
quences of Middle and Lower Garumnian are absent
along this thrust fault because of shearings parallel
to bedding faults.

A third Garumnian-like conglomeratic sequence in the
eastern part of the Sierra de San Juan - Santa Fé Syncline
(section 7 in fig. 2) must be considered for the “Conglome-
rados rojos de Coll de Nargé” and the Conglomerates of
Sallent. These Conglomerates of Santa Fé (fig. 3) consist
of up to 60 m of alternating brick-red marls, unsorted poly-
mict breccias, and conglomerates with pebbles of different
size (cm to dm), which rest in a lithologically clear uncon-
form contact on grey marls and nodular marly limestones
containing echinoids (“Margas con Micraster”, Rosell, 1967).
These deposits seem to be lithologically equivalent to the
“Herbasabina clays” which reach up to Campanian and/or
the lithostratigraphic unit “Prats de Carreu” (Gallemi ef al.,
1983). The conglomerates as well as the underlying marls
are both slightly folded forming a syncline (San Juan - Santa
Fé Syncline, Willems, 1982).

Thus, it must be asked whether this unconformity and
the above discussed unconformity at the base of the “Garum-
nian” deposits at the southern margin of the Coll de Nargé
thrust fault are related. The similar lithological habitus and
the identical folding style suggest that the Conglomerates
of Santa Fé correlate with the Paleocene “Conglomerados
rojos de Coll de Nargé” (Dalloni, 1930; Rios, 1951; Souquet,
1967; Plaziat, 1972; Garrido - Megias, 1973). Plaziat and
Garrido - Megias deduced a tectonic - stratigraphic analogy
between these occurrences, ‘the contact between the “Conglo-
merados rojos de Coll de Nargé” and the (lower) Upper
Cretaceous limestones at the Coll de Nargé thrust fault, and
the contact between the Conglomerates of Santa Fé and the
underlying Santonian-Campanian marls and marly limestones
represent an unconformity caused by the same tectonic event.

However, this interpretation must be put to question, as
not only the age of the Conglomerates of Santa Fé is still
uncertain, but also the chronological connection of the two
deposits.

Referring to the unconformable superposition upon San-
tonian- Campanian sediments containing echinoids, the Con-
glomerates of Santa Fé are more comparable to the Late
Maestrichtian Conglomerates of Sallent (section 6 in fig. 3).
There are remarkable analogies in the lithology (e. g. spec-
trum of pebbles) as well as in the folding style of these two
conglomeratic “Garumnian” deposits, which probably occur-
red during the Pyrenean folding phase. Nevertheless, it can-
not yet be determined whether the Conglomerates of Santa
Fé correlate with the Conglomerates of Sallent or with the
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“Conglomerados rojos de Coll de Nargé”. This problem
cannot be resolved until the Conglomerates of Santa Fé
have been dated by biostratigraphical means.

The paleogeographic situation in the region
of Boixols-Coll de Nargé6 as a result of
the anticline uplift in uppermost Cretaceous

The described lithostratigraphic units are charac-
terized by differentiation and interfingering of facies,
by reduction of thickness from S to N, respectively
by their tapering out towards the southern flank of
the Boixols - Coll de Nargé Anticline. This sedimen-
tation pattern is governed by synsedimentary tecto-
nics which resulted in an uplift of the anticline area
and of areas adjacent to the N during Upper Campa-
nian, Maestrichtian, and lowermost Tertiary (Da-
nian). Thus, these observations established an east-
ern continuation of the so-called “Sant Corneli Island”
(Nagtegaal et al.,, 1983), which in Campanian time
existed on the northern margin of the Tremp basin.
The sedimentation history at the southern flank of
the anticline structure, influenced by lifting and wear
is demonstrated by N-S sections of the Sallent re-
gion (fig. 5).

First indications of an uplift of the Boixols - Mon-
tanisell - Coll de Nargé area are discerned during the
(Upper) Campanian i. e., the time of beginning regres-
sion in the South--Central Pyrenees. This uplift
resulted in an unconformity (“discordancia intra -
Campaniense”, Garrido-Megias & Rios, 1972). The
unconformity seems to be restricted to the Boixols -
Coll de Nargdé Anticline, its western continuation
(“Sant Corneli Anticline”, Nagtegaal et al, 1983)
and their close surroundings. West (W of Montes-
quit) and south (Valldarques) of this denudation area
(“island”) the unconformity disappears. South of the
anticline high existed an E-W running basin within
which a continuous shallow (to deeper) subtidal ma-
rine sedimentary sequence developed.

The lower unit of the Arén Sandstone then ap-
proached the differential subsiding anticlinale area
from S respectively SW over continuously older se-
diments of southward dipping Campanian to Santo-
nian marls and nodular marly limestones (fig. 5a).
Ocurrences of badly sorted conglomerates are derived
from the islands ascertained in the north. A deltaic
facies is confined for the lower part of the Arén Sand-
stone in the Sallent area. In the eastern part of the
Tremp basin (Coll de Faidella) the “Arén Sea” alrea-
dy approached the Boixols-Montanisell-Coll de Nar-
g6 high during final Campanian, whereas in the Sal-
lent region it arrived during Maestrichtian time (fig.
3). The overlying Arén Sandstone sensu stricto
has at this time advanced scarcely beyond section 4
at Sallent and it tapers out between sections 4 and 5.
Contrary to the region between Isona and Rio Nogue-
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ra Ribagorzana where the age of the Arén Sandstone
Formation is progressively younger from E to W
(Ghibaudo et al., 1973), the Arén sediments of the
subject area prove to become younger towards the
east.
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sion of successviely older lithological units, presumab-
ly of a northern area during Danian time, is indi-
cated by the pebble-spectrum of the “Conglomera-
dos rojos de Coll de Nargé” (Upper Garumnian of
Tremp Formation). Soft, easily destroyable marlsto-
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Fig. 5.—Schematic cross sections in the region of Sallent showing the development of sedimentation south of Boixols -

Coll de Nargd Anticline during Late Campaman/Early Maestrichtian (a), Late Maestrichtian (b), and the present geolo-

gical situation (c). 1: Tremp Formation (“Garumnian” facies); 2: Arén Sandstone Formation, sensu stricto; 3: Arén

Sandstone Formation, lower unit; with rudist limestones at the base (3a); 4: Perlés Formation; 5: unconformity; 6: Coll
de Nangé thrust fault: 7: locations of the lithological profiles 3-7.

In the Tremp basin the transition to the terres-
trial “Garumnian” facies (Tremp Formation) took
place during Early Maestrichtian. While thick layers
of continental grey and red marls with some rudist -
bearing ingression layers were deposited there (Serie
“Posa”, Liebau, 1973), marine conditions continued
in the Sallent area. N of Sallent (section 6), for ins-
tance, a last occurrence of marine limestones most
likely of final Maestrichtian age is recorded in the
lower unit of the Arén Sandstone. At this locality
the directly overlying basal “Garumnian” Conglome-
rates of Sallent overlap farther northward than the
lower unit of the Arén Sandstone and rest unconfor-
mably upon Santonian marls and marly limestones.
Perhaps, the Conglomerates of Santa Fe (fig. 2) resting
unconformably upon Campanian sediments, can also
be interpreted as northern continuation of the “Ga-
rumnian” deposits of Sallent. Further uplift and ero-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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ne pebbles, containing Aptian Orbitolina, indicate a
short transport from a nearby denudation area, pre-
sumably situated in the N,

The position of the sections 3, 5, and 6 in fig. 5S¢
and the differing angles of unconformity at the base
of the Arén Sandstone Formation are caused by Py-
rencan Phase movements during Eocene/Oligocene.
Folding of strata, combined with overthrusting towards
the south has caused relative movements between
the sequences below and above the unconformity in
the area S of the Boixols - Coll de Nargé Anticline
and its thrust fault zone. This has resulted in special
fold structures in the region of Sallent (Willems,
1982), for example, a small syncline along the south-
ern margin of the Coll de Nargé thrust fault (Sallent
Syncline, fig. 5c¢). This syncline has falsely been
interpreted by Plaziat (1972) as an tectonic over-
thrust scale. Another peculiarity is the erosional out-
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lier NE of Sallent (section 5), which lithologically
links between the sections 4 and 6. At this loca-
lity the lower unit of the Arén Sandstone rests hori-
zontally upon 70°N reversely dipping marls and no-
dular marly limestones (transitional facies between
Vallcarga Formation and “Formacién Perlés”). The
primary transgressive coniact between the two units
has been destroyed by shear movements.

The “Conglomerados rojos de Coll de Nargé”
(Upper Garumnian) have consequently been turned
vertically by Pyrenean Phase movements. They are
in mechanic contact with older Mesozoic units, e. g
tectonic scales of Upper Cenomanian - Lower Turo-
nian limestones. The underlying Lower to Middle
Garumnian beds are detached by tectonic movements.
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NUEVOS SONDEOS DE INVESTIGACION GEOLOGICA
EN EL ‘AREA DE MADRID

J. P. Calvo Sorando (*) y A. Garcia Yagie (**)

RESUMEN

Se describen en este trabajo las columnas litoldgicas correspondientes a tres sondeos de
investigacién geolégica realizados durante el afic 1983 en el casco urbano de Madrid. Dichos
sondeos tienen como objetivo contribuir al anilisis de la reparticién de litofacies en el sector
del subsuelo de Madrid, donde tienen lugar los principales cambios de facies que configuran
el sistema deposicional durante el Mioceno medio en este drea.

El sondeo SGOP-1 se ubica en la Avenida de Portugal, con una profundidad total de 256
metros. La columna obtenida consta esencialmente de depdsitos arcésicos finos, con términos
arcillosos y algunos niveles evaporiticos en su parte inferior.

El sondeo SGOP-2 esta emplazado kn el barrio de San Blas, con una profundidad de 203
metros y atraviesa tres unidades litoestratigraficas bien diferenciadas, en parte correlaciona-
bles con los niveles aflorantes al ieste del nicleo urbano. Una columna similar es obtenida
en el sondeo SGOP-3, en Vallecas, con una profundidad final de 180 metros.

Se presenta un ensayo de correlacién jentre estos nuevos sondeos y los datos previamente
descritos en el subsuelo de Madrid.

PALABRAS CLAVE: Mioceno, Cuenca de Madrid, Litofacies, Sondeos mecanicos, Sedimentacién
continental.

ABSTRACT

Three new drillings, deeping from 180 to 260 m, were holed in the urban area of Madrid
during 1983. The drillings aimed to test the lithostratigraphic relationships within Miocene
deposits that form the subsurface of this city.

Drilling SGOP-1 was placed in Av. Portugal and it dept until 256 m. The stratigraphic
sequences is made up mainly by arkosic sands and sandy-clayey deposits, throughing down
greenish lutites and a few gypsum beds,

Drilling SGOP-2 was placed in San Blas. It dept until 203 m and it cutted three main
lithostratigraphic units that might be correlated with nearby autcropping miocene deposits
in eastern Madrid. At the same, drilling SGOP-3 cross over those units in Vallecas, southern
Madrid. Herein, drilling stopped at 180 m.

A correlation network may be stablished from these new data when they are compared
with previous subsurface information of Madrid.

KeEy worps: Miocene, Madrid Basin, Lithofacies, Well-Drillings, Continental Deposits.

tancias puede encararse desde distintos puntos, entre los que
inicialmente destacan las descripciones geoldgicas antiguas
realizadas previamente a la etapa de gran expansién del

Introduccién

El reconocimiento geoldgico de &reas urbanas estdi muy

limitado por la escasez de afloramientos. Este hecho resulta
obviamente critico en niticleos urbanos como el de Madrid,
con una superficie construida y/o antropizada cifrable en
algo mas de 300 km2 (50% de la extensién del término mu-
nicipal), donde los afloramientos naturales son de pequefia
magnitud e insuficientes para proporcionar una informacién
geologica de detalle.

La obtencién de informacién geoldgica en estas circuns-

suelo urbano, uno de cuyos términos méximos tiene lugar
en Madrid a partir de los afios sesenta. Ejemplo de esta
informacidén es la cartografia y memoria geoldgica realizada
por Royo Gémez (1929), que constituye por su globalidad
y minuciosidad en la descripcion el mejor documento de
esta época en cuanto al conocimiento geol6gico de Madrid,
no existiendo una documentacién de entidad similar hasta
entrados los afios setenta.

(*) Departamento de Petrologia. Facultad de Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense, Madrid.
(**) Servicio Geol6gico de Obras Publicas, Avda. de Portugal, 11, Madrid.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://estudiosgeol.revistas.csic.es



26

Asimismo, la configuracién geoldgica de un 4rea de estas
caracteristicas podria conseguirse por correlacién con las zo-
nas no urbanizadas proximas. Sin embargo, esta metodologia
facilita tan solo una aproximacién, maxime cuando nos en-
contramos en areas con sedimentos continentales caracteri-
zados por frecuentes cambios laterales de facies.

En consecuencia, es clara la importancia que en las areas
urbanas tienen los datos suministrados por las técnicas de
andlisis del, subsuelo (sondeos mecanicos, catas, perfiles geo-
fisicos, ...) y la informacién sobre obras subterrdneas, a pesar
de su caricter relativamente puntual, pues proporcionan en
muchos casos los tinicos datos precisos sobre las caracteris-
ticas litoestratigraficas, petrolégicas, hidrogeolgicas o geo-
técnicas del area considerada.

En el término municipal de Madrid existen datos proce-
dentes de dos tipos de sondeos. El primero engloba los de
finalidad geotécnica, frecuentemente cortos o muy cortos, y
que, ademas, tienen como caracteristica general descripciones
muy heterogéneas, al ser realizados por entidades o grupos
muy diferentes, y estar enfocados a la cuantificacién de las
propiedades geotécnicas especificadas en el proyecto. No pro-
fundizan, y con frecuencia ni siquiera abordan, aspectos ge-
néticos, cronoestratigraficos o petroldgicos, salvo muy raras
excepciones.

En el segundo grupo se incluyen los sondeos y pozos con
finalidad hidrogeoldgica, con profundidades de hasta 350 me-
tros, los cuales son realtivamente abundantes en la mitad
norte del término municipal de Madrid. En éstos los obje-
tivos también han condicionado las descripciones de los te-
rrenos atravesados, estando mds ligados al comportamiento
hidrogeolégico que al origen y naturaleza de los sedimentos.

Con independencia de informes inéditos realizados por el
Servicio Geolégico de Obras Piblicas, Instituto Geolbgico y
Minero, Laboratorio de Carreteras y Geotecnia, etc. ..., en
algunas publicaciones se facilita informacién sobre sondeos
de interés (Aguila, 1962; Garcia Yaglie, 1973; Llamas y
Lépez Vera, 1975; Martinez Alfaro, 1978; ...}, pero siempre
con descripciones relativamente limitadas como base para la
determinacién de las grandes unidades litolégicas de la zona.

De gran utilidad resultan los perfiles de sondeos de reco-
nocimiento efectuados para el trazado de las lineas recientes
del Metropolitano de Madrid (Escario, 1969; Iberinsa, 1972;
Agroman, 1973; Laboratorio de Carreteras y Geotecnia; Geo-
cisa, 1982; etc.), los cuales permiten, a pesar de su profun-
didad media de unos 40 metros, una vision bastante completa
y detallada de la evolucién lateral de las diferentes unidades.

Insistimos, sin embargo, en que el importante volumen de
datos de columnas de sondeo existentes en el area de Ma-
drid adolece cominmente de una cierta generalizacién en la
descripci6én litoldgica, faltando el detalle en cuanto a deter-
minados rasgos de indole petrolégica o sedimentolégica que
pueden ser claves para una interpretacién més ajustada de
ese area y, de ahi, del sector de la cuenca del Tajo donde
se ubica.

Este aspecto, junto con la ausencia de datos de sondeo en
algunas zonas, a nuestro entender de fuerte relevancia para
el conocimiento del subsuelo del casco urbano, motivé la
planificacién y realizacién de tres sondeos largos por parte
del Servicio Geolégico de Obras Piiblicas, como ayuda a
los estudios incluidos en el Convenio de Colaboracion Téc-
nica y Cultural para el Conocimiento de las Caracteristicas
del Suelo y Subsuelo del Término Municipal de Madrid, fir-
mado en 1982 por diversos organismos (Ayuntamiento de
Madrid, S.G.O.P., Facultad de Ciencias Geolégicas. Univer-
sidad Complutense, 1. G. M. E., COPLACO, Laboratorio de
Carreteras y Geotecnia, ...). La ejecucién de dichos sondeos
tuvo lugar entre los meses de junmio v diciemb}'e_ de 1983,
perforandose un total de 640 metros. La exposicién de los
resultados obtenidos con estos sondeos de investigacién geo-
16gica bdsica constituyen el objeto del presente trabajo, sien-
do una aportacién de interés tanto por los datos en si mis-
mos como por la posibilidad que éstos ofrecen para encajar
la informacién geolgica de subsuelo hasta ahora existente.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Rasgos generales de la geologia de Madrid

El nicleo urbano de Madrid se ubica en el sector noroeste
de la Depresion o Fosa del Tajo, también denominada Cuen-
ca de Madrid (Megias er al., 1980; Junco y Calvo Sorando,
1984), a unos 20 kilémetros al sur de los primeros aflora-
mientos de materiales granitoides y metamérficos que cons-
tituyen el borde meridional del Sistema Central. Los sedi-
mentos correspondientes a zonas de borde de estos macizos
graniticos consisten en secuencias potentes de arcosas, que
distalmente evolucionan en cambio lateral de facies a sedi-
mentos lutiticos, arends micaceas, carbonatos y depdsitos eva-
poriticos (yeso -+ anhidrita y halita)., Este cambio lateral de
facies (Riba, 1957) debe, sin embargo, ser matizado en cuan-
to que el relleno sedimentario mioceno de la cuenca de Ma-
drid tiene lugar en sucesivas unidades tectosedimentarias
(Megias et al., 1980, 1983) o megasecuencias deposicionales
(Torres et al., 1984) y no como un ciclo sedimentario tnico.
En el drea de Madrid aparecen representadas dos de estas
unidades mayores del Mioceno (Unidad inferior y Unidad
intermedia) (Alberdi et al., 1983; Calvo Sorando ef al., 1984),
que abarcan en edad desde el Mioceno inferior al Mioceno
medio, habiéndose reconocido, de acuerdo con esta Optica,
varias unidades cartograficas, que constituyen la base del més
reciente de los mapas geoldgicos de Madrid (fig. 1).

La realizacién de los sondeos cuyos resultados se exponen
en este trabajo ha servido para confirmar y delimitar con
mayor precisién la distribucién de estas unidades en el sub-
suelo del casco urbano, estableciendo las correlaciones entre
ellas y su evolucién lateral desde un punto de vista estrati-
grafico y sedimentolégico. Obviamente, esta mayor precisién
permite también el sentar unas bases mas afinadas en cuanto
a las caracterfsticas hidrogeolégicas y geotécnicas de dicho
subsuelo.

Ubicacién y descripcion de los sondeos

En el esquema geolégico de la figura 1 se sefiala la ubi-
cacién dentro del casco urbano de los tres sondeos realiza-
dos. Los criterios utilizados para dicha ubicacién pueden re-
sumirse en los siguientes puntos:

— Los sondeos debian cortar el mayor niimero de unida-
des litolégicas presentes en €l drea de Madrid, unida-
des previamente definidas en base al reconocimiento
de superficie en las zonas aflorantes inmediatamente
al sur y este del casco urbano.

— Las columnas litol4gicas deberfan precisar la evolucién,
tanto en variacién de espesores como en continuidad
o desaparicién y cambio litolégico, de los niveles que
caracterizan las unidades al sur de Madrid. Se persi-
gue una evaluacién en detalle de los cambios laterales
de facies que tienen lugar en el subsuelo del casco ur-
bano de Madrid (Martinez Alfaro, 1978; Alberdi et al.,
1983; Calvo Sorando et al., 1983; Hoyos ef al., 1984;
Escario y Salinas, 1984), los cuales se patentizan al
comparar la secuencia de materiales presentes en la
parte sur y este con las homogéneas sucesiones arcd-
sicas dispuestas en posiciones mds préximas al borde
granitico.

Hay que sefialar que la ubicacién dltima de cada uno de
los sondeos viene condicionada por la existencia de un lugar
protegido perteneciente al Ayuntamiento u otro Organismo,
circunstancia necesaria para la salvaguarda de la maquina-
ria de un cierto vandalismo urbano, asi como por las posibi-
lidades de abastecimiento de agua en las tareas de perfora-
cién. La eleccién del punto viene también condicionada por
la disponibilidad en esos lugares de espacio suficiente para
la instalacién de las balsas de lodo y almacenaje de testigos.
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El método de perforacién utilizado ha sido por rotacién,
con velocidad del orden de 250 revoluciones por minuto.
En general se ha utilizado tubo sencillo y corona de widia,
con didmetro de & 92 milimetros, en, los primeros metros y
tubo doble con corona de widia, de & 74 milimetros, en el
resto. En los gréficos de las columnas de sondeos (figs. 2,
3 y 4) se disponen los valores de perforaciéon diaria y la
totalizada al origen, la profundidad del nivel de agua en el
sondeo al comienzo y final de jornada, asi como el porcen-
taje de recuperacién de testigo. Asimismo, se representa en
ellas el registro continuo de radiacidon natural, sefialandose
que la anchura total representa 0.100 MR/H, el tiempo de
integraciéon de T, = 3 seg. y la velocidad entre 3-4 m./mi-
nuto (control manual),

Sondeo S.G.O.P.1

Su emplazamiento fue llevado a cabo en la zona de talle-
res del Servicio Geoldgico de Obras Piiblicas, junto a la
Avenida de Portugal. La embocadura del sondeo se sitia a
la cota topografica 623 metros. Se perforaron un total de
256 metros con obtencién de testigo continuo, realizindose
entubacién hasta los 111,75 metros con @ 110 milimetros.

La columna litolégica obtenida en este sondeo presenta
a grandes rasgos una relativa homogeneidad, siendo destaca-
bles, de techo a muro, los siguientes aspectos (fig. 2):

— Presencia de un primer nivel, de 7,70 metros de es-
pesor, constituido, en parte, por vertidos y escombros
y en parte por depésitos posiblemente correspondientes
a la terraza 4 25-30 metros, de edad Pleistoceno me-
dio, del Manzanares. La baja recuperaciéon de testigo
en este tramo impide una mejor caracterizacién de los
espesores relativos de vertidos y terraza, asi como de
las facies de depésitos de terraza presentes.

— Por debajo de la discordancia erosiva de estos niveles
cuaternarios se dispone una sucesién monétona de are-
nas arcdsicas arcillosas y arcillas mis o menos areno-
sas, de tonos pardos a rojizos, localmente con abun-
dantes n6dulos carbonaticos. Los rasgos distintivos de
estos niveles son la ordenacién bastante neta en se-
cuencias granodecrecientes, con desarrollo de paleosue-
los calcimorfos (costras masivas, nodulosidad, restos
de rizolitos, ...), silicificaciones locales y evidencias de
hidromorfismo. Este conjunto de facies son interpre-
tados como depdsitos distales de los abanicos aluviales
arcésicos 0, en sentido més genérico, como facies de
orla distal de abanico con predominio de sedimenta-
cién lutitica-limosa afectada por fuertes procesos de
edafizacién.

Aunque estas caracteristicas se mantienen en toda
la columna litolégica, su presencia es mas neta, en re-
lacién con otras facies, en los 125 primeros metros
del sondeo.

— El resto de la columna litolégica presenta, como va-
riacién a los tramos anteriormente descritos, una mayor
frecuencia de intercalaciones de lutitas verdosas, co-
muUnmente muy bioturbadas por raices y/o gusanos,
entrada de niveles de arenas micaceas (biotita) muy
caracterfsticos, y la aparicién de lutitas grises y car-
bonatos (dolomita + magnesita) finamente laminados.
Esta tltima litofacies, presente de forma episédica en
los Gltimos 70 metros del sondeo, constituye una lito-
logia muy caracteristica de los depdsitos evaporiticos
observados algo mds al sur,

La presencia de niveles netamente evaporiticos en la co-
lumna queda reducida a tres pequefios niveles de yeso inter-
calados entre lutitas de tonos verdosos y grises hacia los
240 metros de profundidad.
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Aparte de los rasgos resefiados, es de mencionar el hallaz-
go de una mandibula de Lagopsis pefiai, en excelente estado
de conservacién, en un testigo de lutitas negras extraido a los
214 metros de profundidad.

Desde el punto de vista de la mineralogia de las arcillas
(ver fig. 2), cabe sefialar su escasa variacién a lo largo de
la columna, con predominio de las esmectitas (alrededor del
70-75%) sobre los minerales del grupo de las illitas (0-30%)
y muy escasa presencia de caolinita, La sepiolita es local-
mente abundante. En cuanto a los minerales pesados, se
registran muy pocas variaciones, con representacién a lo
largo de toda la columna de la asociacién constituida por
apatito, epidota, turmalina y circén como granos méis abun-
dantes.

Sondeo S.G.O.P.-2

Su emplazamiento fue llevado a cabo en el Polideportivo
de San Blas. La embocadura del sondeo se sitda a una cota
aproximada de unos 680 metros, habiéndose perforado un
total de 203 metros con extraccién de testigo continuo. La
perforacién se realizd con tubo sencillo y corona de widia
hasta los 22 metros y con tubo doble el resto. Se efectué
entubacién hasta los 29 metros.

La columna litolégica obtenida (fig. 3) muestra la super-
posicién en este punto de tres unidades litoestratigraficas
caracteristicas del entorno meridional de Madrid, Unicamen-
te los siete primeros metros corresponden a vertidos arcé-
sicos y otros depésitos antrépicos. El primer nivel claramen-
te de edad Terciario consiste en un banco de silex marrén
claro, que puede ser correlacionado con niveles similares
aflorantes algo mas al este, en las canteras adyacentes al
barrio de San Blas.

La descripcién de las unidades anteriormente seiialadas
es, de forma resumida, la siguiente:

Unidad de arcosas con silex y sepiolita

Es cortada entre los 7 y los 43 metros de profundidad.
Aparte de los bancos de silex y arcillas situados a su techo,
esta unidad aparece compuesta por una sucesién monétona
de niveles arcésicos y arcillas marrones - rojizas arenosas.
Hacia los 30 metros de profundidad se presenta un tramo
muy arcilloso donde se distinguen al menos dos bancos grue-
sos de sepiolita, que se correlacionan con los explotados
al este de San Blas. La asociacién de facies descrita se in-
terpreta como propia de zonas distales de los abanicos ar-
césicos con procesos de edaficacién sobreimpuestos. Los ni-
veles de sepiolita se interpretan como resultantes de la poli-
condensacién de suelos (Megias e al., 1982), mientras que
los bancos siliceos que coronan la unidad corresponderian
a encostramientos (silcretas),

Unidad de lutitas verdes con carbonatos y arenas micdceas

Se extiende con bastante homogeneidad hasta los 97 me-
tros de profundidad. Son rasgos caracteristicos de la unidad
los niveles de lutitas masivas, en general fuertemente bio-
turbadas y con restos de vegetales macerados, las intercala-
ciones de lechos finos de arenas miciceas en secuencias gra-
nodecrecientes a arcillas, y la presencia de algunos niveles
carboniticos de ambiente palustre.

Unidad de yesos tableados y arcillas

Constituye el resto de la columna obtenida en el sondeo.
Salvo algunos tramos con lutitas de tonos verdosos biotur-
badas, es predominante en toda la seccién una alternancia
monétona de lutitas grises laminadas y pasadas de yesos con
estructura nodular. Las lutitas presentan laminacién milimé-
trica incluyendo algunos nivelillos de carbonatos (magnesita
y dolomita). Sélo de forma local los yesos se presentan en
bancos de hasta 20-30 centimetros de espesor. Hacia los
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del sondeo de Vallecas (S. G. O. P.-3).

Fig. 4—Columna litolégica
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Fig. 3.—Columna litolégica del sondeo del Polideportivo de San Blas (S. G. 0. P.-2).
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174 metros de profundidad resalta la intercalacién entre las
facies anteriores de algunos bancos de arenas miciceas ce-
mentadas por yeso.

La mineralogia de arcillas (fig. 3) refleja de forma bas-
tante univoca las diferencias litolégicas entre las unidades
presentes en la columna, Asi, la unidad de yesos tableados
inferior muestra un incremento acusado del porcentaje de
illitas en relacién con el alto porcentaje de esmctitas carac-
teristico de la unidad de arcillas verdes situada sobre ella.

Sondeo S.G.O.P.-3

Su emplazamiento preciso corresponde a los terrenos de
la piscina municipal de Vallecas, en las proximidades del
estadio Rayo Vallecano. La embocadura se sitda a la cota
642 metros y la profundidad alcanzada con el sondeo fue
de 180,20 metros, extrayéndose, como en los sondeos ante-
riores, testigo continuo, Se realizb entubado hasta los 35 me-
tros, utilizindose corona de widia y tubo sencillo de @ 150
milimetros hasta los 5,70 metros y tubo doble de & 74 mi-
limetros en el resto.

De forma similar al sondeo del Polideportivo de San Blas,
este sondeo presenta una columna litolégica constituida por
tres unidades litoestratigraficas cuyos rasgos muestran esca-
sas variaciones con los observados en aquel sondeo (fig. 4):

Unidad de arcosas con sepiolita

Su espesor en este punto es de unos 32 metros (entre 1,70
y 34 metros de profundidad). Salvo dos niveles de muy baja
recuperacién de testigos constituidos por arenas arcsicas
gruesas, la unidad estd esencialmente formada por niveles de
arcillas mis o menos arenosas con bancos finos de carbo-
natos blanquecinos y algunos niveles sepioliticos, Son rasgos
tipicos de todos estos niveles la presencia de bioturbacién de
raices y de enrojecimientos relacionados con procesos eda-
ficos de caridcter hidromérfico, todo ello caracteristico, junto
con las litofacies sefialadas, de depdsitos propios de zonas
distales de abanico.

Unidad de lutitas verdes con arenas micdceas
vy carbonatos

Los niveles correspondientes a esta unidad son atravesa-
dos entre los 34-74 metros de profundidad en el sondeo.
La caracteristica mas constante es la presencia de niveles
de lutitas verdosas masivas, ocasionalmente muy oscuras, en
las que los indicios de laminacién paralela o convolucionada
estan practicamente borrados por bioturbacién intensa de
raices y/o gusanos. En la parte alta de la unidad destacan
varios niveles de arenas miciceas, mientras que hacia la
base son mas frecuentes los carbonatos en forma de nédulos
o bien en bancos més continuos.

Unidad de yesos tableados y arcillas

Salvo los primeros nueve metros, en las arcillas verdosas
de la unidad suprayacente comienzan a intercalar algunos
n()’dulos de yeso y nivelitos de yesos fibrosos entre arcillas
mais grises laminadas, el resto de la sucesién hasta 180,20
metros se caracteriza por una alternancia monétona de ban-
quitos yesiferos, generalmente nodulosos, y arcillas grises
con laminaci6n paralela de orden milimétrico. Esta alternan-
cia se mantiene de forma constante variando tnicamente las
proporciones relativas de espesor yeso/arcilla, Son, en cual-
quier caso, poco abundantes los bancos yesiferos con espe-
sores superiores a los 20-25 centimetros. En la parte més
inferior de esta sucesién evaporitica se han reconocido al-
gygps niveles finos de halita y otros con indicios de sulfatos
sédicos.
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Discusion

La informacién obtenida a partir de las columnas de son-
deo anteriormente descritas permite extraer diversas conclu-
siones de indole litoestratigrafica y sedimentoldgica que su-
ponen un avance de interés en cuanto al conocimiento de las
caracteristicas geoldgicas del entorno de Madrid. Conviene
sefialar, sin embargo, que, dado su caricter puntual, estos
datos sirven para esclarecer las pautas litoestratigraficas de
las dreas en que estin ubicados los sondeos y dejan abiertos
interrogantes sobre la distribucién precisa de las distintas
litofacies en el conjunto del subsuelo de Madrid.

Los resultados extraidos de los tres sondeos estudiados
pueden ser resumidos bajo los siguientes aspectos: @) delimi-
tacién en el subsuelo de Madrid de unidades litoestratigra-
ficas rconocidas en superficie, b) caracterizacién litoldgica
y sedimentolégica de los términos que componen dichas uni-
dades, ¢) evoluciéon lateral de las unidades y litofacies con
verificacién y definicién de los cambios laterales entre ellas.

Tanto el sondeo SGOP-2 como el SGOP-3 ponen en evi-
dencia la continuidad lateral y superposicién en el subsuelo
del casco urbano de tres de las unidades litoestratigraficas
aflorantes al sur y este de Madrid (Calvo et al., 1983). La
columna litolégica en el sondeo del Polideportivo de San
Blas permite una correlacién directa con la parte superior
de la secuencia miocena observada en el limite oriental del
casco urbano (cortijo de Farnesio, estaciéon de O’Donnell,
cerro de la Mesa, alrededores de Vicélvaro). En todo este
drea afloran de forma méis o menos continua depésitos ar-
cbsicos con niveles siliceos a techo y capas de sepiolita a
la base, que reposan sobre niveles de lutitas verdes, arenas
micéceas y bancos discontinuos de carbonatos, términos éstos
generalmente mal expuestos en los afloramientos. En la
columna del sondeo de San Blas se han reconocido ambas
unidades, con una potencia total de 36 metros de arcosas
coronadas por silcretas y hasta 8 metros de bancos basales
de sepiolita, que pasan gradualmente hacia abajo a una su-
cesién continua de unos 54 metros de espesor de las facies
lutiticas y arenosas finas (micdceas) con carbonatos. Un
punto de interés es la localizacién en profundidad (cota ab-
soluta de 587 metros) del techo de los niveles yesiferos, re-
presentados por alternancias monétonas de lutitas grises y
yesos nodulares, los cuales se continuan con muy escasa va-
riacién (algunas intercalaciones de lutitas verdes bioturbadas
0, més raramente, arenas) hasta el final del sondeo.

Por su parte, el sondeo realizado en Vallecas ha permi-
tido establecer el desarrollo que presentan estas mismas uni-
dades litoestratigraficas en el 4rea sur del casco urbano y
de las cuales se posee un registro muy discontinuo en aflo-
ramiento. Algunas de las pautas de relacién entre litofacies
en esta zona han sido descritas por Jiménez Salas y Serrano
(1973), Geocisa (1982) y Calvo et al. (1983). La unidad
arcGsica, con 32 metros de potencia obtenida en el sondeo,
se sitda a una cota similar a la de la sucesién aflorante algo
més al norte en el Parque de San Diego (Vallecas) (Calvo,
1983), resaltando en la columna del sondeo la gran escasez,
en comparacién con aquel afloramiento, de niveles arcési-
cos lavados v su casi total sustitucién por secuencias moné-
tonas de arcillas arenosas edafizadas, La unidad de lutitas
verdes y arenas presenta una potencia aproximada de unos
40 metros, mostrando en su parte inferior un transito apa-
rentemente gradual a arcillas grises oscuras con yesos. El
techo de esta unidad evaporitica se situaria a una cota ab-
soluta de unos 568 metros en el punto del sondeo.

El anilisis detallado de estas columnas litolégicas pone
de manifiesto las asociaciones de facies mas caracteristicas
en los materiales que componen el subsuelo de Madrid. La
unidad superior aparece constituida por secuencias grano-
decrecientes de arenas moderadamente lavadas y arcillas are-
nosas afectadas a techo por procesos méis o menos intensos
de edafizacién de caricter hidromérfico. Localmente, 1a pre-
sencia de niveles bien desarrollados de silcretas evidencian
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una mayor estabilizacién del sistema deposicional. Los nive-
les de sepiolita, generalmente desarrollados a la base de la
unidad, representan niveles de policondensacién edéfica o
bien facies lacustres marginales,

La unidad de lutitas verdes se presenta constituida por
tres términos caracteristicos: lutitas verdes masivas (esmec-
titas como mineral arcilloso esencial) frecuentemente muy
bioturbadas, arenas miciceas (biotita predominante) en le-
chos de espesor medio a fino, y niveles de carbonatos. Desde
un punto de vista sedimentolégico esta asociacién puede ser
caracterizada como propia de un ambiznte palustre o lacus-
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SGOP-1, en término3 relativos el mis proéximo al area fuen-
te del Sistema Central, donde las asociaciones de facies son
caracteristicas, de una forma mas persistente, de las zonas dis-
tales de abanicos arcésicos, aunque en cualquier caso mues-
tran también una tendencia progradante hacia el techo de
la seccién.

Esta evolucién en la vertical asi como en horizontal (S-N)
hacia facies mas proximales de abanico, queda patentizada
con la distribucién de litofacies obtenida en diversos sondeos
a lo largo del rio Manzanares (Aguila, 1962). La ampliacién
de este modelo de reparticién de facies al conjunto del sub-
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Fig. 5.—Bloque diagrama del area de Madrid con localizacién de los principales sondeos
realizados en ella.

tre somero, con entradas esporadicas de aportes terrigenos
mads gruesos diferenciados a partir de los abanicos arcésicos.
Por iltimo, la unidad de yesos tableados inferior presenta
como términos litolégicos caracteristicos niveles de yesos
nodulares de tamafio variable y lutitas finamente laminadas
con lechos finos algo miciceos y restos de vegetales flotados.
Son de sefialar las evidencias petrograficas que conducen a
pensar en la anhidrita como mineral precursor de gran parte
de los yesos actualmente observables (Garcia del Cura, co-
municaciéon personal, 1983). La halita y otros sulfatos sé-
dicos han sido tnicamente reconocidos en niveles muy finos
en ¢l sondeo mis meridional (SGOP-3). Sefialaremos, asi-
mismo, la fuerte diferencia observada en cuanto a minera-
logia de arcillas entre esta unidad y las lutitas verdes supra-
yacentes. La asociacién de facies observada en esta unidad
evaporitica se interpreta como propia de un ambiente la-
custre evaporitico con amplic desarrollo de llanuras fan-
gosas.

La exposicién de la naturaleza litolégica de las diferentes
unidades corresponde esencialmente a las columnas obteni-
das en los sondeos de San Blas y Vallecas, en los que dichas
unidades aparecen netamente diferenciadas, formando en
conjunto una megasecuencia de caricter progradante, Esta
situacién aparece algo més difusa en la columna del sondeo

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

suelo de Madrid ha sido propuesta por diversos autores
(Garcia Yaglie, 1973; Lopez Vera, 1975; Llamas y Lopez
Vera, 1975; Martinez Alfaro, 1978; Hoyos et al., 1984) y
ha sido, asimismo, evidenciado, a pesar de la escasa pro-
fundidad de los sondeos, en las investigaciones previas a la
construccién de nuevas lineas del Metro (Escario, 1969; Agro-
man, 1973; Laboratorio del Transporte, 1978; Geocisa, 1982;
etcétera). Los resultados obtenidos en los sondeos que han
sido descritos en el presente trabajo confirman y comple-
mentan estos datos y suponen una importante aportacién al
cuadro general de la distribucién de litofacies en el subsuelo
de Madrid (fig. 5).

Conclusiones

La realizacién de tres nuevos sondeos rofundos de
investigaciéon geolégica propiciados por el Servicio
Geoldgico de Obras Piblicas en el subsuelo del casco
urbano de Madrid ha permitido la localizacién y ca-
racterizacién en cuanto a espesores y litofacies de las
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principales unidades litoestratigraficas que constitu-
yen dicho subsuelo.

El analisis sedimentoldgico de las facies observadas
conduce al establecimiento de un modelo evolutivo en
ambiente continental de caricter progradante desde
depésitos de abanicos aluviales de naturaleza arcési-
ca (facies medias y distales) a depdsitos palustres y
lacustres evaporiticos.

Las relaciones entre la sucesién de materiales reco-
nocidos en cada uno de los sondeos y entre éstos y
los datos existentes sobre el subsuelo de Madrid, con-
firma la existencia con cardcter general de cambios
laterales de facies dentro de cada unidad segin el
modelo anteriormente sefialado. Estos cambios alcan-
zarfan su maxima expresion a profundidades com-
prendidas entre las cotas 400 y 600 metros en la
transversal entre Vallecas y la Casa de Campo.

Se subraya, por ultimo, la necesidad de nuevos
datos como los aqui presentados de cara a una defi-
nicién mdas detallada del sistema deposicional que ca-
racteriza el Mioceno en el drea de Madrid.
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