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Caracterizaciéon de depdsitos carbonaticos ligados
a paleosurgencias en el sector de Batallones-Malcovadeso
(Nedgeno de la Cuenca de Madrid)

M. Pozo?, J. Casas' 2, J. A. Medina', J. P. Calvo®, P. G. Silva*

RESUMEN

En la zona de canteras de Valdeinfierno, en el sector de Batallones-Malcovadeso, parte centro-meri-
dional de la Cuenca de Madrid, se ha reconocido una serie de depdsitos carbonaticos que presentan
geometria domica y estructura interna columnar. Dentro de estos depdsitos de carbonato se distinguen
dos unidades. La inferior (U2) es mayoritariamente dolomitica y de estructura brechoide, y petrogréafica-
mente consiste en dolomicritas con cemento calcitico. La superior (U3) esta formada tanto por dolomita
como por calcita, y se caracteriza por el desarrollo de morfologias columnares de aspecto travertinico.
Petrograficamente, los depdsitos de esta unidad consisten en caliza con texturas alveolar y biogénica.
Entre las columnas de carbonato se distinguen abundantes masas arcillosas. Hacia la base de estas
unidades carbonaticas se situa una unidad detritica (U1), formada por arenas feldespaticas y a su techo
se dispone un conjunto lutitico con alguna intercalacion carbonatica de composicién dolomitica (Unidad
U4) y, por encima de estas lutitas, un conjunto calizo (Unidad U5). Las arcillas presentes en la unidad
U3 tienen una composicion (sepiolita > esmectita trioctaédrica =+ illita) netamente diferente a las de la
unidad U4 (esmectita dioctaédrica > illita + caolinita). La composicion isotdpica de los carbonatos de las
unidades U2 y U3, asi como de los niveles carbonatados de la unidad U4, es bastante similar en el caso
de la dolomita, con valores §'3C que oscilan entre —6,21 y —7,78%. y entre —3,23 y —4,05%. para el §'80.
Por otro lado, desde un punto de vista de su composicidn isotdpica, se diferencian los carbonatos de la
unidad 4 y del techo de la unidad 2, exclusivamente calciticos, en los que los valores de §'3C oscilan
entre —8,07 y —11,75%,, y los de 8'80 entre —5,27 y —7,35%.. La calcita existente en los niveles dolomiti-
cos presenta valores intermedios entre los dos grupos anteriores. Los rasgos de la sucesion sedimenta-
ria y los resultados analiticos obtenidos indican una fase de expansion lacustre en la zona estudiada
con un cambio en la quimica de las aguas, todo ello favorecido por la entrada de aguas subterraneas a
través de surgencias.
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ABSTRACT

Carbonate deposits showing domic shape and columnar internal structure have been recognized in
the Valdeinfierno quarries (Batallones-Malcovadeso area, central-southern Madrid Basin). Two lithologi-
cal units (U2 and U3) are differentiated in the carbonates. Unit U2 is mainly brecciated dolomite that con-
sists of dolomicrite with calcite cements. Unit U3 is made up of both calcite and dolomite and is charac-
terized by columnar shapes resembling travertine. Under the microscope, the carbonates consist of
limestones with alveolar and biogenic textural features. Abundant clayey masses have been observed
within and between the columns. The carbonate units are underlain by a detrital unit (U1) composed of
feldspar-rich sandstones. The upper part of the section shows a mudstone unit with local dolomitic car-
bonate inserts (U4) which is in turn covered by a package of limestone beds (U5). Clays occurring in unit
U3 show a different composition (sepiolite > trioctahedral smectite + illite) than those forming unit U4
(dioctahedral smectite > illite + kaolinite). Stable isotopic composition of carbonates from units U2, U3
and carbonate inserts of U4 is very similar for dolomite, with §'3C values ranging from —6,21 to —7,78%,
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and from —3,23 to —4,05%. for 8'80. Calcite carbonates from units U5 and U2 show &'3C values ranging
from —8,07 to —11,75%., and 8'80 values from —5,27 to —7,35%.. Calcite occurring in dolomite beds
shows intermediate values between the two groups above mentioned. Both sedimentary features of the
carbonate deposits in the studied section and compositional results indicate that the lake environment in
which carbonates were deposited underwent changes in the water chemistry that were related to input of
groundwater through springs, this resulting in spread-out of the lake water body.

Key words: Madrid Basin, seepage-mounds, travertines, isotopic analysis.

Introduccion

La existencia de cuerpos carbondticos con
estructura de monticulo (seepage mounds) interca-
lados y deformando depésitos lacustres ha sido
reconocida en diferentes sucesiones terciarias
peninsulares, tanto en la Cuenca de Madrid como
en otras, por ejemplo en la de Las Minas (Hellin,
SE espafiol) y en la de Calatayud, interpretandose
como resultado de la surgencia de aguas subterra-
neas en ambitos lacustres (Calvo et al., 1995a). En
la Cuenca de Madrid y dentro del sector compren-
dido entre el cerro de los Batallones (Torrejon de
Velasco) y el de Santa Barbara (Esquivias), la pre-
sencia de estas acumulaciones carbondticas es rela-
tivamente frecuente, quedando expuestas en zonas
de cantera para la extraccioén de arcillas especiales
y carbonatos. Sin embargo, hasta la fecha no se
habian reconocido evidencias de acumulaciones de
carbonatos travertinicos, también relacionadas con
la descarga emergente de aguas subterrdneas, que
dan lugar a espectaculares depodsitos de geometria y
estructura interna variada similares a las observa-
das en otros contextos lacustres (ej., Benson et al.,
1995). La constatacion de la interaccién entre sur-
gencia de aguas subterrdneas y depdsitos previa-
mente formados, dentro de la Unidad Intermedia
del Mioceno de la Cuenca de Madrid, es de gran
relevancia para la interpretacion paleoambiental de
las facies resultantes, en especial de las que contie-
nen arcillas magnésicas.

Recientemente y como resultado de los trabajos
de campo realizados en el entorno del Cerro de los
Batallones, se han identificado acumulaciones de
carbonatos con rasgos asimilables a depdsitos tra-
vertinicos, que se han interpretado como paleosur-
gencias de aguas subterrdaneas (Pozo et al., 2005).
En este trabajo se presenta un descripcién e inter-
pretacién de dichos depdsitos mediante su caracteri-
zacion mineraldgica, petrografica y geoquimica, a
partir de las observaciones y muestreo de monticu-
los de carbonatos y facies asociadas, en una seccién
litologica representativa que se dispone estratigrafi-

camente a techo de los depdsitos de sepiolita exis-
tentes en la zona de Batallones.

Materiales y métodos

La seccion estudiada se localiza en el drea centro-meridional
de la Cuenca de Madrid (fig. 1), en una zona de canteras aban-
donadas conocida como zona de Valdeinfierno, entre las pobla-
ciones de Valdemoro y Esquivias (sector Batallones-Malcova-
deso). En una de estas canteras han quedado expuestos depdsi-
tos de carbonatos con geometria de monticulo (convexa hacia
arriba) y estructura interna en columnas verticales que han cau-
sado la deformacién de los materiales suprayacentes (fig. 2A).
En la columna estratigréafica levantada, denominada VALDE y
en la que se han reconocido cinco unidades litoldgicas, se ha
recogido un total de 19 muestras (fig. 3). En todas las unidades
distinguidas, especialmente en las unidades 2 y 3, se observa la
presencia de pequeiias fallas distensivas (fig. 2B).

El estudio mineraldgico de las muestras obtenidas se ha reali-
zado mediante difraccion de rayos X, tanto para la muestra total
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Fig. 1.—Localizacién de la zona estudiada en la Unidad Interme-
dia del Nedgeno de la Cuenca de Madrid.
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Fig. 2.—Aspecto de la seccién estudiada en la zona de canteras de Valdeinfierno. A) Indicacion de las cinco unidades litolégicas dife-
renciadas en la seccion. La flecha gruesa indica la posicién de una de las estructuras en monticulo carbonatico (seepage mound). La
longitud del martillo de escala es 33 cm. B) Detalle de una falla distensiva de pequefo salto afectando a los materiales de las unida-

des U2 y U3; la altura del cuaderno usado de escala es 19 cm.

pulverizada (63 pm) como para la fraccién menor de 2 pm,
obtenida por dispersién y sedimentacion en agua. La caracteri-
zacion de los constituyentes en la fraccion arcilla se ha realizado
sobre agregados orientados de muestra homoionizada en Mg?*,
solvatada con etilenglicol y tratada térmicamente a 550 °C. El
examen petrografico se ha realizado en lamina delgada, tefiida
con rojo de alizarina S para diferenciar calcita y dolomita. La
microfdbrica de los carbonatos y las lutitas se ha estudiado
mediante microscopio electrénico de barrido (M.E.B.) en super-
ficies frescas, empleando un equipo Philips SEM-500 con siste-
ma analitico EDX. Finalmente, el estudio geoquimico de los
carbonatos ha consistido en el andlisis de los is6topos estables
de carbono (8'3C) y oxigeno (8'%0), tanto para calcita como
para dolomita. En la extraccién del CO, se ha seguido el proce-
dimiento estandar, empleando H;PO, a 25 °C, en las condicio-
nes establecidas por el Laboratorio de Isétopos Estables de la
Universidad de Salamanca. Los datos se presentan en %o referi-
dos al estandar PDB, siendo la precision analitica del orden de *
0,10%o para el carbono y de % 0,15%o para el oxigeno.

Resultados
Descripcion de litofacies y mineralogia
Unidad U1. Areniscas y limolitas

Los materiales detriticos que forman esta unidad
se han observado tan sélo en una cata situada en el
fondo de la cantera, lo que permite observar hasta
1 m de espesor de depésito (fig. 3). Se trata de are-
niscas con intercalaciones de limolitas, que se dis-
ponen estratificadas en capas de espesor decimétri-
co con geometria tabular, sin observarse contactos
erosivos entre las diferentes capas detriticas ni
estructuras internas de cardcter tractivo. Las arenis-
cas presentan color verde amarillento, con tamafo
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Fig. 3.—Columna litolégica de la seccion estudiada en la cantera de Valdeinfierno; se indica la posicion de las muestras recogidas.
Las unidades litolégicas coinciden con las mostradas en la figura 2A. Destaca la diferenciacion de tres tramos en la unidad de carbo-

natos travertinicos.

de grano fino, seleccién moderada a mala y clastos
subangulosos a angulosos.

El estudio mineralégico de las areniscas y las
limolitas muestra una composicién formada casi
exclusivamente por feldespatos (plagioclasa > fel-
despato potdsico), con bajo porcentaje de cuarzo e
indicios de filosilicatos (tabla 1).

Unidad U2. Dolomias blancas

No ha sido posible observar el contacto de estos
materiales con la unidad detritica infrayacente.
Aunque los carbonatos de esta unidad, todos ellos
de textura muy fina, no presentan estratificacion
clara, son frecuentes las estructuras de deforma-
cidén internas, tanto céncavas como convexas,
resultando en una estructura fuertemente brechifi-
cada a través de frecuentes planos curvados. El
techo presenta geometria démica, evidenciando en
algunos casos una fuerte presion sobre los depési-
tos adyacentes (fig. 2A).

Mineral6gicamente, los carbonatos de esta unidad
estdn formados por calcita y dolomita, predominan-
do la dolomita en unos casos y la calcita en otros. La
dolomita no es estequiométrica (52,4-52,6% CaCOs;)
y presenta bajo ordenamiento (fig. 4).

Petrograficamente, la fabrica predominante es la
de dolomicrita microbrechificada con abundantes
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Fig. 4.—Variacion de los valores de ordenamiento y quimismo
(% de CaCQj;) de la dolomita en las unidades litolégicas distin-
guidas en la seccién de Valdeinfierno.
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Tabla 1.—Composicion mineralégica de las muestras tomadas en la seccion de Valdeinfierno; la tabla incluye
datos de composicion del total de la muestra y de la relacién porcentual de minerales de la arcilla (%)

Fraccion total

Fraccion arcilla (< 2 pm)

Muestra Filosilicatos ~ Cuarzo  Feldespatos  Calcita Dolomita  Esmectita Illita Sepiolita Palygorskita Caolinita

Valde-1 1 5 94 0 0

Valde-2 0 1 1 70 28

Valde-3 0 0 0 31 69

Valde-3P 0 1 0 71 28

Valde-4 43 6 0 51 0 28 11 61 0 0
Valde-5 1 1 0 98 0

Valde-6 100 0 0 0 0 28 28 44 0 0
Valde-7 11 0 0 4 85 35 10 55 0 0
Valde-8 15 4 0 53 28 39 6 49 6 0
Valde-9 0 0 0 100 0

Valde-10 11 0 0 89 0 90 10

Valde-11 13 1 0 86 0

Valde-12 98 2 0 0 0 65 33 0 0 2
Valde-13 21 4 0 30 45 67 33 0 0 0
Valde-14 98 2 0 0 0 81 19 0 0 0
Valde-15 0 1 0 99 0

Valde-16 22 2 0 76 0

Valde-17 16 1 0 83 0 0 0 0 100 0
Valde-18 5 2 0 93 0

texturas de calcitizacion. La calcita aparece en
forma de cementos espariticos, ocupando grietas
dentro de la fabrica de la dolomicrita brechificada
y también como material reemplazando a la dolo-
mita. Se han podido observar fabricas que reflejan
todos los estadios de este dltimo proceso, desde
dolomicrita con escasa cementacion de calcita
hasta fabricas en que la dolomita queda como
relicto entre la calcita (figs. SA y B). La calcita
esparitica rellena tanto planos como poros mddi-
cos, por lo que la porosidad de estos carbonatos es
usualmente muy baja.

Mediante microscopio electrénico de barrido, se
observa que la dolomita se presenta en cristales
euhédricos (romboedros) de tamafo inferior a
3 pm, originando algo de porosidad intercristalina
que puede cerrarse parcialmente por minerales
fibrosos, posiblemente de sepiolita (fig. 5C). La
calcita se presenta tanto en placas aisladas, de
tamafio préximo a 30 pm como en agregados de
cristales anhedrales, con tamafios entre 5y 10 pym
(fig. 5D).

Unidad U3. Carbonatos travertinicos

Se han diferenciado tres tramos dentro de esta
unidad (fig. 6). El tramo inferior es lutitico-margoso

Estudios Geol.

con carbonatos intercalados en forma de lenticulas.
Sobre este tramo, en contacto neto, se disponen dos
niveles de carbonatos, ambos de geometria irregular
y con estructura interna columnar. En el primero de
estos niveles se reconocen morfologias nodulares de
tamafio decimétrico con seccién esferoidal, aspectos
estos que también se observan, aunque con menos
nitidez, en el nivel de carbonato superior. El techo
de este ultimo es muy irregular, localmente con
geometria domica.

El tramo lutitico-margoso inferior de esta unidad
(U3-1, en fig. 3) alcanza un espesor maximo de
0,5 m e intercala un nivel carbonatico noduloso de
techo muy irregular. Por debajo de este nivel se
sitda una delgada capa de marga de color verde-
oscuro, algo laminada, que se pierde lateralmente,
de forma que el carbonato reposa localmente sobre
la unidad U2. A pequefia escala, la capa margosa
muestra frecuentes superficies de rotura que disgre-
gan el material y le confieren un aspecto cléstico.
Observada mediante M.E.B., esta marga muestra
una fabrica brechoide en la que se reconocen lami-
nas arrugadas de esmectitas mezcladas con placas y
cristales de calcita, asi como con relictos de crista-
les muy pequefios de dolomita, localmente con ras-
gos de disolucién (figs. SE y SF). Por encima del
nivel carbondtico se dispone una capa de lutitas ver-
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Fig. 5.—Rasgos texturales de los carbonatos presentes en la secciéon de Valdeinfierno. A) Imagen de una lamina delgada de la
muestra VALDE-3 tefiida con rojo de alizarina S (en gris mas oscuro); se observa el predominio de dolomita (Do) y el incipiente desa-
rrollo de calcita (Ca) rellenando poros. B) Imagen de una lamina delgada de la muestra VALDE-3P, en la que se observa una mayor
presencia de calcita (Ca) y el aspecto brechoide de la dolomita (Do). C) Imagen de M.E.B. en la que se observan cristales romboédri-
cos de dolomita (Do) y fibras en poros (flechas). D) Cristales euhédricos de dolomita englobados en una masa de cristales de calci-
ta (Ca). E) Cristales de dolomita (Do) con evidencias de disolucién en sus nucleos (cavidades) englobados entre agregados lamina-
res de esmectitas (Em). F) Aspecto de cristales anhedrales de calcita (Ca) incluidos en una matriz arcillosa.
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Fig. 6.—Aspecto de campo de las unidades U2 y U3 constituidas por carbonatos dolomiticos y calizas. En los tramos 3.2 y 3.3 desta-
ca el desarrollo de formas columnares (flechas). La libreta en el contacto entre los tramos 3.1 y 3.2 tiene una altura de 19 cm.

dosas, localmente con tonalidades de color crema y
textura cérea y grumosa. Estas lutitas no contienen
carbonato, estando formadas esencialmente por
esmectitas de baja cristalinidad (indice de Biscaye
0,4), con valores del espaciado d(060) entre 1,51 y
1,52 A, lo que indica predominio de filosilicatos
trioctaédricos. Ademads, son frecuentes los agrega-
dos fibrosos de sepiolita, presentindose tanto con
disposicion planar en finas peliculas (fig. 7A) como
en agregados densos de aspecto geliforme, con
fibras de tamafio inferior a 5 pm.

El nivel de carbonato intercalado es esencialmen-
te calcita y estd heterogéneamente cementado. Los
cristales de calcita estdn mal definidos y muestran
superficies lisas; localmente engloban relictos de
agregados arcillosos laminares y fibrosos (fig. 7B).

El tramo carbonatico inferior (U3-2, en fig. 3)
tiene una potencia que oscila entre 0,80 y 1 m y

consiste en columnas individuales de hasta 50 cm
de altura y masas irregulares de carbonato con
material intersticial detritico de tono oscuro.

Los carbonatos son microcristalinos y de color
marrén claro a rosaceo, con compacidad variable
debido a fenémenos de cementacién diferencial.
Se observan poros mdldicos con rellenos de agre-
gados vitreos de pequefio tamaiio, cristales disper-
sos de calcita mds grandes (1-2 mm) y planos con
peliculas arcillosas de color claro. Dentro de este
tramo carbondtico se reconocen ndédulos de dimen-
sién decimétrica a métrica, con morfologia esfe-
roidal, que afectan a los carbonatos dolomiticos y
a las arcillas relictas asociadas. Estos nddulos de
carbonato son relativamente compactos y local-
mente muestran morfologias de «box-work», con
tabiques de calcita rellenando grietas y relictos
lutiticos en su interior.
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Fig. 7.—Aspectos texturales de algunas de las muestras recogidas en la seccion de Valdeinfierno. A) Imagen de M.E.B. en la que se
observan laminas de agregados de fibras de sepiolita (Sp). B) Detalle de agregados de minerales de la arcilla (Fi) relictos engloba-
dos en una masa de calcita anhedral (Ca). C) Microfabrica porosa en arcilla, dando lugar a huecos de apariencia mdldica. D) Seccién
longitudinal y transversal de una de las estructuras columnares presentes en el tramo U3.3. Destaca la complejidad de la estructura
con morfologias clasticas y canales (recuadro), asi como la existencia de bandeados y poros (flecha). E) Aspecto petrogréfico (luz
polarizada con nicoles paralelos) de una de las columnas de carbonato, donde se reconoce la disposicion en tabiques ramificados de
la calcita esparitica (Ca) y de los agregados arcillosos (Fi) englobados.

En los carbonatos de este tramo predomina la
dolomita no estequiométrica (52,3-52,7% de
CaCO3) y con bajo ordenamiento (fig. 4), con cal-
cita y filosilicatos muy subordinados. Por el con-
trario, los nédulos son fundamentalmente calciti-

cos, con dolomita y filosilicatos en baja propor-
cion (tabla 1).

El estudio microscépico de los carbonatos del
tramo U3.2 muestra mezcla de minerales de la arci-
Ila y de carbonatos. La parte no carbondtica estd
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Fig. 8.—Aspectos texturales de los carbonatos de la Unidad U3. A) Imagen de M.E.B. en la que se obseva el aspecto clastico de los
carbonatos columnares; es de destacar la existencia de geles recubriendo parcialmente los granos de calcita. B) Imagen de lamina
delgada (nicoles cruzados) mostrando la textura celular caracteristica de los carbonatos tabulares a techo del tramo U3.3. C) Imagen
M.E.B. de la textura clastica de los carbonatos tabulares del techo de la unidad U3 mostrando inclusiones de calcita (Ca) y agrega-
dos arcillosos (Fi) englobados en una masa de carbonato (Ma). D) Detalle de clasto lutitico incluido en una masa arcillosa mas poro-
sa (Fi). E) Microfabrica laminar de aspecto fluidal (flechas) constituida predominantemente por agregados laminares de esmectita.
F) Detalle de cavidad con telas de araha formadas por fibras de sepiolita (flechas) en presencia de cristales euhédricos de dolomi-
ta (Do) y anhedrales de calcita (Ca).
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constituida por filosilicatos arcillosos que dan lugar
a microfdbricas muy porosas, con aspecto esponjo-
so (fig. 7C). Son muy frecuentes los agregados de
fibras de sepiolita, a veces formando peliculas que
tapizan superficies o cierran poros.

El material fino ligado a los carbonatos presenta
una asociacién constituida por sepiolita predomi-
nante, acompafiada de esmectita de baja cristalini-
dad (indice de Biscaye 0,38) y, en menor propor-
cion, de illita y palygorskita.

El tramo carbondtico superior (U3-3 en fig. 3)
presenta un espesor variable entre 0,5 y 1,20 m,
estando constituido en su base por carbonatos de
aspecto cldstico que pasan hacia arriba a un agrega-
do de columnas de aspecto travertinico y culmina,
localmente, en capas lateralmente irregulares de
morfologia démica (fig. 6). El carbonato basal
muestra aspecto terroso, no granular, de alta porosi-
dad, sobre el que crecen las morfologias columna-
res. Estas tienen en general una altura inferior a
0,25 m y presentan escasa porosidad y compacidad.
En su interior se reconocen fébricas cldsticas angu-
losas y canales de posible origen biolégico
(fig. 7D). Petrogrdficamente, la textura es muy
porosa, con abundantes cavidades limitadas por
paredes de calcita, a veces con morfologias curva-
das y concéntricas, que dejan en su interior masas
arcillosas relictas (fig. 7E). En otras partes del
depdsito carbondtico se reconocen entramados que
originan una especie de enrejado construida por
agregados calciticos formando fibras. En detalle, el
estudio microscépico pone de manifiesto la existen-
cia de mezcla de carbonato clastico (<20pm) con
arcilla, mostrando ésta tltima microfdbricas muy
porosas. Asimismo destaca la presencia de mosai-
cos de calcita de mayor tamafio (>50 nm) y de fre-
cuentes recubrimientos de capas geliformes que
recubren particularmente al carbonato de menor
tamano (fig. 8A).

En los carbonatos tabulares que localmente for-
man el techo de la unidad 3, se observa una carbo-
natacion no homogénea, que provoca fendmenos
de cementacién diferencial. La textura es muy
porosa, con tamafios de poro mds grandes que en el
carbonato columnar, estando la calcita presente
tanto en la masa micritica como en las empalizadas
espariticas que la cortan y que componen, en con-
junto, una estructura celular (fig. 8B). La observa-
cién mediante M.E.B. confirma estos rasgos, mos-
trando texturas cldsticas (fig. 8C) con placas de
calcita y grumos arcillosos. En detalle, la matriz es
una mezcla de calcita y de minerales de la arcilla,
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predominando en éstos los agregados laminares
arrugados de esmectitas.

Unidad U4. Lutitas verdes

Los materiales lutiticos que forman esta unidad
se disponen en contacto muy irregular sobre los
depositos carbonaticos de la Unidad 3 (figs. 2 y 4).
Consisten en lutitas masivas de color verde oscuro,
aunque en el contacto con la unidad carbondtica
estratificada se observa localmente algiin nivel
laminado de escasa potencia. Las lutitas masivas,
que constituyen la unidad U4, presentan una inter-
calacién carbonatada formada por lentejones con
rasgos de deformacidn (fig. 2A).

Hacia la parte inferior de la unidad, las lutitas
presentan aspecto terroso, siendo facilmente dis-
gregables. Mediante microscopio petrografico se
reconoce la textura clastica de estas lutitas, con
componentes individuales de tamafio superior a
las 100 pm (fig. 8D). La microfédbrica en estos
clastos es compacta y poco porosa, contrastando
con la de la matriz que la engloba, que se caracte-
riza por una microfdbrica abierta de elevada po-
rosidad.

Las lutitas superiores de la unidad son mds com-
pactas y masivas, exhibiendo ademds un tono ver-
doso mds oscuro. Presentan una microfabrica muy
compacta que localmente tiende a laminar con ras-
gos de fluidificacién, englobando granos de cuarzo.
Los minerales de la arcilla aparecen como agrega-
dos laminares arrugados (fig. 8E).

La intercalacién carbonatada es de color claro
(amarillento) y de escasa compacidad. La composi-
cién de estos carbonatos se caracteriza por un pre-
dominio de la dolomita frente a calcita, con filosili-
catos subordinados e indicios de cuarzo. La dolomi-
ta no es estequiométrica y su ordenamiento es bajo
(fig. 4). El estudio microscépico pone de manifiesto
la mezcla de dolomita euhédrica de pequefio tama-
fio (< 3 pm) con calcita anhedral mayor (5-10 pm)
y con agregados arcillosos esmectiticos. Destaca la
elevada microporosidad y la presencia de algunos
cementos formados por agregados fibrosos de
sepiolita en tela de arafia (fig. 8F).

La fraccién arcilla presenta una asociacién mine-
ralégica formada por esmectita predominante, con
illita subordinada e indicios de caolinita. El indice
de Biscaye de la esmectita muestra valores mas
altos que en las unidades previas, oscilando entre
0,53 y 0,71. En la muestra VALDE-14 (tabla 1),
muy rica en esmectita (80%,) el valor del espaciado
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Fig. 9.—Rasgos texturales de los carbonatos de la Unidad U5. A) Biomicrita con restos de bioclastos (luz polarizada con nicoles cru-
zados). B) Nodulo de micrita densa con poros circungranulares y estructuras alveolares huecas en caliza palustre (luz polarizada con
nicoles paralelos). C) Detalle de cristales lenticulares de yeso posteriormente calcitizados (luz polarizada con nicoles cruzados).
D) Detalle de agregados fibrosos de palygorskita (Pk) recubriendo superficies de cristales de calcita.

d(060) préximo a 1,509 A sugiere el predominio de
términos dioctaédricos.

Unidad U5. Carbonatos estratificados

Constituyen la parte superior de la seccion estu-
diada (figs. 2 y 3). La unidad consiste en capas de
caliza de tonos beige a blanco grisidceo, netamente
estratificadas, con presencia de ndédulos siliceos,
especialmente en la base de la unidad (fig. 2A).

Petrograficamente, las calizas presentan dos
tipos texturales principales. Asi, en la base y techo
de la unidad los carbonatos son micritas fosiliferas
o biomicritas (fig. 9A), mientras que en los niveles
intermedios se han identificado micritas con ras-
gos palustres, tales como poros circungranulares e
intraclastos debidos a procesos de desecacién
(fig. 9B). En las calizas biocldsticas se reconocen
restos de ostrdcodos, carofitas y gasterépodos,

ademads de cristales lenticulares de yeso calcitiza-
do (fig. 9C).

El estudio mineralégico muestra el predominio
de calcita en todos los carbonatos, pero en el caso
de las calizas con rasgos palustres el contenido en
filosilicatos llega a alcanzar el 20%. El andlisis de
los minerales de la arcilla en uno de estos niveles ha
puesto de manifiesto la presencia de palygorskita,
que se presenta principalmente recubriendo los gra-
nos de carbonato en planos (fig. 9D).

Geoquimica de isétopos estables
de los carbonatos

Los resultados obtenidos del analisis is6topico de
las muestras carbondticas se recoge en la tabla 2 y
su proyeccion en la figura 10. El examen de los
resultados permite diferenciar claramente dos zonas
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Fig. 10.—Diagrama en el que se muestra la composicion en isétopos estables de los carbonatos existentes en la seccion de Valdein-
fierno. Los campos | y Il diferenciados en el diagrama corresponden a muestras de carbonato dolomiticos y calciticos, respectiva-
mente. El campo Ill corresponde a la calcita presente en litofacies dolomiticas.

Tabla 2.—Valores de la composicion isotdpica de calcita y dolomita en las muestras recogidas en la seccién de
Valdeinfierno. En la columna de la derecha se indican las unidades litolégicas diferenciadas dentro de la seccién

(%o vs. PDB)

Dolomita

(%o vs. PDB)

Muestra S13C 3180 313 C 3180 Unidades
Valde-2 -9,196 -5,133 -7,305 -3,766 .
Valde-3 8,634 4,068 6260 3234 (Dolgr';ﬁdbﬂicas)
Valde-3P -8,769 -5,366 -7,206 —4,054
Valde-5 -10,590 -7,161
Valde-7 -9,728 -3,572 -7,021 -3,873
Valde-8 -9,679 -5,814 7,785 -3,865 Unidad U3
Valde-9 -9,680 -5,270 (Carbonatos travertinicos)
Valde-10 —11,750 -7,354
Valde-11 -10,390 6,756
Valde-13 —7,847 2,741 -6,216 -3,454 Unidad U4 (Lutitas verdes)
Valde-15 —-10,350 6,836
Valde-16 -9,331 6,117 Unidad U5
Valde-17 -8,078 -6,416 (Carbonatos estratificados)
Valde-18 -8,741 6,406
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que separan los carbonatos dolomiticos (zona I) y
las calizas (zona II) (fig. 10). Entre ambos se esta-
blece una tercera zona (III) correspondiente a la
proyeccion de la relacién isotdpica de la calcita en
los términos dolomiticos. Los resultados son en
parte coincidentes con los resultados obtenidos por
Calvo et al. (1995b) en el estudio de diversos tipos
de carbonatos en la Cuenca de Madrid.

La dolomita analizada en las muestras de carbo-
natos correspondientes a las unidades U2, U3 y U4
presenta valores de 8'%0 variables, oscilando entre
-3,23 y —4,05%0; por su parte, la calcita varia entre
-3,57 y —5,81%o, con el mayor empobrecimiento
asociado a los carbonatos donde la calcita predomi-
na sobre la dolomita. En lo que respecta al 6'°C, los
valores oscilan entre —6,21 y —7,78%o para la dolo-
mita, y entre —7,84 y —9,72%o para la calcita.

El andlisis de los carbonatos exclusivamente cal-
citicos pone de manifiesto contenidos en 880 que
oscilan entre —5,27 y —7,35%o, mientras que el 8'°C
varia entre —8,07 y —11,75%c.

Los valores mds negativos, tanto de 8'*0 como de
813C, se han determinado en los carbonatos colum-
nares de composicion calcitica de la unidad U3.

Discusion

Los resultados obtenidos indican que en los dep6-
sitos sedimentarios estudiados existen dos episodios
de acumulacién y crecimiento de carbonatos, rela-
cionados con la accién de aguas subterraneas. Esta
interpretacion se basa en las diferencias observadas
en la estructura y composicién, tanto mineralégica
como isotdpica, de estos carbonatos. La morfologia
de la acumulacién formada seria el resultado de la
descarga de aguas subterrdneas, previsiblemente a
través del sistema de fracturas de la zona. Esto
podria explicar, ademads, la deformacién (plastica y
fragil) que muestran localmente los depdsitos sedi-
mentarios en la zona estudiada.

El substrato constituido por areniscas feldespati-
cas poco cementadas (unidad Ul) podria ser la via
de acumulacién y conduccion de las aguas subterra-
neas, actuando como un acuifero. El predominio de
las plagioclasas y la prictica ausencia de cuarzo en
las areniscas es especialmente interesante ya que
parece indicar que las aguas en contacto con los
clastos arenosos debieron ser fundamentalmente
alcalinas (Pozo y Casas, 1997), lo que explicaria la
escasa alteracion de las plagioclasas y el pobre con-
tenido en cuarzo, que en esas condiciones habria

sufrido una disolucién intensa. La presencia de sili-
ce en las aguas justificaria, ademas, la obtencion de
las relaciones Si/Mg necesarias para la neoforma-
cion de la sepiolita observada en los depdsitos estu-
diados (Pozo y Casas, 1999).

Las dolomias brechoides de la unidad U2 mues-
tran similitudes texturales con los monticulos de
descarga (seepage-mounds) descritos en el sector de
Malcovadeso, proximo a la zona de estudio (Calvo
et al., 1995a), aunque aquellos son predominante-
mente calciticos. Monticulos similares, con compo-
sicion dolomitica, calcitica, o ambas, han sido cita-
dos en el Desierto de Amargosa, oeste de Estados
Unidos (Hay et al., 1986), donde estos autores
observaron la presencia de arcillas magnésicas,
especialmente sepiolita, en las acumulaciones de
carbonato. Ambos rasgos son completamente simi-
lares a lo observado en los depdsitos de Valdeinfier-
no. Una asociacién similar entre monticulos de des-
carga y minerales de la arcilla magnésicos ha sido
registrada en la Cuenca de Amboseli, Kenia, por
Hay y Stoessell (1983) y Hay et al. (1995).

La presencia de carbonatos con estructura colum-
nar en la unidad U3, dispuestos sobre dolomias,
constituye un aspecto novedoso en los depdsitos
originados por paleosurgencias de agua subterranea
en la Cuenca de Madrid. Estas construcciones con
morfologia de travertinos se habrian originado en,
al menos, dos etapas, con una transformacién de
carbonatos dolomiticos a calciticos. El cambio se
manifiesta asimismo en las asociaciones de minera-
les de la arcilla y en el registro isotdpico. Asi, se
pasa de una asociacién con dolomita en la que pre-
dominan los minerales de la arcilla autigénicos
(sepiolita, esmectita trioctaédrica) a otra calcitica,
con esmectita e illita de baja cristalinidad que se
consideran de origen heredado.

Los rasgos estructurales y texturales de los car-
bonatos columnares sugieren una importante parti-
cipacion biogénica en su formacién. Por su parte,
los datos isot6picos correspondientes a 8'%0, con
valores claramente negativos (entre —5,27 y
—7,35%o0), permiten deducir un caracter diluido de
las aguas en las que tuvo lugar la formacion del
carbonato, mientras que los valores muy negativos
de 8'3C (entre 9,68 y —11,75%0) indican la partici-
paciéon de comunidades bioldgicas en el aporte de
carbono.

El cardcter micritico de la dolomita explica la
composicion no estequiométrica de este mineral en
las muestras obtenidas en la seccidon de Valdeinfier-
no, con enriquecimiento en calcio y pobre ordena-
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miento del carbonato (Lumsden y Chimahusky,
1980). Comparativamente y dentro de los niveles
mads ricos en dolomita, se ha observado un enrique-
cimiento en 8'%0 en los carbonatos de la unidad U2
en relacién con los de la unidad U3. Asi, el conteni-
do en 8'%0 pasa de —3,24%o en la muestra VALDE-3
(70% de dolomita) a —3,87%o0 en la muestra
VALDE-7 (85% de dolomita), lo que representaria
el paso a condiciones de menor salinidad.

En las unidades U4 y U5 se reconocen cambios
significativos, tanto desde el punto de vista minera-
légico como textural y geoquimico, con respecto a
las unidades infrayacentes. Un cambio significativo
es el relativo a la mineralogia de la arcilla de las
lutitas verdes, que en la unidad U4 consiste en una
asociacion de minerales heredados formada por
esmectita dioctaédrica, illita y caolinita. Igualmente,
la unidad de carbonatos estratificados (U5), a techo
de la seccion estudiada, presenta microfacies pro-
pias de un ambiente lacustre-palustre caracterizado
por aguas mds diluidas, donde es predominante la
calcita y se reconocen bioclastos de agua dulce. Los
datos isotépicos confirman este cambio, registran-
dose valores de 8'0 claramente negativos.

Las caracteristicas sedimentolégicas de los dep6-
sitos analizados en la seccién de Valdeinfierno indi-
can el paso de un ambiente lacustre marginal, con
predominio de aguas salinas-alcalinas, a otro palus-
tre-lacustre con evidencias de expansion lacustre y
condiciones hidroquimicas mas diluidas.

La presencia de depdsitos travertinicos y de
monticulos carbonaticos (seepage mounds) en la
seccion de Valdeinfierno subraya la importancia de
las surgencias de agua subterrdnea en la configura-
cién de los dispositivos sedimentarios de la Cuen-
ca de Madrid durante el Mioceno. La salida o
rezume de las aguas en estas surgencias y la acu-
mulacién de carbonato derivada de ella tiene un
efecto mecdnico en los sedimentos previamente
formados, al tiempo que supone un cambio
ambiental por la entrada de agua con un quimismo
diferente, aportando elementos que propiciaron el
desarrollo de minerales de la arcilla autigénicos.
El efecto mecdnico de empuje provocado por la
acumulacién localizada de carbonatos da lugar a
deformaciones por plegamiento y/o a roturas por
cizalla a diversas escalas, en funcion del estado de
consolidacién del material afectado. Ademads de
esto, la descarga de agua a través de surgencias
supondria un mecanismo efectivo de alimentacién
a los sistemas lacustres desarrollados en la region
y, en determinados momentos, la causa de los epi-
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sodios de expansion lacustre constatados en dreas
proximas a la zona de Valdeinfierno (Bellanca et
al., 1992; Pozo y Calvo, 2004).

Conclusiones

Las unidades U2 y U3 definidas en una seccion
estudiada en la zona de canteras de Valdeinfierno,
area centro-meridional de la Cuenca de Madrid,
contienen dos tipos de acumulaciones carbondticas
que se interpretan en relacién con paleosurgencias
de aguas subterrdneas en un ambiente lacustre mar-
ginal. El primer tipo corresponde a depdsitos de
tipo «seepage mound», de composicion dolomitica
y textura brechoide, donde la abundancia de magne-
sio condujo a la formacién de arcillas magnésicas.
El segundo tipo de acumulacién carbonética consis-
te en depdsitos de tipo travertino, con una composi-
cién esencialmente calcitica, que se interpreta como
el resultado de la transformacién de dolomita pre-
via. Este dltimo aspecto implica un cambio hidro-
quimico sustancial, hacia condiciones mds diluidas,
del ambiente lacustre en que se formaron las acu-
mulaciones de carbonato, lo que estd en consonan-
cia con lo deducido de datos isotépicos. Los carbo-
natos estratificados situados a techo de la seccion
(unidad U5) representan un episodio sedimentario
claramente diferenciado de los anteriores, en el que
los valores negativos de 8'%0 y la presencia de
facies bioclasticas ponen de manifiesto una fase de
expansion lacustre en la zona, en parte abastecida
por las aguas subterrdneas procedentes de las paleo-
surgencias.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha realizado dentro del Proyecto de investiga-
cién CGL2005-03900/BTE financiado por el Ministerio de
Educacién y Ciencia. Los autores queremos manifestar nuestro
recuerdo mds emotivo a la que fue compafiera de muchas de
nuestras investigaciones, la doctora Dolores Soria. Asimismo
queremos agradecer al doctor Jorge Morales su inestimable
colaboracion en el proceso de edicion de este trabajo.

Referencias

Bellanca, A., Calvo, J. P., Censi, P., Neri, R. y Pozo, M.
(1992). Recognition of lake-level changes in Miocene
lacustrine units, Madrid Basin, Spain. Evidence from
facies analysis, isotope geochemistry and clay minera-
logy. Sedim. Geol., 76: 135-153.

Estudios Geol., Vol. 62, n.° 1, 73-88, enero-diciembre 2006. ISSN: 0367-0449



Caracterizacion de depdsitos carbonaticos ligados a paleosurgencias 87

Benson, L., Kashgarian, M. y Rubin, M. (1995). Carbo-
nate deposition, Pyramid Lake subbasin, Nevada: 2
Lake levels and polar jet stream position reconstructed
from radiocarbon ages and elevation of carbonates
(tufas) deposited in the Lahontan basin. Palaeogeogr.
Palaeoclimatol. Palaeoecol., 117: 1-30.

Calvo, J. P., Pozo, M. y Jones, B. F. (1995a). Preliminary
report of seepage mounds occurrences in Spain compa-
rison with carbonate mounds from the Amargosa
Desert, western USA. Geogaceta, 35: 143-146.

Calvo, J. P., Jones, B. F., Bustillo, M., Fort, R., Alonso
Zarza, A. M. y Kendall, C. (1995b). Sedimentology
and geochemistry of carbonates from lacustrine
sequences in the Madrid Basin, central Spain. Chemi-
cal Geol., 123: 173-191.

Hay, R. L. y Stoessell, R. K. (1984). Sepiolite in the Ambo-
seli basin of Kenya: a new interpretation. En: Palygorski-
te-Sepiolite. Occurrences, genesis and Uses (editores, A.
Singer y E. Galan), Elsevier, Amsterdam, 125-136.

Hay, R. L., Pexton, R. E., Teague, T. T. y Kyser, T. K.
(1986). Spring-related carbonate rocks, Mg clays, and
associated minerals in Pliocene deposits of the Amar-
gosa Desert, Nevada and California. Geol. Soc. Amer.
Bull., 97: 1488-1503.

Hay, R. L., Hughes, R. E., Kyser, T. K., Glass, H. D. y
Liu, J. (1995). Magnesium-rich clays of the Meers-

chaum mines in the Amboseli basin, Tanzania and
Kenya. Clays Clay Miner., 43: 455-466.

Lumsden, D. N. y Chimahusky, S. S. (1980). Relations-
hip between dolomite non-stoichiometry and carbonate
facies parameters. Spec. Publ. Soc. Econ. Paleont.
Miner., Tulsa, 28: 123-137.

Pozo, M. y Calvo, J. P. (2004). Mineralogia y geoquimi-
ca isotdpica de facies carbondticas del cerro de los
Batallones (Cuenca de Madrid). Implicaciones paleo-
ambientales. MACLA, 2: 31-32.

Pozo, M. y Casas, J. (1997). Interpretacién paleoam-
biental de depésitos silicicldsticos en el sector de
Esquivias (Cuenca de Madrid). Cuad. Geol. Ibér., 22:
389-406.

Pozo, M. y Casas, J. (1999). Origin of kerolite and asso-
ciated magnesium clays in palustrine-lacustrine envi-
ronments. The Esquivias deposit (Neogene Madrid
Basin, Spain). Clay Miner., 34: 395-418.

Pozo, M., Calvo, J. P., Casas, J., Medina, J. A., Silva,
P. G. y Morales, J. (2005). Caracterizacion de forma-
ciones carbondticas travertinicas asociadas a facies
detriticas del sector Batallones-Malcovadeso (Cuenca
de Madrid). MACLA, 3: 165-166.

Recibido el 10 de octubre de 2006
Aceptado el 16 de noviembre de 2006

Estudios Geol., Vol. 62, n.° 1, 73-88, enero-diciembre 2006. ISSN: 0367-0449



