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LOS DEPOSITOS ALUVIALES DEL PALEOGENO BASAL
EN EL SECTOR SURORIENTAL
DE LA CUENCA DEL DUERO (PROVINCIA DE SEGOVIA):
EVOLUCION Y MINERALES DE LA ARCILLA CARACTERISTICOS

P. Fernindez-Garcia*, R. Mas**, M. Rodas***, F. J. Luque del Villar*** y M. G. Garzén*

RESUMEN

En este trabajo se estudian las facies detriticas que constituyen el ciclo prearcosico y la base
del ciclo arcésico (de edad pale6gena) del borde suroriental de la cuenca del Duero.

La cartografia geoldgica y la correlacion litologica realizadas han permitido diferenciar cuatro
unidades litoestratigrificas que, asimismo, presentan distintas asociaciones de minerales de la arci-
lla: unidad T.1.1., compuesta por arcillas y arenas cuarzosas, en la que la asociacién de minerales
de la arcilla es illita + caolinita; unidad T.1.2., de arenas cuarzosas con paleosuelos ferruginosos y
esmectita como mineral de la arcilla caracteristico; unidad T.2.1., de comglomerados polimicticos,
arenas arcosicas y arcillas, con frecuentes niveles de calcreta y palygorskita como mineral de la
arcilla caracteristico; unidad T.2.2., compuesta por arenas arcésicas, con niveles de encostramiento
similares a los de la unidad anterior y esmectita e illita como minerales de la arcilla principales.

Las dos primeras unidades son transicionales y presentan una relacién genética, correspon-
diendo a una «Primera Secuencia Deposicional», que es granocreciente y representa una evolucion
progradante desde un sistema braided distal (T.1.1.) a un sistema braided proximal (T.1.2.),
correspondientes a abanicos aluviales hiimedos. Las unidades T.2.1. y T.2.2. forman una «Segunda
Secuencia Deposicional», granodecreciente a gran escala, y refleja la transicion desde partes pro-
ximales (T.2.1.) a medias (T.2.2.) de abanicos aluviales aridos a semiaridos.

A partir del estudio mineralégico y sedimentolégico puede concluirse que durante la sedimen-
tacion de estos materiales tuvo lugar un importante cambio climatico. Durante el deposito de
T.1.1. el clima fue himedo y célido, produciendo una asociacién de minerales de la arcilla (illita+
+caolinita) tipica de dreas con buen drenaje. La unidad T.1.2. representa un clima mds drido, con
fluctuaciones estacionales y largos periodos secos, lo que hace que la esmectita sea el principal
mineral de la arcilla. Sin embargo, el cambio climdtico mds importante hacia condiciones dridas
ocurrio durante la sedimentacion de la «Segunda Secuencia Deposicional», dominada por abanicos
aluviales dridos o semidridos. Por esta razén, este episodio presenta un importante desarrollo de
niveles de encostramiento y la palygorskita es el mineral de la arcilla caracteristico, estando su
génesis probablemente relacionada con los procesos edificos que se aprecian en los frecuentes
niveles de calcreta de estas unidades.

Palabras clave: Sedimentologia, mineralogia de la arcilla, Paledgeno, cuenca del Duero.

ABSTRACT

This paper deals with the detritic facies which represents the prearcosic cycle and the lower-
most part of the arcosic cycle (Paleogene in age) outcropping in the southeastern margin of the
Duero Basin.

On the basis of geological mapping and lithological correlation, four lithostratigraphic units,
which also presents different clay minerals associations, have been distinguished: Unit T.1.1., com-
posed by clays and quarizose sands, in which the clay mineral association is illite + kaolinite; unit
T.1.2,, of quartzose sands with ferruginous paleosoils, with smectite as the main clay mineral; unit
T.2.1,, of polimictic conglomerates, arcosic sands and clays, with frequent calcrete profiles and
palygorskite is the most abundant mineral; unit T.2.2., composed by arcosic sands with duricrust
levels resembling those of the previous unit, and with smectite and illite as the main clay mine-
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rals. The first and second units are transitional and they keep a genetic relationship corresponding
to a «First Depositional Sequence», which is large scale coarsening upwards and represents a pro-
grading evolution from a distal braided system (T.1.1.) to a proximal one (T.1.2.) of humid allu-
vial fans. Units T.2.1. and T.2.2. belong to a «Second Depositional Sequence», which is large
scale fining and reflects the transition from proximal (T.2.1.) to medial (T.2.2.) parts of arid to
semiarid alluvial fans.

From the mineralogical and sedimentological study it may be concluded that, during the depo-
sits- of these materials, an important climatic change took place. During the sedimentation of
T.1.1,, climate was warm and wet producing a clay mineral association (illite+kaolinite) tipical of
well drained areas. Unit T.1.2. represents a more arid climate with seasonal fluctuations and long
dry periods, yielding smectite as the main clay mineral. Nevertheless, the more drastic change
towards arid conditions took place during the sedimentation of the «Second Depositional
Sequence», dominated by arid or semiarid alluvial fans. For this reason, this episode presents an
important development of duricrusts and palygorskite is the characteristic clay mineral, probably

related with the edafic processes found in the frequent calcrete profiles appearing in these units.

Key words: Sedimentology, Clay minerals, Paleogene, Duero Basin.

Introduccién

El final del megaciclo del Creticico Superior se
caracteriza por una importante y generalizada regre-
sion. Concretamente en el sector central de la Penin-
sula Ibérica este hecho supuso una dréstica modifica-
cién en las condiciones ambientales y, de este modo,
los medios marinos someros que dominaban la mayor
parte del Senoniense se retiraron definitivamente de la
zona, dando paso a una sedimentacién continental.
Sobre la etapa regresiva del Cretdcico Superior, con
sedimentos todavia marinos, se dispone de resultados
sedimentolégicos y paleogeograficos recientes (Alonso,
1981; Alonso y Mas, 1982). Sin embargo, se conoce
muy poco el significado sedimentoldgico y la evolu-
cién del registro estratigrifico desarrollado durante el
intervalo que transcurre desde la regresion finicreticica
hasta que con la instauracion del «ciclo arcésico» se
consolidan los relieves del Sistema Central y las cuen-
cas terciarias del Duero y Tajo.

El presente estudio se centra en las facies detriticas
atribuibles, en términos generales, al Paledgeno, que
constituyen el «ciclo prearcdsico» y la base del «ciclo
arcosico», en los afloramientos del borde suroriental
de la cuenca del Duero (provincia de Segovia) (figura
1), siendo una de las finalidades primordiales el esta-
blecimiento de la relacion entre la evolucion sedimen-
tologica (sistemas y secuencias deposicionales) y la
evolucion de la mineralogia de las arcillas, caracteri-
zando los diferentes condicionantes ambientales (cli-
maéticos, tecténicos y geomorfologicos) que controla-
ron la sedimentaci6n.

Una de las caracteristicas mas significativas de los
depésitos estudiados la representa la presencia de pro-
cesos de edafizacion, en general intensos, y de asocia-
ciones especificas de minerales de la arcilla. En este
sentido, recientemente Garzon (1980) sefiala la exis-
tencia de dos etapas edafogenéticas para el Terciario
Inferior, una primera con procesos de silicificacién y
caolinitizaciéon y otra con calcificaciones y abundancia

de palygorskita, relacionando cada una de ellas con
procesos morfogénicos y climéticos. En el sector de
Zamora (Corrochano, 1977, 1979, 1980) analiza la
estratigrafia y sedimentologia del Paledgeno, y Bustillo
y Martin-Serrano (1980) caracterizan asimismo lo que
se viene denominando el «ciclo prearcdsico», por unas
facies sideroliticas que relacionan con la erosion de
mantos de alteraciéon de importante significado morfo-
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Fig. 1.—Situacién del 4rea estudiada.
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logico (Garcia-Abbad y Martin-Serrano, 1980). Tam-
bién dentro de la cuenca del Duero, Alonso Gavildn
(1981) define sedimentolégicamente el Paleégeno de
la provincia de Salamanca y desde el punto de vista
estratigrifico corrobora muchas de las ideas expuestas
con anterioridad por Jiménez (1972, 1974, 1975,
1977). En general son numerosos los trabajos realiza-
dos en la provincia de Salamanca en los que se estu-
dian detalladamente materiales detriticos con una
posicion estratigrifica equivalente a los tratados en
este estudio, y se hace hincapié en sus procesos gene-
radores (Molina y Blanco, 1980; Blanco et al, 1982;
Blanco y Cantano, 1983; Molina et al, 1985).

En un trabajo reciente, en el que se estudian los
materiales que son el objeto de la presente investiga-
cion, Leguey et al. (1984) sefialan ya la existencia de
una unidad caracterizada por la neoformacién de
palygorskita y plantean una interesante discusion
sobre su génesis en relaciobn con la llegada a la
cuenca de materiales dolomiticos. De forma ain més
reciente, Ferndndez-Garcia et al. (1987) establecen por
primera vez de forma precisa la estratigrafia de estos
depositos aluviales del Terciario basal en el sector sur
de la cuenca del Duero, caracterizan mineralogica-
mente cada una de las unidades litoestratigraficas
definidas y sefalan su relacion con la evolucion sedi-
mentolégica de los materiales. Posteriormente, Rodas
et al. (1987), haciendo hincapié en el andlisis de la
evolucion de la mineralogia de arcillas de estos mate-
riales del ciclo prearcésico y arcésico basal, establecen
las relaciones genéticas entre determinadas asociacio-
nes de minerales de la arcilla y procesos edafogenéti-
cos que se desarrollaron bajo especificas condiciones
paleoambientales.

Metodologia

Para analizar la arquitectura estratigrifica, el significado sedi-
mentolégico y la evolucion de los depésitos estudiados se ha
levantado una cartografia geologica detallada y ocho secciones
estratigrificas (figs. 2 y 3). En estas iltimas se ha realizado un
muestreo sistematico fundamentalmente dirigido a analizar la evo-
lucién mineralégica de los materiales (figs. 5, 6,7, 8 y 9).

El anidlisis mineralogico de las muestras se ha realizado
mediante difraccion de rayos-X, utilizando el método del polvo
para la caracterizacion de la mineralogia global, tras molienda y
homogeneizacion de la muestra hasta tamafios inferiores a las
53 um y el del agregado orientado de las fracciones inferiores a
20 pm y 2um obtenidas a partir de una suspensién acuosa. Todas
las muestras han sido sometidas a tratamiento térmico a 550°C y
a la solvatacion con etilénglicol, para la identificacién de los mine-
rales de la arcilla presentes en las mismas.

Los difractogramas se han realizado en un equipo Philips
modelo PW 1130/90, utilizando la radiacién K, del cobre. Las
condiciones de trabajo han sido las usuales en este tipo de estu-
dios. En los difractogramas de polvo de las fracciones menores de
2 y 20 pm, y en la zona comprendida entre los 58 y 64 grados
(26), la velocidad de barrido empleada ha sido de 0,5 grados/mi-
nuto y una constante de tiempo de 5 segundos, con el fin de pre-
cisar mejor la medida de la reflexion (060).

Para el andlisis cuantitativo del total de filosilicatos con respecto
al resto de minerales presentes en los diagramas de polvo se han
utilizado los poderes reflectantes propuestos por Schultz (1964). En®
la cuantificacion de los minerales de la arcilla en agregado orien-
tado se han utilizado los poderes reflectantes dados en la tabla 1.

Tabla |
Poderes reflectantes utilizados en la cuantificacién
de la mineralogia de arcillas, referidos a cuarzo = 1.5.

Mineral Poder reflectante Reflexion
Palygorskita ............ 0,67 10,5
Esmectita .............. 4 17
T oo dnvmissiminiss 1 10
CACHANE. .- vrveremrevrae s 2 7
Vermiculita ............. 3 14
Arquitectura estratigrafica
Unidades litoestratigraficas

La correlacion litologica de las secciones estratigra-
ficas estudiadas (fig. 3) y el levantamiento de una car-
tografia geologica detallada (fig. 2) han permitido
diferenciar cuatro unidades litoestratigraficas a las que
no se les asigna un caracter formal.

Unidad T.1.1. (Formacién arenas y arcillas de
Vegas de Matute)—Estd constituida esencialmente
por lutitas verdes y rojizas y arenas cuarzosas, gene-
ralmente groseras y de tonos anaranjados. Presenta
una asociacién tipica de minerales de la arcilla com-
puesta por illita y caolinita. Su espesor suele ser del
orden de los 15 a 30 m y estd presente en todo el
sector estudiado.

Se apoya en clara discontinuidad sedimentaria
sobre la Formacién creticica de Valle de Tabladillo,
tratindose normalmente de una paraconformidad,
aunque en las proximidades de Valdeprados se reco-
noce una discordancia ca fica.

Unidad T.1.2. (Formacién arenas de Valdeprados).
Estd constituida fundamentalmente por arenas cuarzo-
sas con frecuentes niveles ferruginosos. La esmectita es
el principal mineral de la arcilla que presenta esta
unidad. Dentro del 4rea su espesor varia entre los 0 y
los 20 m. Yace siempre sobre la unidad T.1.1., ante-
riormente descrita. El contacto entre ambas, dadas las
condiciones de afloramiento, no puede observarse en
detalle, pero por las caracteristicas de evolucién de
ambas parece ser un transito gradual. El miximo des-
arrollo de la unidad T.1.2. se da hacia el centro del
sector estudiado (secciones de Aldeallana y Valdepra-
dos), donde llegan a alcanzar espesores proximos a
los 20 m. Desaparece, probablemente por erosion,
hacia el NE y SW.

Unidad T.2.1. (Formacién conglomerados y arcosas
de Aldealiana)—Estd bédsicamente constituida por
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Fig. 2—Esquema geologico y situacién de las secciones estratigrificas levantadas: E: El Espino. Z: Zarzuela. VM: Vegas de Matute. G:
Guijasalbas. A: Aldeallana. AB: Aldeallana B. VP: Valdeprados. M: Madrona.

conglomerados polimicticos (con cantos de carbona-
tos, areniscas, granito, neis, cuarzo y cuarcita), arenas
arcosicas y lutitas, con frecuentes niveles de encostra-
miento (perfiles de calcreta). El mineral de la arcilla
més abundante en esta unidad es la palygorskita. En
general presenta poco espesor, no superando en este
sector los 15 m. Hacia el SW y NE se adelgaza lle-
gando précticamente a desaparecer, constituyendo una
delgada capa conglomeratica.

Se apoya discordantemente sobre las unidades
T.1.1. y T.1.2. Aunque en general se trata de una
discordancia de indole cartogrifico, cuando yace sobre
la unidad T.1.1. llega a ser una discordancia clara-
mente angular a escala de afloramiento.

Unidad T.2.2. (Formacién arcosas de Zarzuela).

Aunque constituye el techo de los materiales estudia-
dos, dada la continuidad sedimentaria que presenta
con la unidad anterior, es importante tener en cuenta
sus caracteristicas. Estd formada casi exclusivamente
por arenas arcésicas que presentan niveles endurecidos
de encostramiento («duricrust»), similares a los de la
unidad anterior. Los minerales de la arcilla dominan-
tes son la esmectita y la illita, pero en algunos niveles
cementados los porcentajes de palygorskita son muy
altos, llegando en ocasiones a valores proximos al
100%.

En todo el sector estudiado yace sobre la unidad
T.2.1. en trdnsito gradual y presentando cambios late-
rales de facies con ella. Esta unidad forma parte de
un potente conjunto de materiales arcosicos en el que
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Fig. 3.—Correlacién de las secciones estudiadas y unidades litoes-

tratigraficas. T.1.1.: Arenas y arcillas de Vegas de Matute. T.1.2::

Arenas de Valdeprados. T.2.1.: Conglomerados y arcosas de Aldea-
llana. T.2.2.: Arcosas de Zarzuela.
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Fig. 4.—Leyendas de las columnas estratigrificas (figs. 5 a 9) y de
los esquemas de facies (figs. 10 y 11).

es dificil diferenciar unidades, aunque conviene indicar
que sobre esta unidad se apoya otra con caracteristi-
cas equivalentes y que, en algunos sectores, parece
yacer en suave discordancia cartografica.

Secuencias deposicionales

Como ya ha sido mencionado, la primera unidad
(T.1.1.) se encuentra sobre la Formacion Valle de
Tabladillo en clara discontinuidad sedimentaria. Gene-
ralmente esta discontinuidad corresponde a una para-
conformidad que se manifiesta por medio de un
fuerte encalichamiento o, en otros sectores, por una
paleokarstificacion que separa la Formacién de Valle
de Tabladillo, con caracteres litorales (llanuras de
marea carbonato-evaporiticas) (Alonso, 1981; Alonso
y Mas, 1982) de la unidad T.1.1., siliclastica y de

caracter continental. Localmente, como ocurre en el
anticlinal de Valdeprados, se puede observar una dis-
cordancia cartogrifica entre ambas unidades, apoyan-
dose la unidad basal sobre diferentes niveles de la
ultima formacién marina del Creticico.

La primera y segunda unidades (T.1.1. y T.1.2),
como ya se ha indicado, presentan un tranmsito que
parece gradual, guardando una relacién genética.
Constituyen, por tanto, un conjunto de depdsitos de
naturaleza detritica, exclusivamente silicea, que definen
una «Primera Secuencia Deposicional» (T.1) (fig. 12).

La unidad T.2.1. yace discordantemente sobre la
unidad T.1.1. o sobre la unidad T.1.2., dependiendo
del area. Cuando lo hace sobre la unidad T.1.2. desa-
rrolla sobre ésta una importante superficie de altera-
cion en la que los procesos edificos fueron intensos,
produciéndose calcretizaciones que se sobreimponen a
las ferruginizaciones propias de la unidad silicea
(T.1.2.). Hacia el techo y lateralmente, por cambio de
facies, pasa a la unidad T.2.2. Ambas constituyen un
conjunto de caracteristicas totalmente distintas a las
del conjunto T.1.1.-T.1.2., que formaban la «Primera
Secuencia Deposicional». En este caso se trata de
materiales dominantemente arcdsicos, representando
por tanto una «Segunda Secuencia Deposicional»
(T.2) claramente diferenciada de la anterior (fig. 12).

Por encima de esta «Segunda Secuencia Deposicio-
nal», constituida por las unidades T.2.1. y T.2.2. y
recubriendo a ambas, se reconoce otra unidad arco-
sica con caracteristicas muy similares a las de la uni-
dad T.2.2.,, aunque, dadas las condiciones de aflora-
miento, no estdn claras las relaciones en el contacto
entre ellas y no puede descartarse la posibilidad de la
existencia de una suave discordancia cartografica, que
parece manifestarse en la parte oriental del sector
estudiado. Por otro lado, esta unidad tiene un mayor
cardcter expansivo, traspasando el limite de las unida-
des anteriores hacia el sur, apoyandose directamente
sobre el zécalo hercinico de la Sierra de Guadarrama.

La posicién cronoestratigrifica de estas unidades es
muy problemitica, no pudiendo ser precisada con cer-
teza. La comparacién con d4reas proximas de la
cuenca (Avila —Garzén y Lopez, 1978—; Salamanca
—Jiménez, 1977; Alonso Gavilin, 1981 —; Zamora
—Corrochano, 1977, 1980; Blanco et al, 1982—)
nos ha permitido considerar unas edades aproximadas.
Asi, la primera secuencia (T.1) probablemente corres-
ponde a una edad Paleoceno-Eoceno Inferior, care-
ciendo de argumentos para descartar que posiblemente
la unidad basal de esta secuencia (T.1.1.) pueda
corresponder todavia, al menos en parte, al Cretcico
terminal (Maastrichtiense) (fig. 12). Basdndonos en los
mismos criterios, la segunda secuencia (T.2) debe
corresponder a una edad fundamentalmente Eoceno
Superior-Oligoceno (fig. 12).
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Facies y sistemas deposicionales

El andlisis sedimentolégico de estos depésitos mues-
tra que cada Formacién representa un sistema aluvial

diferente.

La unidad T.1.1. estd constituida esencialmente por
dos tipos de facies: Facies de carga de fondo (FCF,
figura 10 A) y facies de carga en suspension (FCS,
figura 10 A). La primera de estas facies (FCF) estd
caracterizada por cuerpos de arenas con estratificacion
cruzada de surco (St) que constituyen secuencias posi-
tivas («fining upwards»: FU) de 1 a 3 m, con cicatriz
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Fig. 9.—Secci6n estratigrafica de Zarzuela del Monte (Z). Composicién mineralogica: ver fig. 5
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erosiva en la base a la que se asocian lags de cantos
siliceos y blandos. Estas secuencias son estratodecre-
cientes («thining upwards») y pueden presentar cica-
trices erosivas internas. Las paleocorrientes en estos
cuerpos arenosos son predominantemente de sentidos
hacia el E y NE. Estos cuerpos arenosos, por coales-
cencia, se encuentran agrupados constituyendo litoso-
mas de hasta 10 m de espesor, que presentan delga-
das intercalaciones lutiticas masivas o laminadas (Fm
y Fl: fig. 10 A). Las facies de carga en suspension
(FCS) estidn constituidas por limos y arcillas general-
mente masivos (Fm: fig. 10 A) que suelen presentar
huellas y moteado de raices e intercalaciones de del-
gados niveles de arena fina en los que ocasionalmente
se reconoce estratificacion cruzada a pequefia escala
(Sr: fig. 10 A) y bioturbacién que suele ser de raices.

Siguiendo el criterio de clasificacién propuesto por
Friend (1983), la asociacién de facies que constituye
la unidad basal (T.1.1.) corresponderia a un sistema
aluvial de baja sinuosidad, en el que se separan cla-
ramente unas facies gruesas de carga de fondo (FCF)
correspondientes a canales moéviles entrelazados (brai-
ded) y otras facies finas de carga en suspension (FCS)
que por acrecion vertical se acumularian en llanuras
de inundaci6n.

Los cuerpos canalizados corresponderian a cursos
de tipo braided arenosos que se ajustan notablemente
al modelo establecido por Cant y Walker (1978),
aunque en éstos predominarian claramente las facies
de canal, existiendo muy escaso desarrollo de las
facies de llanura arenosa de barras transversas. Las
intercalaciones de arenas finas (Sr), que a veces apa-
recen en las facies de acrecion vertical de la llanura
de inundaci6n, corresponderian muy posiblemente a
desbordamientos en los que a la llanura llegarian
I6bulos de derrame («crevasse splay»).

En la unidad T.1.2. existe un claro predominio de
las facies de carga de fondo (FCF), las cuales se
organizan en secuencias de granulometria decreciente
(FU) cuyo espesor varia entre 1,5 y 3 m (fig. 10 B).
Estas secuencias se caracterizan por presentar frecuen-
temente la siguiente sucesion: 1) Cicatriz erosiva con
lag de cantos siliceos (Ss); 2) arenas cuarzosas grose-
ras (Sg), que dentro de cada secuencia disminuyen de
tamaiio hacia techo (Sm); aunque generalmente su
aspecto es masivo, a veces se puede reconocer estrati-
ficacion cruzada (St) y suelen presentar cantos siliceos
dispersos y cicatrices erosivas internas; y 3) arenas
finas limoso-arcillosas de aspecto masivo (SI). A techo
de cada secuencia suelen aparecer facies lutiticas gene-
ralmente arenosas que presentan escaso desarrollo
(Fm: fig. 10 B), constituyendo asi, en el conjunto de la
unidad, una serie de cuerpos formados por facies de
carga de fondo, que alternan con delgados niveles
lutiticos de carga en suspension.

El desarrollo de niveles ferruginosos (Fe) con tona-
lidades rojo-violiceas es un hecho frecuente en esta

(A) uniDAD T4
FCF

n m
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Canales moviles entrelozados LLanura de inundacion

UNIDAD Ti.2

Canal

Lobulo

Fig. 10.—Facies de las Formaciones T.1.1.,, T.1.2. y T.2.2. Expli-
cacion en el texto.

unidad. Estos niveles, que generalmente presentan un
mayor grado de cementacién, deben corresponder a
procesos pedogenéticos de tipo lateritico.

En conjunto, la unidad cabe interpretarla como un
sistema aluvial de baja sinuosidad que, segin el



38 P. FERNANDEZ-GARCIA, R. MAS, M. RODAS, F. J. LUQUE DEL VILLAR, M. G. GARZON

esquema de clasificacion de Friend (1983), correspon-
deria al modelo caracterizado principalmente por
depositos gruesos (carga de fondo), que constituyen
cinturones de canales moviles de tipo entrelazado
(braided de arenas).

En la unidad T.2.1. se pueden diferenciar funda-
mentalmente dos tipos de asociaciones de facies,
representando, respectivamente, situaciones que van de
més proximales a mas distales en un sistema de aba-
nicos aluviales dridos o semidridos. Comparando con
el modelo proximal-distal establecido por Rust (1979),
la primera debe corresponder a situaciones de abanico
interno y presenta unas facies canalizadas de conglo-
merdticas a arenosas groseras asociadas con depositos
de «debris flows», «mud flows» (coladas de fangos) y
«sheet floods» (mantos de arroyada) (fig. 11). La
segunda, mds distal, corresponderia a situaciones de
abanico medio y estd constituida predominantemente
por facies de lutitas muy arenosas y de arenas arcosi-
cas heterométricas limoso-arcillosas con cantos disper-
sos. En esta asociacion las facies conglomeraticas son
mds escasas, encontrindose en cuerpos canalizados de
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Fig. 11.—Facies de la Formacion T.2.1. a: Perfiles de calcreta. b,

¢ y f: Depositos de «sheet flood» (mantos de arroyada). d: depo-

sito de lag de fondo de canal. e: Depositos canalizados de «mud

flow» (colada de fango) con desarrollo de calcreta. g: Depésito de
canal (secuencia positiva: FU).

En las facies conglomerdticas de ambas asociaciones
se encuentran cantos de muy diversa composicion;
unos son de caricter siliceo (metacuarcita, cuarzo,
granito y neis), que proceden de macizos plutonicos y
metamorficos, y otros son carbondticos e incluso de
arenisca, siendo procedentes de relieves constituidos
por materiales cretdcicos. En toda esta unidad y aso-
cidndose a distintas facies son frecuentes los niveles
correspondientes a paleosuelos calcimorfos, los cuales
desarrollan a veces perfiles muy completos de calcreta.

Como ya se ha mencionado, la unidad T.2.2.
guarda una estrecha relacion genética con la unidad
T.2.1., representando facies algo mads distales dentro

del sistema de abanicos aluviales. La secuencia depo-
sicional constituida por las unidades T.2.1. y T.2.2.
adquiere una tendencia hacia la disminucién del
tamaiio de grano («fining upwards») dentro de T.2.2.
(figura 12). Esta Gltima unidad estd predominante-
mente constituida por facies de arenas de aspecto
masivo que generalmente presentan cantos dispersos e
intercalaciones conglomeraticas, siendo los cantos
exclusivamente siliceos (cuarzo, metacuarcita y gra-
nito). Aunque en general estas facies arcsicas presen-
tan escasa organizacion es posible distinguir basica-
mente dos tipos de secuencias caracteristicas. Unas
presentan tendencia positiva (FU) y otras son grano-
crecientes o negativas (CU) (fig. 10 C). Las secuen-
cias positivas comienzan por gravas masivas (Gm),
que se apoyan sobre una cicatriz erosiva, después
pasan a arenas de gruesas (Sg) a medias (Sm) con
cantos dispersos, terminando en arenas limoso-arcillo-
sas (Sl). Las secuencias negativas comienzan por are-
nas limoso-arcillosas y progresivamente pasan a arenas
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groseras e incluso a gravas masivas, que a veces estdn
cortadas por pequefios cuerpos canalizados de gravas.

Asociados a ambos tipos de secuencias se encuen-
tran niveles de cementacién endurecidos (P), corres-
pondientes a calcretas y cementaciones palygorskiticas.
En conjunto, estas facies representan zonas medias de
abanicos aluviales de caricter semidrido, en las que se
desarrollarian canales méviles entrelazados (braided) y
16bulos arenosos de acumulacién de mantos de arro-
yada («sheet floods»), que, a veces, a techo, serian
disectados por canales de funcionamiento efimero (fig.
10 C). En estos abanicos aluviales de caricter seco
serian comunes los procesos pedogenéticos con des-
arrollo de niveles cementados de tipo calcreta y paly-
gorskiticos.

Evolucién de la mineralogia de las arcillas

Unidad T.1.1.—Esta representada por las series de
Madrona y de Vegas de Matute (fig. 5). La composi-
cién global de esta unidad, establecida a partir de los
diagramas de polvo, pone de manifiesto la presencia
de filosilicatos como constituyentes esenciales, junto
con cantidades variables de cuarzo. Ocasionalmente
aparecen pequefias cantidades de plagioclasas en algu-
nos tramos de las series.

Los filosilicatos caracteristicos de esta unidad son la
illita y la caolinita (fig. 12). En general, tanto en la
fraccién menor de 20 um como en la de 2 pum, pre-
domina la illita (50-80%); la caolinita permanece
pricticamente constante entre el 25 y 35%. La apari-
cion de esmectita en determinados niveles de estas
series es debida a fenémenos locales, como son la
aparicion de cantos blandos en los niveles basales de
la serie de Madrona o, en el caso de la serie de
Vegas de Matute, a contaminaciones cuaternarias en
el techo de la misma.

Los valores de cristalinidad de la illita (indice de
Kubler) se mantienen constantes en torno a 0,5. A
partir de la relacion de intensidades de las reflexiones
(002) y (001), en aquellas muestras correspondientes
a illitas puras, y de la posicién de la reflexion (060),
se deduce que se trata de illitas de caricter dioctaé-
drico. Los mismos pardmetros difractométricos, emplea-
dos en muestras con cantidades variables de caolinita,
revelan que las illitas presentan caricter dioctaédrico a
lo largo de las dos series.

Unidad T.1.2—Esta representada por las series de
Aldeallana y Valdeprados (figs. 6 y 7). La mineralo-
gia global estd compuesta por cuarzo y filosilicatos
(20-65%) como minerales mayoritarios. En algunos
tramos también se ha detectado la presencia de car-
bonatos (calcita) y de indicios de plagioclasas.

El filosilicato caracteristico de esta unidad es la
esmectita (fig. 12), que en muchos niveles es el tnico
mineral de la arcilla presente. Ocasionalmente pueden

aparecer illita y caolinita, nunca superando conjunta-
mente el 20% del total. A techo, y ligada a la altera-
cién con niveles cementados por carbonatos, puede
aparecer palygorskita. Los valores de cristalinidad de
las esmectitas (indice de Biscaye) en esta unidad son,
en general, altos (0,8-0,95), aunque se observa una
ligera disminucioén desde la base hacia el techo de las
series. Los datos obtenidos a partir de la medici6n del
pardmetro b, de la esmectita ponen de manifiesto el
cardcter dioctaédrico de este mineral.

Unidad T.2.1.—Los materiales de esta unidad pre-
sentan una mineralogia compuesta por cuarzo y filosi-
licatos como minerales predominantes. Hay que desta-
car, asimismo, la presencia de niveles de carbonatos
asociados a zonas de encostramiento. En las fraccio-
nes arcillosas el filosilicato que caracteriza esta unidad
es la palygorskita, cuya proporcién aumenta de base a
techo (figs. 6, 7 y 12). La presencia de esmectita estd
restringida a la base de la unidad y su abundancia y
cristalinidad guarda una relacién inversa con el conte-
nido en palygorskita,

Unidad T.2.2—Se han selecionado dos series que
representan por una parte la transicién con la unidad
anterior y, por otra, la serie con las caracteristicas
tipicas de esta unidad.

La serie de transicion esti representada por la
columna de «El Espino». En ella se distinguen unos
tramos que presentan fuerte encostramiento y otros
tramos, méds blandos y poco cementados (fig. 8). Los
tramos encontrados, cuya apariencia en los aflora-
mientos recuerda a los perfiles de calcreta de la uni-
dad anterior, muestran una abundancia casi exclusiva
de palygorskita como mineral de la arcilla, junto con
pequeiias cantidades de cuarzo y, en algunos casos,
indicios de plagioclasas (fig. 8). Acompafiando a la
palygorskita aparecen cantidades menores de illita y
esmectita, cuya proporcién aumenta en la fraccién
menor de 2 um. Por el contrario, la palygorskita se
concentra en las fracciones mds gruesas, estando rela-
cionados directamente el contenido en palygorskita
con la disminucién del indice de cristalinidad de las
esmectitas (fig. 13).

En los niveles no encostrados las esmectitas son el
mineral de la arcilla mayoritario, apareciendo en
algunos de estos niveles pequefias cantidades de paly-
gorskita y, méds frecuentemente, illita.

En la serie de Zarzuela (fig. 9), que representaria
los materiales tipicos de esta unidad, nos encontramos,
por el contrario, con un predominio de la asociacion
esmectita + caolinita + illita, apareciendo palygors-
kita udnicamente ligada a los niveles de encostra-
miento, en cuyo caso su proporcion suele superar a la
de la esmectita. La cristalinidad de las esmectitas es
alta en toda la serie, excepto cuando aparece asociada
a palygorskita. Como ocurria en la serie de transicion,
la palygorskita no va asociada a carbonatos, aun
cuando éstos aparecen en las series. El proceso por el
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Fig. 13.—Relacion de la cristalinidad de las esmectitas (indice de
Biscaye) con el contenido en palygorskita de las muestras estudia-
das en la seccion de El Espino.

cual llegaron a deformarse estos encostramientos paly-
gorskiticos en las partes medias de los abanicos alu-
viales, como han sefialado Mas et al. (1988), vendria
favorecido por el hecho de que las aguas enriquecidas
en HCOj;, Ca** y Mg?* provenientes de las rocas
dolomiticas del Cretdcico Superior que cubrian el Sis-
tema Central (Alonso y Mas, 1982) darian lugar, en
las partes proximales, a la formacion de calcretas,
precipitando CaCo,. Asi, la relacion Mg2t/Ca* en el
medio se veria incrementada y, de este modo, el
Mg**, que es mds movil, en zonas algo mas distales, y
por un proceso similar al de formacion de las calcre-
tas, daria lugar, a partir de otros filosilicatos (por
ejemplo, esmectitas: fig. 14), a la palygorskita, que
podria llegar a ser el mineral exclusivo en algunos
encostramientos.

Evolucion sedimentologica (figs. 12 y 15)

La primera secuencia deposicional (T.1) es a gran
escala granocreciente (coarsening upwards) y repre-
senta una evolucion progradante desde un sistema
braided distal (unidad T.1.1.) a un sistema braided
proximal (unidad T.1.2.), que corresponderian proba-
blemente a abanicos aluviales humedos.

La segunda secuencia deposicional (T.2) a gran
escala es positiva (fining upwards) y representa la
transicion desde partes proximales (unidad T.2.1.) a
medias (unidad T.2.2.) de abanicos aluviales aridos a
semidridos.

Fig. 14.—Aspecto al microscopio electronico de barrido de fibras
de palygorskita crecidas a partir de esmectita (muestra VP-17).

Resumiendo, podemos diferenciar dos episodios tec-
tosedimentarios principales que se corresponden con
cada una de las secuencias deposicionales establecidus
(T.1 y T.2). La primera secuencia estaria todavia aso-
ciada a un episodio distensivo de fracturacion en blo-
ques, probablemente semigrabens, controlada por el
sistema de desgarres tardihercinicos que constituyeron
importantes directrices tectonicas durante todo el
Mesozoico (Alvaro et al, 1979). En esta etapa se
produciria la total retirada del mar de la zona, no
pudiendo descartar que junto a un levantamiento
generalizado y posible basculamiento hacia E-NE,
actuasen factores eustdticos controlando la retirada del
mar a modo de continuacion de la regresion finicreta-
cica.

Durante la segunda secuencia deposicional (T.2), la
situacion cambiaria completamente a un episodio
compresivo. Se cre6 el relieve correspondiente al Sis-
tema Central por movimientos compresivos que
actuaron sobre la fracturacion NE-SW ligada a desga-
rres tardihercinicos; asi, durante esta etapa, debieron
empezar a jugar como importantes fallas inversas. De
esta forma los sedimentos creticicos que cubrian el
basamento en el drea ocupada por el actual Sistema
Central (Alonso, 1981; Alonso y Mas, 1982) fueron
desmantelados.

Por otro lado, durante la sedimentacion de los
depdsitos estudiados tuvo lugar un importante cambio
climético. Al principio de la primera secuencia (T.1)
el clima fue probablemente cilido y himedo, con
desarrollo de sistemas aluviales braided con amplias
llanuras de inundacién en este sector de la cuenca,
suelos ferruginosos (lateriticos) en las dreas madre y
una asociacion de minerales de la arcilla illita + cao-
linita, caracteristicas que en conjunto implican buenas
condiciones de drenaje para el area (unidad T.I.1.).
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Fig. 15.—Modelo de evolucién paleogeografica del registro estratigrifico estudiado.

Durante un segundo episodio (unidad T.1.2.), que se
corresponderia con el desarrollo de sistemas braided
proximales, el clima se fue haciendo mds drido con
fluctuaciones estacionales marcadas y largos periodos
secos, siendo por tanto la esmectita el principal mine-
ral de la arcilla.

Sin embargo, el cambio més dristico e importante
hacia condiciones de aridez pronunciada debid darse
durante la segunda secuencia deposicional (T.2),
dominada por la implantacién en la zona de abanicos
aluviales de aridos a semidridos. De aqui que este
episodio presente un importante desarrollo de calcre-
tas, siendo la palygorskita el mineral de la arcilla
caracteristico, el cual se relacionaria, muy probable-
mente, con los procesos pedogenéticos de formacion
de los frecuentes perfiles de calcreta.

Conclusiones

Los resultados obtenidos se pueden resumir bésica-
mente en los siguientes puntos:

— Se han diferenciado cuatro unidades litoestrati-
gréficas con rango de Formaci6n (fig. 3): T.1.1. (For-
macion arenas y arcillas de Vegas de Matute); T.1.2.
(Formacién arenas de Valdeprados); T.2.1. (Forma-
cién conglomerados y arcosas de Aldeallana); T.2.2.
(Formacién arcosas de Zarzuela).

— Las dos primeras Formaciones (T.1.1. y T.1.2))
constituyen una «Primera Secuencia Deposicional»,
T.1., cuya edad debe corresponder a un Paleoceno-

Eoceno Inferior, aunque hacia la base (unidad T.1.1.)
puede llegar a estar todavia representado el Cretdcico
terminal (Maastrichtiense). Las otras dos formaciones
(T.2.1. y T.2.2.) constituyen una «Segunda Secuencia
Deposicional», T.2., la cual yace discordantemente
sonre la anterior y debe corresponder al Eoceno Supe-
rior-Oligoceno (fig. 12).

— Cada Formacién representa un sistema aluvial
diferente (fig. 14): T.1.1. representa un sistema aluvial
de baja sinuosidad con facies de carga de fondo
correspondientes a canales moviles entrelazados que se
diferencian claramente de las facies predominante-
mente lutiticas correspondientes a las Illanuras de
inundacién. T.1.2. se interpreta como un sistema alu-
vial de baja sinuosidad caracterizado por el predomi-
nio de los materiales gruesos (carga de fondo) que
constituyen canales moviles de tipo entrelazado. Las
unidades T.2.1. y T.2.2. corresponden al desarrollo de
abanicos aluviales dridos o semidridos, en los que la
unidad T.2.1. representa situaciones de abanico
interno a medio, mientras que la unidad T.2.2.
corresponderia exclusivamente a zonas medias.

— En cada Formacién se reconoce una asociacion
caracteristica de minerales de la arcilla. En la unidad
T.1.1. los minerales de la arcilla mas caracteristicos
son la illita y la caolinita. La unidad T.1.2. estd
caracterizada esencialmente por la presencia de esmec-
tita, y Gnicamente a techo puede presentar algo de
palygorskita, asociada a la alteracion previa a la
sedimentacion de la unidad siguiente. La Formaci6n
T.2.1. se caracteriza por un predominio de la paly-
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gorskita dentro de la fraccion arcillosa, aumentando
su proporcion de base a techo. En la Formacién
T.2.2. el mineral de la arcilla predominante vuelve a
ser la esmectita, aunque en los niveles de encostra-
miento la palygorskita es el mds abundante (fig. 12).

— La primera secuencia deposicional (T.1) repre-
senta una evolucién progradante desde un sistema
entrelazado (braided) distal (T.1.1.) a uno proximal
(T.1.2.). Corresponde a una etapa condicionada por
una tectonica distensiva de fracturacion en bloques
(semigrabens), durante la cual se produjo la total reti-
rada del mar de la zona. En una primera etapa esta
secuencia se caracterizaria por un clima célido y
himedo (T.1.1.), mientras que en una segunda etapa
el clima se fue haciendo mds drido, con fluctuaciones
estacionales mds marcadas y largos periodos secos.

— La segunda secuencia deposicional (T.2) repre-
senta la transicion desde partes proximales (T.2.1.) a
medias (T.2.2.) de abanicos dridos a semidridos.
Corresponde a un episodio tecténico compresivo
durante el cual se cre6 el relieve del Sistema Central
que en este sector estaba condicionado por un sistema
de fallas inversas con vergencia hacia el N-NW y
direccion NE-SW. El comienzo de esta secuencia
deposicional supuso ademds un importante y drdstico
cambio hacia unas condiciones de aridez pronunciada
que se caracterizd por el desarrollo de niveles de
encostramiento. Hacia las partes mas proximales de
los abanicos aluviales estos encostramientos consti-
tuian calcretas enriquecidas en palygorskita, mientras
que en las zonas medias el cementante ya no es car-
bondtico, sino que estd casi exclusivamente constituido

por palygorskita.
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