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GENESIS Y EVOLUCION DE LOS CALICHES MIOCENOS DEL SURESTE
DE LA DEPRESION DEL DUERO (*)

I. Armenteros (**) y G. Alonso-Gavilan (**)

RESUMEN

El objeto de este trabajo es el estudio descriptivo y genético de los caliches fésiles situados
en sedimentos de abanicos aluviales miocenos que orlan el zécalo preterciario de Honrubia
Pradales (norte de la provincia de Segovia).

Se reconocen cuatro tipos de costras: bréchica, masiva, laminada vertical y laminada ho-
rizontal, y las dos iltimas se diferencian por su posicién respecto al plano de estratificacién.
La costra masiva presenta una serie de elementos formados “in situ” (pisoides. ooides y pe-
loides) destacados en una matriz. Es frecuente la erosién de una costra y la inclusién de los
fragmentos resultantes a un nuevo nivel que va a sufrir el proceso de costrificacién. Se ha
podido detectar la existencia de MICROCODIUM “in situ” (colonias de roseta), o bien retraba-
jado, constituyendo prismas separados.

Numerosos rasgos, tales como la elongacién basal de las l4minas de acrecién de los pi-
soides y el cemento de tipo vadoso, sugieren que la formacién de las costras se produjo en
la zona vadosa de perfiles edaficos calcimorfos bajo los efectos de un clima calido con es-
tacién seca marcada.

Los sedimentos han sufrido un fuerte proceso de carbonatacién y el anilisis de rayos X
revela la existencia de paligorsquita que se formé durante una etapa diagenética, presumible-
mente, anterior a la intensa carbonatacién del perfil ed4fico. Con posterioridad a la carbo-
natacién que conduce al estadio de costras maduras, se produce una silicificacién parcial y
en determinados niveles tiene lugar dolomitizacién (doloseudoesparita),
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ABSTRACT

The aim of this paper is to describe and to study the genesis of the fossil calcretes (cali-
ches) interbedded in Miocene alluvial-fan sediments bordering the pre-Tertiary basament in
the North of Segovia Province.

Four types of crusts have been distinguished: brechic, massive, vertically laminated and
horizontally laminated, the two later types being differentiated by their position relative to
the bedding surfaces. Massive crusts show a variety of discrete carbonate components (pi-
soids, ooids and peloids) embedded in a fine-grained matrix. FErosion of crusts and incor-
poration of the newly-formed fragments into a different horizon undergoing caliche-forming
processes are common. “In situ” rosette like colonies and disengaged prisms of MIcroco-
DIUM have been found. :

Many features, including basal elongation of the accretion laminae of pisoids and exis-
tence vadose cements, suggest that calcretes formed in vadose zones of calcimorph soil pro-
files under a warm climate with well-marked dry season.

X-ray analysis show the existence of diagenetic paligorskite that, presumibly, formed be-
fore the intense precipitation of calcite in the soil profile that resulted in mature crusts, Af-
terwards, partial silicification as well as dolomitization to pseudosparite took place.
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Introduccién y encuadre regional

Las costras carbonatadas que se estudian se hallan
dentro de los depdsitos terciarios que orlan el z6-
calo preterciario, constituido por rocas pluténicas, me-
tamorficas y materiales mesozoicos, que forman la
sierra de Honrubia-Pradales (Segovia). (fig. 1).
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Fig. 1.—Localizacién geogréfica (A), marco geolégico (B) y
situacién de los perfiles estratigrificos mas representativos
en que se hallan las costras.

En lineas generales, los sedimentos que hospedan
las costras carbonatadas representan las facies mar-
ginales procedentes del desmantelamiento parcial del
relieve preterciario al que se adosan (fig. 1B). Su
edad es Mioceno superior, segin la fauna de mami-
feros (Almela et al., 1944) hallada en depédsitos que
equivalen lateralmente a los que contienen las cos-
tras carbonatadas (Aparicio Yagiie et al., 1970; Gar-
cia del Cura, 1974 y Armenteros, 1978).

Los depésitos estdn formados por paraconglome-
rados y lutitas cuya proporcién en los perfiles sirve
para definir tres litofacies y, a su vez, es un reflejo
de su posicién con respecto al zécalo (fig. 2).

. Litofacies A.—Paraconglomerados dominantes:
relacién conglomerado/lutita > 1. Aparece en
las zonas proximas al zécalo donde es frecuente
la amalgamacién de capas paraconglomeriticas
sin apenas intercalacién de lutitas, y el centil
alcanza valores préximos a un metro. Los limites
de las capas, por lo general, son planos, y su
espesor (0,4-1 m.) varfa lateralmente debido a
los frecuentes acufiamientos, solapamientos y
truncamientos. En ocasiones, muestran geome-
tria lenticular, con base erosiva muy pronun-
ciada y representan el relleno de depresiones.

. Litofacies B.—Alternancia de conglomerados y
lutitas con relacion conglomerado/lutita ~ 1, Se
sitGa en las zonas mds alejadas del z6calo y pre-
senta una alternancia de conglomerados y luti-
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tas (B), formando secuencias positivas muy ca-
racteristicas con base erosiva y paso brusco del
nivel inferior conglomerético al superior lutitico.

. Litofacies C.—Lutitas dominantes: relacién con-
glomerado/lutita < 1. Ocupa la posicién mas
distal respecto al zdcalo. No se aprecian planos
de estratificacion y, ocasionalmente, intercalan
lechos conglomeréticos de espesor inferior a 0,4
metros.

En cualquiera de las tres litofacies aparecen muy
pocas estructuras internas. El dnico rasgo de orde-
namiento es la disposicién de los clastos con el eje
mayor horizontal y el caracter granodecreciente de la
secuencia litolégica. En las areniscas lutiticas, que se
intercalan entre los niveles conglomeréticos, se re-
conocen, a veces, laminaciones subhorizontales e, in-
cluso, estratificaciones cruzadas curvas en algunos
niveles de la litofacies B.

Los clastos proceden en su mayor parte de calizas
y dolomias mesozoicas y, en menor proporcién, de
rocas metamorficas paleozoicas. Todos ellos se hallan
rodeados de una matriz fangosa rojiza en la que des-
tacan granos de cuarzo. En las 4reas donde se loca-
lizan las costras, los depdsitos de las tres litofacies
presentan una fuerte cementacién por carbonato,
tanto mas intensa cuanto més préximos se hallan
al z6calo, y, excepcionalmente, por silice (chert).
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Fig. 2.—Corte perpendicular al borde de las “facies margi-

nales”, mostrando, en lineas generales, la distribucién de

sedimentos en los abanicos aluviales. A, B y C indican las
diferentes litofacies distinguidas.

A partir de las caracteristicas texturales y de es-
tructuras se interpreta la litofacies A como depdsitos
mayoritariamente de coladas de derrubios (Debris
flow) y hacia las zonas mas distales pasa a la lito-
facies B, de génesis mds compleja, pues los sedi-
mentos conglomeraticos representan depdsitos de co-
rrientes canalizadas a los que sigue una sedimenta-
cién lutitica (Mud flow). Esta alternancia responde,
posiblemente, a una reduccién en la competencia de
las corrientes, tanto en el tiempo como en el espacio,
de forma que la secuencia refleja la actuacion de dos
procesos sucesivos. La sedimentacién de la litofacies
C tiene lugar a partir de flujos cargados de fangos y
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no confinados a canales, en la parte distal del sistema
de abanicos. :

En lineas generales, estos depdsitos representan el
desarrollo de un abanico aluvial drido cuya litologia
y ordenamiento de facies evoluciona hacia e} interior
de la cuenca, donde se interdigita con depésitos flu-
vio-lacustres adscritos a las denominadas facies cen-
trales por los diferentes autores que han estudiado
este 4rea.

La existencia de costras en la regién fue recono-
cida ya por Garcia del Cura (1974), quien describié
dentro de estos depdsitos de abanico aluvial cuatro
tipos de costra: de encostramiento, perlitica o seudoo-
litica, zonada y brechoide. Armenteros (1978) indicé
que la existencia de encostramientos calcareos en los
diversos depositos que componen los sedimentos mar-
ginales, es un rasgo comin, pero no describié ningiin
tipo concreto.

Debido a su caricter regional, los estudios ante-
riores no han prestado atencién a los aspectos sedi-
mentolégicos de las costras, que han permanecido
hasta el momento inabordados. La descripcién de
detalle y el estudio sedimentoldgico y genético de
estas costras constituyen el objeto de este trabajo, que
se ha basado principalmente en los datos de los aflo-
ramientos del embalse de Linares, Tejares y Fuente-
soto (fig. 1B).

Costras carbonatadas
Composicion

Las costras estin constituidas mayoritariamente
por carbonato con valores que oscilan del 70 al 89
por ciento. La proporcion de Mg es alta en el techo
del perfil de Linares, en donde estd asociado a la
dolomitizacién.

Las arcillas representan una parte importante del
resto de los componentes. Los difractogramas de ra-
yos X revelan diferencias respecto del tipo de arcilla
presente en cada una de las localidades. En Linares
destaca la presencia de paligorsquita en todo el perfil
y cantidades muy bajas o nulas de esmectita y cao-
linita, mientras que en Fuentesoto y Tejares ocurre
al revés: estd ausente la paligorsquita y aparece es-
mectita y caolinita, siendo més frecuente la primera.

Descripcién

Los tipos més representativos se han diferenciado en
base a las microestructuras observadas en lamina delgada,
en réplicas de acetato y en observaciones directas en mues-
tras de mano y afloramientos.

1. Microfacies bréchica (figs. 4A y 5). Su aspecto bréchico
queda ya patente en muestra de mano. Al microscopio
presenta una rez anastomosada irregular seudoesparitica
y/o esparitica que recorre la preparacién dejando “is-
lotes” de material microesparitico de textura grumosa
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Fig. 3.—Perfil de Linares y Fuentesoto: caracteristicas sedi-
mentarias.
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Fig. 4—Esquemas de los diferentes tipos de costras carbo-
natadas reconocidos, realizados a partir de réplicas de acetato.
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(grumos de microesparita fina de 6-10 micras, con ar-
cilla intersticial no siempre detectable y rodeados de
microesparita gruesa de 10-15 micras). Ey frecuente en-
contrar peloides, ooides, pisoides e intraclastos disper-
sos. La porosidad de fractura y la originada por raices
se rellenan con cemento esparitico. Puntualmente se
observa reemplazamiento de carbonato por chert.

Microfacies masiva (figs. 4B. 6 y 7). Est4 constituida por
pisoides, ooides e intraclastos concentrados, de diversas
formas, en una masa de caracter peletoidal-grumoso cons-
tituida por micrita-microesparita con arcilla intersticial
y granos de arena dispersos. Existen porosidad fenestral
y de fractura rellenas por esparita. Se diferencian los
siguientes componentes:

a) PIsOIDES: Son concreciones mayores de dos milime-
tros y tamafio 0,03-3 centimetros (fig. 6), formadas
por un nicleo, que suele ser un intraclasto, y una
corteza compuesta por envueltas de varias clases:
1. Capas micriticas oscuras que posiblemente con-
tengan arcilla intersticial; 2. Capas microespariti-
cas, claras, y 3. Laiminas construidas por ooides
y elementos redondeados similares a peloides que,
por inferencia del bajo contenido en Mg de las mues-
tras, deben estar compuestos por arcilla, la cual no
se tifie con el rojo de Alizarina. Las envueltas de
tipo 1 y 2, son las mis abundantes y forman alter-
nancias entre las que se intercalan las de tipo c,
que sony més escasas. El nimero de envueltas de los
pisoides oscila entre 1 y 16, siendo de 5 a 10 lo
mdés comiin, y su espesor suele ser siempre inferior
al del nicleo que envuelven.,

Las ldminas basales de los pisoides suelen presen-
tar elongaciones que, a veces, se acufian hacia am-
bos lados (fig. 6). Los pisoides pueden estar en
contacto en algunos casos.

b) OoOIDES: son concreciones menores de dos milime-
tros y tamafio medio de 20 micras (fig. 7), forma-
das por un ntcleo y un revestimiento laminado. El
niicleo es un grano de cuarzo o bien un fragmento
del mismo material que la envuelta (parcialmente
arcilla, segin se deduce de la proporcién de Mg y
de su incapacidad para teiiirse con Alizarina). Pueden
no presentar estructura interna, en cuyo caso se

I. ARMENTEROS, G. ALONSO-GAVILAN

asemejan a peloides. Se encuentran dispersos en la
matriz o bien concentrados, formando, en el tltimo
caso, parte de intraclastos y envueltas de pisoides.

¢) INTRACLASTOS: son de diverso tamaiio (0,05 a varios
milimetros) y forma en seccién delgada (circulares
a muy irregulares). Pueden ser simples o compues-
tos, en cuyo caso, estin formados por elementos
diversos (ooides, peloides, intraclastos, etc.) engloba-
dos en una matriz microesparitica. La mayoria de
ellos son fragmentos de costras anteriores,

Microfacies laminada vertical (figs. 4C y 8). En campo
se presentan constituyendo un relleno vertical de 2-3 cen-
timetros de espesor (fig. 9) que, en planta, forma una
red poligonal irregular decimétrica. Se compone de una
alternancia de ldminas de 0,2 milimetros de grosor, de
color claro y oscuro, poco nitidas y ligeramente crenu-
ladas. Las laminas claras, son continuas y de naturaleza
microesparitica, mientras que las oscuras son disconti-
nuas y estdn formadas por material grumoso arcilloso-
micritico.

Microfacies laminada horizontal (fig. 4D). Se halla cons-
tituida por una alternancia de ldminas alabeadas, claras
y oscuras, de 50 a 100 micras de espesor. Las 1aminas
de color claro son continuas y microespariticas, y las
oscuras, de color marrén-amarillento, son discontinuas
y micriticas (fig. 10). La diferencia de color y textura
de las ldminas oscuras se debe, probablemente, a la
presencia de arcilla, materia orginica, o ambas. Local-
mente presentan alguna intercalaciéon milimétrica de cos-
tra masiva con ooides, peloides y pisoides. Presenta po-
rosidad fenestral de tendencia subhorizontal con relleno
geopetal y bioturbacién por raices.

Microfacies bréchica-masiva. Es intermedia entre las
microfacies bréchica y masiva (fig. 11). Se construye
con elementos milimétricos de naturaleza microespari-
tica y morfologia poliédrica con esquinas suavizadas y
no siempre bien diferenciados. En algunos casos se for-
ma una envuelta (0,2 mm.) de color marrén-amarillento
en torno a un elemento, pero sin llegar a desarrollar la-
minacién. La porosidad es muy alta, de tipo fenestral
y de fractura, y en ocasiones se rellena por dos genera-
ciones de cemento “blocky”.

Fig. 5.—Costra bréchica. La red anastomosada pseudoesparitica y/o esparitica (A) separa is-
lotes de microesparita (B) de aspecto grumoso que contienen arcilla intersticial. La
porosidad se rellena con esparita. Linares X 33.

Fig. 6.—Costra masiva. El nicleo (N) estd construido por ooides rodeados de cemento cal-
citico. Las envueltas estdn formadas por una alternancia de l4minas claras (¢) micro-
espariticas y oscuras (0) micritico-arcillosas. En la parte inferior derecha hay lami-
nas constituidas por ooides y peloides (P). Puede observarse la elongacién basal y
acufiamiento de las envueltas. Linares X 33.

Fig. 7.—Costra masiva. Ooides (O) formados por nicleos de cuarzo y envuelta micritico-ar-
cillosa, rodéados de cemento calcitico. Cuando falta el niicleo se asemejan a peloides

(P). Linares X 80.

Fig. 8.—Costra laminada vertical. Se diferencian las 14minas claras de microesparita (C) de
las oscuras arcilloso-micriticas (B). En la margen derecha (Q) mosaico de cuarzo
microcristalino reemplazando parcialmente a la costra laminada vertical. Linares X 33.

Fig. 9~—Costra laminada vertical. Aspecto de campo. Muestra un plano horizontal, a vista de
péjaro, de la costra laminada vertical, la cual se ajusta a una serie de grietasl verti-
cales (grietas de desecacién) que afectan a una costra masiva. Linares.
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Caracteristicas de los perfiles
Afloramiento del Embalse de Linares (fig. 3A)

Localizado en las proximidades de Maderuelo {fig. 1), esta
constituido por 2,5 metros de sucesivos niveles de costras
carbonatadas con espesores de 20-40 centimetros cada uno,
entre dos depésitos de paraconglomerados (fig. 3A). En corte
fresco, la costra es de color blanco rosado, muy compacta
y tenaz.

La proporcién de Mg es baja en casi todo el perfil, ex-
cepto en dos niveles, a techo y muro, que se encuentran
dolomitizados. La paligorsquita se encuentra en todo el per-
fil con cantidades bajas o nulas de esmectita y caolinita, La
silice autigénica, en forma de cuarzo microcristalino, calce-
donia o ambas, es uno de los rasgos més caracteristicos de
este perfil, pues estd ausente en los otros dos. Los compo-
nentes terrigenos representan entre el 1 y el 5 por ciento
del total.

En diversos niveles (fig. 3A) se reconoce MICROCODIUM.
Excepcionalmente se presentan bien conservadas las colonias
en forma de roseta, en seccién transversal de 0,2 milimetros
de didmetro (fig. 12); sin embargo, lo mis frecuu.nt/e es que
los prismas que componen las colonias aparezcan sueltos en
la matriz o formen intraclastos o nicleos de pisoides.

Las microfacies se ordenan verticalmente (figs. 3A y 19) y,
en lineas generales, se aprecia que la costra masiva domina
sobre las demés y puede constituir el punto de partida para
la formacién de la costra bréchica o laminada vertical, La
ausencia de la costra laminada horizontal en muchas secuen-
cias parece deberse a erosién, ya que en el campo se han
observado casos en que la costra laminada vertical pasa a
laminada horizontal mas o menos desarrollada y preservada.

Afloramiento de Fuentesoto (fig. 3B)

Contiene dos niveles de costra laminada horizontal bien
desarrollada, de seis a ocho centimetros de espesor, situadas
a techo de dos tramos conglomeraticos con clastos de caliza
miocena. Localmente se observa que las ldminas basales
de la costra se adaptan a las irregularidades del substrato,
envolviendo la parte superior de alguno de sus elementos. En
las ldminas claras es omnipresente una estructura elipsoidal,

esférica o en abanico, de 25 a 60 micras (figs. 13 y 14), cuyo
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armazon interno estd formado por una serie de cristales aci-
culares que irradian de un centro. Por su pequefio tamafio y
la disposicién en estas laminas se diferencian de MICROCO-
DIUM, a pesar de su aparente semejanza con estas estructuras
criptal,gales

Lo maés caracteristico de este perfil es la ausencia de pa-
hgorsqulta, apareciendo tan s6lo esmectita y caolinita, Asi-
mismo, el porcentaje de los constltuyentes terrigenos oscila
entre el 8 y el 12 por ciento, y es més elevado que en el
perfil de Linares.

Afloramiento de Tejares

Es muy similar al de Fuentesoto desde el punto de vista
litolégico 'y de aparicién de los niveles de costras, pero apa-
recen dos tipos en vez de uno: microfacies bréchica-masiva
y laminada horizontal, que parecen disponerse al azar sin
que aparezca una sucesion determinada.

Diagénesis

En los niveles del perfil de Linares se observa un
conjunto de procesos diagenéticos complejos. A pesar
del alto contenido en carbonato en las muestras ana-
lizadas (més del 75%), es de gran importancia la pre-
sencia de minerales arcillosos. Estos se encuentran
concentrados o dispersos en la masa de cristales de
calcita, siendo en este caso dificil su reconocimiento.
Existe una intensa carbonatacién que da lugar a una
masa microesparitica en la que el tamaiio de los cris-
tales va disminuyendo hacia el interior del material
original desde las grietas y los poros que lo atravie-
san (fig. 5).

En el nivel correspondiente a la muestra 9 (fig. 3A)
son evidentes los vestigios de masas arcillosas de
tonos verde-amarillentos y textura fibrosa rodeados
por un mosaico microesparitico reemplazante (fig. 15).
El mineral arcilloso conereto no ha podido ser deter-
minado, al no ser identificable al microscopio. En

Fig. 10.—Costra laminada horizontal. Las liminas se hallan sobre un substrato de calizas
terciarias (T). Se observa una alternancia de bandas micritico-arcillosas oscuras y
otras, mlcroespantlcas claras. Existe una grieta entre el sustrato- y la costra. Teja-

- res >< 80
» Fig,
. Tes X 80.

e - »

11 —Costra brech1ca-ma51va Constltulda por elementos con esquinas suavizadas micro- -
espa,rmcas (N) As1m1smo puede verse la envolt*ura. que rodea al nucl-eo (E). Teja- . .

‘

Fl,g 12 —Colomas de MICROCODIUM en roseta (seccnon transversal) Se encuentra reempla-
zando ‘a un matenal arcilloso (colores negros de ]a figura), Linares % 80.

Flg 13.—Costra lammada Detalle de un conjunto de delgadas laminas oscuras (O) entre
otras claras,(C). En éstas \iltimas se localizan las estructuras elipsoidales o esféricas
formadas por crlstales ac1cu1ares dlspuestos en abanlco Fuentesoto X 165,

el

Fig. 15.—Islotes de naturaleza calcxtxco—arcﬂlosa (D-en donde se aprecian los grumos arcx-

llosos oscuros, vestigios

material original en gran parte reemplazado por car-
bonato (mosaico microesparitico). La_sustitucién avanza desde la red microespari-

tica (M) libre de inclusiones arcillosas. X 33,
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torno a estas masas suele formarse un halo oscuro y
opaco debido, probablemente, a la alteracién de las
arcillas.

No se dispone de criterios suficientes para atribuir
a la paligorsquita un origen determinado (de neofor-
macién o de sustitucién), pero su formacién fue ante-
rior a la precipitacién de calcita pasiva y a la de re-
emplazamiento, como lo demuestran los procesos de
sustitucién de arcilla (sin identificar) por calcita des-
critos mds arriba.

.
roaA
eIV

——
Joum

Fig. 14—Esquema de la estructura de la figura anterior
realizado a partir de diversos ejemplos encontrados en las
laminas claras de la costra laminar,

De los andlisis geoquimicos destaca la ausencia de
dolomita. Debe tenerse en cuenta que en la mayoria
de los casos la tincion no se realiza bien por el im-
pedimento que ofrece la arcilla intersticial.

También es frecuente encontrar reemplazamientos
locales de carbonato por chert (fig. 16), tanto cuarzo
microcristalino como calcedonia, y precipitacién pa-
siva de chert en los poros.

Las costras presentan elevada porosidad de fractu-
ra y fenestral. La porosidad tubular, debido presumi-
blemente a la eliminacién de la materia orgdnica de
las raices tras su putrefaccién, es mds bien baja y
suele rellenarse con cemento granular (“blocky™).

Tanto en la base como en el techo del perfil de
Linares existe dolomitizacién diagenética (jtardia?),
con fdbrica xenotipica, responsable de los altos va-
lores de Mg observados en esta columna (fig. 3A).
Este proceso es anterior a la cementacién por espa-
rita y a la chertificacién.

En sintesis la evolucién diagenética podria esque-
matizarse:

Los procesos diagenéticos observados en los per-
files de Fuentesoto y Tejares son més simples. No
hay formacion de paligorsquita, ni reemplazamiento
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de material arcilloso por calcita, ni desarrollo de Mi-
CrOCODIUM, ni dolomitizacién. Sin embargo, resalta
la formacion de esmectita, la recristalizacién a mi-
croesparita en las bandas claras de la costra laminada,
y las estructuras elipsoidales fibrosas (figs. 13 y 14)
que, posiblemente reflejen el resultado de procesos
neomorficos relacionados con formacién de estas 14-
minas.

Fig. 16.—Cuarzo microcristalino y calcedonia (A) reempla-
zando a un material calcitico (B) que atln incluye restos ar-
cillosos. Linares NC x 33.

La presencia de material arcilloso en las bandas
oscuras pudiera ser un obsticulo para la recristaliza-
cién de éstas a microesparita. Se aprecia cementacién
vadosa en la porosidad fenestral, en los huecos de-
jados por las raices, y en los planos de fractura.

Fig. 17—Esquema mostrando el proceso diagenético ocurrido
en el perfil de Linares.

Génesis y discusién

El estudio de las texturas en seccién delgada ha
puesto en evidencia dos hechos importantes en el de-
sarrollo de las costras de Linares: a) formaciéon “in
situ” de pisoides y algunos ooides y peloides, y b) ex-
tensa removilizacion de las costras ya formadas e
incorporacién de los fragmentos a otros niveles donde
pueden sufrir otro proceso de costrificacion.

Muchos de los pisoides muestran una caracteristica
elongacién basal (figs. 6 y 18) que atestigua su for-
macion en la zona vadosa. El concrecionamiento en
torno a un nicleo se lleva a cabo en diversas etapas
que quedan marcadas por laminas de diferente com-
posicién, color y textura. En ocasiones, entre distin-
tos conjuntos de ldminas de una misma envuelta pi-
solitica se crean fisuras que se rellenan posteriormen-
te por cemento (fig. 18).
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Las laminas estdn formadas por el mismo material
que la matriz en la que encaja el nicleo. Durante los
periodos secos, la matriz experimenta en el contacto
con los granos del esqueleto (extraclastos, fragmen-
tos de costras anteriores...) una peculiar disgregacion
en elementos irregulares, que actuardn como nicleos.
En los periodos himedos, la infiltracién del agua de
escorrentia retrabaja dichos elementos y les da for-
mas mas o menos irregulares o seudoesféricas, con
envuelita (ooides) o sin ella (peloides) (figs. 7 y 18),
que tienden a colocarse en la parte basal de los pisoi-
des y dan lugar a la caracteristica acrecién asimétrica
(fig. 6). La naturaleza, nimero y frecuencia de los
ciclos de humedad y desecacién controlan el tipo y
grado de desarrollo de las envueltas. La formacién
de las envueltas de los ooides relacionados genética-
mente con los procesos de concrecionamiento de pi-
soides, responde a los mismos procesos, pero mas
simples que los que forman éstos.

MATERIAL MICRITICO-ARCILLOSO

ENVUELTAS MICRITICO-ARCILLOSAS

I T cemenTo(MICROESPARITA-ESPARITA)

2| &3 eLemenTos DIFERENCIADOS (0OIDES
< PELOIDES)Y GRANOS DE CUARZO

B3 srizta crrcummucLear

Fig. 18.—Distintas fases en la evolucién de la costra masiva.

A), sustrato original con diversos elementos diferenciados en

la matriz. B), C) y D), Agrietamiento de la matriz y etapas

sucesivas de acrecién en torno a los elementos mayores. E),
Estado final observado en la evolucion,

Los ooides y peloides que aparecen fuera de las
envueltas de pisoides o concentrados en masas que
llegan a constituir intraclastos, se atribuyen a un ori-
gen por rodamiento y abrasién en la interfase aire/
suelo. Ello supone que la particula que actia como
niicleo tenia cierto grado de movimiento. La ausen-
cia de envueltas se explicaria por alguna traba al mo-
vimiento que impediria la acreci6n en torno a la par-
ticula que sirve de nicleo.

En resumen, la costra masiva representa un estado
bastante evolucionado de un perfil edifico con hori-
zonte Beca (K. de Gile et al., 1966), sometido a los
efectos alternantes de periodos secos y lluviosos den-
tro de un clima célido, lo que da lugar al desarrollo
de las estructuras descritas.

La formacion de la costra bréchica estd muy in-
fluenciada por la proximidad de la superficie. Su gé-
nesis se relaciona con la sequedad del sustrato que
origina redes de griectas que lo fragmentan (brechifi-
cacion) (figs. 5 y 19). Esto va a favorecer la carbo-
natacién, que ird progresando desde las fisuras hacia
el interior de los “islotes” (fragmentos de la brecha).
El carbonato procede de las aguas de infiltracién.
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Como la costra se desarrolla cerca de la superficie,
es facil que posteriormente se erosione y sus frag-
mentos se incorporen al sustrato de una nueva costra.

La costra laminada horizontal se forma por la adi-
cién de laminas sucesivas en los perfodos de fuerte
evaporacién, propicios a la precipitacién de carbo-
nato. La textura, composicion y forma de yacer re-
cuerdan la tipica costra zonal descrita por Ruellan
(1967), y la costra porosa laminada que segin Mul-
ter y Hoffmeister (1968) se formaria debajo de una
cubierta de bosque tropical. La presencia de esta cos-
tra hace pensar a Reeves (1970) que existia un mal
drenaje en los niveles inferiores y se formarfa en con-
diciones de aridez, segiin Arakel y McChoncie (1982).
En consecuencia, se asume que la costra laminada
horizontal se desarrolla durante la estacion célida y
seca en el limite roca/aire, o préximo a él, coinci-
diendo con una fuerte disminucién de la permeabili-
dad en la parte inferior del perfil.

La desecacién de las partes superiores del perfil
ocasiona fisuras verticales (grietas de desecacién, fi-
guras 9 y 19) que se tapizan y rellenan posteriormen-
te por costras laminadas dispuestas verticalmente. La
composicién, textura y génesis son similares a las de
la costra laminada horizontal y se forma en el limite
aire/roca estrechamente condicionadas por la compo-
sicién y la morfologia del sustrato.

La presencia de chert, y la composicién y las es-
tructuras de las costras del perfil de Linares, indican
un estado evolutivo muy avanzado que implica un
elevado grado de madurez, comparable al estado III-
IV de Gile et al. (1966) y al IV de Steel (1974). La
existencia de chert puede estar relacionada con la
liberacién de silice en ¢l proceso de sustitucién de
los silicatos por carbonato. Segiin Watts (1980), esta
sflice migrarfa a los horizontes inferiores o lateralmen-
te, donde en condiciones de bajo pH reemplazaria al
carbonato (fig 16).

La carbonatacion de las costras se produce, en
parte, por cementacién (precipitacién pasiva en poros)

'y, en parte, por reemplazamiento de material original.

La naturaleza fisica o quimica del reemplazamiento
es una cuestién muy controvertida. Millot e? al. (1977)
y Hay y Reeder (1978) se inclinan por un caricter
epigénico. En el caso que nos ocupa, el carbonato
proviene de los relieves carbonatados mesozicos si-
tuados en la cabecera de los abanicos miocenos, desde
donde viaja disuelto en las aguas de escorrentia que
posteriormente se infiltrardn. La proximidad de estos
relieves a las costras obliga a admitir una alta tasa
de evaporacién que propicie la precipitacién en tan
corto trayecto.

Durante el desarrollo de las costras imperaria un
clima mediterrdneo con precipitacién inferior a 400
milimetros/afio (aproximadamente y referido a los
indices actuales para este tipo de clima). Los indica-
dores paleocliméticos disponibles tales como: a) pa-
leoecologia de los mamiferos fésiles localizados en
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depdsitos equivalentes a éstos (Alberdi et al., 1981),
y b) presencia de paligorsquita y esmectita, unidos a
las caracteristicas del medio aluvial en que se desa-
rrollan las costras, para el que se postula un ambien-
te de abanico 4rido, sugieren un paleoclima con alter-
nancias de periodos secos y lluviosos.

En el perfil de Linares existe un desarrollo de se-
cuencias con costra masiva en la base, que pasa a
costra bréchica. Sobre ésta se implanta generalmente
la costra laminada vertical que puede pasar, a su vez,
a costra laminada horizontal (fig. 19).

4 (. LAM]NADA HORIZONTAL
C. LAMINADA VERTICAL

d C. BRECHICA

7l C. masiva

BEE] £sPARITA Y SEUDOESPARITA

F24dP. "vue” v FENESTRAL CON
RELLENO. ESPARITICO

PELOIDES

(23 oorpes SOBRE FONDO DE MICRITA-MICROESPARITA
582 pisoipes O ARCILLA INTERSTICIAL

——

SUPERFICIE EROSIVA
V V GRIETAS DE RETRACCION

—— PLANO TRANSVERSAL

Fig. 19.—Secuencia vertical completa de los tipos de costras
presentes en el perfil de Linares.

Wrigt (1982) describe una secuencia similar en paleo-
suelos carboniferos con costras carbonatadas al sur
de Gales (Inglaterra). En éstos se encuentra un miem-
bro basal masivo que pasa gradualmente a un hori-
zonte bréchico con las grietas rellenas por una fabri-
ca “crystic” de cristales de calcita mis gruesos que
aquéllos que componen el material agrietado. Esta
microtextura es andloga a la costra bréchica descrita
en este trabajo. La ausencia aparente de la costra
laminada horiozntal en el perfil de Linares se explica
més bien por la erosién a que es sometida, que por
la existencia de un buen drenaje (como argumenta
Reeves, 1970) a lo largo del perfil. Este hecho se
constata en puntos muy locales al observarse el paso
de la costra laminada vertical a la horizontal. En con-
secuencia, la presencia o ausencia de la costra lami-
nada vertical estd condicionada por la respuesta del
sustrato a los periodos secos (formacién de fisuras,
grietas de desecacion...).

Las diferencias en el desarrollo, evolucién y grado
de madurez de las costras de Linares, con respecto
a las de Fuentesoto y Tejares, tienen cierta relacién
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con la distancia al zécalo y con el tipo de sustrato.
Las dos tltimas se ubican en los depésitos proximales
de los abanicos (Litofacies A), mientras que los de
Linares se sitfian en la Litofacies B, que ocupa una
posicién mas distal respecto al paleorrelieve.

Conclusiones

1.2 Las costras se desarrollaron sobre depdsitos fan-
gosos y conglomeréticos correspondientes a un
sistema de abanicos aluviales aridos, enraizados
en 4reas fuentes mesozoicas y a una distancia
del borde de cuenca inferior a dos kilémetros.

2.2 Se han reconocido cuatro tipos basicos de cos-
tras desarrolladas en la zona vadosa en base al
estudio de sus microfacies: costra bréchica, cos-
tra masiva, costra laminada vertical y costra la-
minada horizontal, y uno intermedio: bréchica/
masiva.

3.2 Los pisoides se han formado “in situ”, presen-
tando elongaciones basales generalizadas y algu-
nos se disponen apretados unos contra otros. Los
ooides y peloides presentan un doble origen: a)
génesis simultdnea con el desarrollo de pisoides,
y b) por removilizacién de fragmentos de costra
o granos de cuarzo en la interfase aire/suelo.

4.2 Las costras de tipo bréchica y laminada vertical
se desarrollan muy préximas a la superficie bajo

los efectos de una fuerte desecacion.

Son costras muy evolucionadas y su grado de
madurez estd fuertemente condicionado por el
tipo de sustrato que hospeda la costra.

6.2 El grado de evolucién es funcién directa de la
distancia al zdcalo y depende del tipo de litofa-

cies en la que se desarrolla.

7.2 Se establece un modelo de secuencia vertical para
el perfil de Linares, que de muro a techo consta
de: costra masiva, costra bréchica, costra lami-

nada vertical y costra laminada horizontal.

8.2 Las costras de Linares reflejan un proceso dia-
genético complejo, que seglin el orden de actua-
cién, serfa: a) a partir de un sustrato (fango car-
bonatado), formacién de paligorsquita y algo de
esmectita, b) carbonatacién (sustitucién y reem-
plazamiento local de carbonato por chert (cal-
cedonia y cuarzo microcristalino). Cuando existe
dolomitizacién ésta se da entre las etapas b y c.
En las costras de Fuentesoto y Tejares los pro-
cesos diagenéticos son més sencillos e incluyen
formacién de esmectita, recristalizacion a calcita
(microesparita) en ldminas claras y cementacion
de caricter vadoso.
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