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«MUD-MOUNDS» EN SEDIMENTOS LACUSTRES SOMEROS DEL MIOCENO
MEDIO DE LA CUENCA DE MADRID

J. P. Calvo (*), M. Hoyos (**) y M2 A, Garcia del Cura (***)

RESUMEN

Diversos edificios carbonéticos de carcter no tobiceo han sido reconocidos en sucesiones
continentales correspondientes al Mioceno medio de la cuenca de Madrid. La asociacién de
facies en todos los casos observados conduce a caracterizar dichos edificios como propios de
ambientes palustres o lacustres muy someros. Se describe en detalle la morfologia y estructura
interna de estos cuerpos cuyo niicleo aparece constituido por un espeso entramado de raices
con ciertas peculiaridades en sus rellenos. Distintas subfacies: nicleo, discontinuidades inter-
nas, corteza externa, brechas locales en los flancos, ..., han sido distinguidas, sirviendo de base
para la propuesta de un modelo de desarrollo en estadios sucesivos de los edificios, integra-
bles bajo el término de “mud-mounds” en ambiente continental.

Pavasras crave: Edificios carboniticos, Rizolitos, Ambiente lacustre, Sedimentacién conti-
nental, Mioceno, Cuenca de Madrid.

ABSTRACT

Several non-tuffaceous carbonate buildups have been recognized in middle Miocene sedi-
ments of the Madrid Basin. Facies associations lead to conclude that carbonate buildups
developed in shallow lacustrine areas. Detailed morphology and internal structure of the
buildups are shown. A dense, sometimes discontinuous, rhizolith network is displayed in
the mud-mound cores whereas surficial dessicated crusts are commonly observed in the outer
part. Small wedge-clastic breccias from eroded flanks of the buildups have been locally
distinguished as well. Mud-mound growth took place through successive stages controlled
by lake level oscillations,

Key worps: Carbonate buildups, Rhizoliths, Lacustrine environment, Continental sedimenta-

tion, Miocene, Madrid Basin.

Introduccién

Durante la realizacién de un trabajo anterior
(Calvo et al., 1983, 1984) sobre las caracterfsticas
sedimentoldgicas de la Unidad Intermedia del Mio-
ceno al sur de Madrid, fueron reconocidos varios
niveles en los que, de forma discontinua, se obser-
varon cuerpos carbonaticos definidos por superfi-
cies superiores de geometria alabeada. Dicha geome-
tria de conjunto viene condicionada por la forma
convexa a techo de cuerpos carbonéticos simples,
interpretables como edificios («buildups»), que se
presentan lateralmente a lo largo de areas relativa-
mente amplias. La particularidad sedimentoldgica de
estos cuerpos, no debidos a acumulacién tobacea ni

a crecimiento algal, en depésitos continentales, es
evidente, no habiendo sido sefialados previamente
en el Mioceno de la cuenca de Madrid. En el pre-
sente trabajo se realiza un estudio detallado de estos
cuerpos carbonéticos, con énfasis en sus caracteris-
ticas de facies a meso y microescala y en sus relacio-
nes secuenciales.

Encuadre geoldgico

Los depésitos estudiados se localizan entre sedi-
mentos lutiticos y carbonéticos correspondientes a la
Unidad Intermedia del Mioceno (Alberdi et al.,
1983; Junco y Calvo, 1985; Hoyos et al., 1985) en
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el area noroeste de la cuenca de Madrid. Al sur de
Madrid capital esta Unidad, de edad Mioceno medio
(Aragoniense medio y superior), est4 constituida por
una sucesién de unos 50 metros de espesor con al-
ternancias de lutitas y carbonatos (Calvo et al.,
1984) que se disponen en contacto neto sobre los
dep6sitos evaporiticos correspondientes a la Unidad
inferior del Mioceno. Las observaciones realizadas
en este trabajo se refieren principalmente a la sec-
cién situada a la base del Cerro del Telégrafo, aun-
que también han sido reconocidos los mencionados
cuerpos carbonaticos en las proximidades de la Es-
tacién de O’Donnell, asi como en el area del Cerro
de la Granja, préximo a Loeches. La situacién de
estos puntos aparece sefialada en la figura 1.

@ CERRO .GRANJA

® ARGANDA

Fig. 1.—Localizacién de los afloramientos miocenos con es-
tructuras de “mud-mounds” citados en el texto.

En las proximidades del Cerro del Telégrafo la
parte inferior de la sucesi6én correspondiente a la
Unidad Intermedia ha podido ser estudiada en de-
talle gracias a diversas obras de cimentaci6n reali-
zadas en este drea. La seccién aflorante supera es-
casamente los 25 metros de espesor (fig. 2), es decir,
aproximadamente la mitad del total de la sucesi6n
hasta el techo del Cerro del Telégrafo. Es de seiialar
en cualquier caso el rapido deterioro de los aflora-
mientos, tanto por meteorizaciébn como por la ex-
pansion de las obras antes sefialadas, de forma que
en la actualidad varios de los niveles, y concreta-
mente el nivel con los edificios carbonaticos, presen-
tan muy baja calidad de afloramiento o han desapa-
recido.

La sucesién consiste en una alternancia mond-
tona de lutitas de tonos verdosos, generalmente la-
minadas, y banquitos tabulares carbonaticos (esen-
cialmente dolomiticos) de espesor centimétrico con
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abundantes moldes de yeso lenticular. La parte mas
inferior de la seccién muestra también algunas pa-
sadas de limos arcillosos marrones y yesoarenitas
que son interpretados como procedentes del desman-
telamiento de los yesos sobre los que se apoya la
unidad (Calvo et al., 1984). Dentro de las lutitas
verdosas son frecuentes pequefios nédulos de 6xidos
de hierro, apareciendo algunas laminas fuertemente
oxidadas. Los moldes de yeso lenticular de los ban-
cos carbondticos (sélo en raras ocasiones aparecen
los cristales originales de yeso en los carbonatos) se
disponen en posiciones verticales a subverticales,
mostrando una tendencia a lenticulas de mayor ta-
mafio hacia la parte superior de los bancos. El nivel
con edificios carbonéaticos, de unos 50 centimetros
de espesor maximo, se sita hacia la parte superior
de esta alternancia de lutitas y carbonatos. Por en-
cima de dicho nivel yacen atin algunas lutitas ver-
dosas que pasan progresivamente a arcillas de tonos
rosados y a carbonatos groseramente laminados o
masivos de tonos blancos y aspecto pulverulento.
Estas secuencias de arcillas verdes-arcillas rosadas-
carbonatos, ocasionalmente con algo de silex en né-
dulos, se repiten en la vertical hasta los 20 metros
de la sucesién, la cual culmina en los afloramientos
de la base del Cerro del Telégrafo con varias alter-
nancias de lutitas laminadas verdosas y rojizas (gley-
sizadas) y carbonatos tableados localmente con mol-
des lenticulares de yeso.

El nivel con los edificios carbonéticos especifi-
camente estudiados en este trabajo se sittia asi en
la transicién entre las alternancias de lutitas verdo-
sas y carbonatos tableados con yesos lenticulares y
las secuencias de arcillas rosadas - carbonatos. La
presencia de rasgos pedogenéticos en estos ultimos
niveles (estructura prismética vertical, rizocrecio-
nes) permite caracterizarlos como perfiles edaficos
en los que la acumulacion carbonética viene acom-
pafiada de una intensa alteracién de las lutitas ver-
des iniciales. Dicha alteracién viene marcada por
una transformacién mineralégica de esmectitas mag-
nésicas con baja a moderada cristalinidad a esmec-
titas también magnésicas, pero con una estructura
altamente desordenada (arcillas rosadas). La posicién
de los edificios carbonaticos dentro de la sucesion
sugiere, por tanto, que su desarrollo tuvo lugar en
una posicién marginal dentro de un lago somero de
salinidad intermedia (Plaziat, 1975; Nickel, 1982)
durante la evolucién «regresiva» de facies deposi-
tadas bajo lamina de agua de poco espesor, pero
permanentemente hacia un medio de «mud-flats»
expuestos, con desarrollo de costras carbonéticas.
Es de sefialar que la extensién en superficie del nivel
de edificios carbonéticos no supera posiblemente
los 200 m?, evolucionando lateralmente a una capa
fuertemente bioturbada en posicién «overlap» sobre
los edificios més externos (fig. 3).
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Fig. 2.—Columna litolégica de la parte inferior de la seccién del Cerro del Telégrafo.
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Descripcion de los edificios

La capa carbonatica se presenta como una suce-
sién de cuerpos con morfologia convexa lateralmen-
te soldados, que resaltan unos 20-40 centimetros por
encima de las depresiones situadas entre ellos (fi-
gura 4). La altura mayor observada desde la base
hasta el techo de la capa es de 50 centimetros. El
ancho de los cuerpos individuales varia entre 60 y
120 centimetros. Los bordes de los edificios presen-
tan comtinmente pendientes superiores a los 30°.

J. P. CALVO, M. HOYOS, M.* A. GARCIA DEL CURA

tallos de crinoides. Aparte de estos rasgos, se obser-
van, heterogéneamente repartidos, nédulos de pirita
framboidal.

La parte superior de los edificios carbonéticos
viene marcada por una corteza continua y bastante
bien definida, de unos 3-5 centimetros de espesor,
en la que los tibulos antes resefiados aparecen muy
difusos. Dicha corteza presenta una estructura in-
terna laminar marcada por planos de disyuncién pa-
ralela a la superficie. Tanto esta corteza como la
parte superior del carbonato masivo infrayacente

Fig. 3.—Vista de la parte externa de un edificio carbondtico
cubierto lateralmente (“overlap™) por niveles fuertemente bio-
turbados.

En afloramiento el depésito consiste en carbo-
nato masivo y compacto de color blanco, irregular-
mente atravesado por tiibulos finos (0.1-0.4 cms. de
anchura) en posicion vertical a subvertical, general-
mente bien definidos en el conjunto de la roca (fi-
gura 5). Un rasgo sobresaliente es la estructura in-
terna de estos tiibulos en forma de segmentos disec-
cionados horizontalmente a intervalos regulares, lo
que les da un aspecto similar a la morfologia de los

Fig, 4.—Aspecto de los “mud-mounds” unidos lateralmente
y cubiertos por depésitos lutiticos. Afloramiento de la base
del Cerro del Telégrafo.
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Fig. 5.—Vista de detalle de la estructura interna de los “mud-
mounds” en la que destacan tibulos finos en posicién sub-
vertical con fuerte disyuncién horizontal interna.

aparecen ampliamente afectados por el desarrollo
de cuiias debidas a desecacién que profundizan va-
rios centimetros (fig. 6).

El contacto inferior de la capa carbonatica con el
nivel de lutitas verdosas sobre el que reposa es neto
en el afloramiento, aunque en detalle se evidencia
una zona transicional muy estrecha con pequefios
rizolitos, bien definidos entre las arcillas, que rapi-
damente pasa en vertical a la facies carbonéatica

HUELLAS DE RAICES

ARCILLAS
VERDOSAS

Fig. 6.—Esquema de la estructura de los edificios carbo-
néticos.

masiva. Por su parte, los depésitos que cubren los
edificios corbonaticos consisten en lutitas verdosas
con laminacién horizontal profusamente bioturba-
das por raices. Estas lutitas componen el relleno
inicial de las depresiones entre sucesivos edificios,
llegando a cubrir por completo el conjunto de ellos.
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Como se ha sefialado previamente, esta facies luti-
tica con bioturbacién de raices se dispone también
en una posicién lateral a los edificios mas externos,
desarrollandose en el contacto entre ambas facies
una brecha de fragmentos carbonaticos («wedge
clastic breccia») orientados a favor de las pendien-
tes del edificio.

Microfacies

Las caracteristicas microestructurales de los edifi-
cios carbonaticos han sido analizadas a partir de
secciones pulidas asi como en laminas delgadas de
dimensiones mas amplias (5 X 8 cms.) que las co-
munmente utilizadas. Asi mismo, se ha efectuado un
analisis de la ultraestructura de estos carbonatos me-
diante microscopia electrénica de barrido (S.E.M.).

Fig. 7.—Secci6n pulida del niicleo de los “mud-mounds”.

La observacién en seccién pulida de la estructura
interna de los edificios carbonaticos pone de mani-
fiesto un entramado de rizotubulos (fig. 7) mucho
mads denso que el previamente observado en aflora-
miento, donde fundamentalmente aparecian destaca-
das las formas segmentadas. La estructura general
de la red de rizolitos consiste esencialmente en sec-
ciones longitudinales paralelas entre si y perpendi-
culares al plano de estratificacién («taproots») a las
que se asocian otra serie de conductos subsidiarios
en posiciéon horizontal o subhorizontal. Como rasgo
generalizado se aprecia una mayor proporcién de
secciones con fuerte disyuncién planar hacia el techo
del nivel.

En funcién de la estructura descrita pueden dife-
renciarse dos partes esenciales en el depdsito:
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— rellenos micriticos de raices («root castsy de Klap-
pa, 1980), consistentes en agregados homogéneos
de micrita con granos de cuarzo de tamano silt
dispersos. En algunas de las secciones estos gra-
nos se disponen mas o menos concéntricamente
con las paredes de los rizotibulos (fig. 8). Sélo
muy localmente se han observado relictos difu-
sos de la estructura vasicular correspondiente a
los tejidos iniciales de la raiz. Indicaremos, por
otra parte, que las disyunciones planares, tan so-
bresalientes en afloramiento y en secciones puli-
das, aparecen usualmente mas desarrolladas en
las partes de los rellenos con micrita de tono més
oscuro (figs. 9 y 10), muy probablemente més
rica en materia organica. Interpretamos, sin em-
bargo, que esta disyuncion, debida a desecacién,
debié afectar de forma regular al relleno inicial
de la raiz, rico en materia organica procedente
de la descomposiciéon de los tejidos vegetales,
siendo posteriormente borrada, en parte, con el
emplazamiento del barro micritico. En conjunto,
la morfologia presentada por estos rellenos co-
rresponde a la fabrica definida por Brewer (1964)
como isotibulos segmentados;

— barro carbonético y arcilloso en posicién inter -
raices: consiste en un agregado algo heterogéneo
de micrita y/o microesparita con arcilla finamen-
te diseminada y algunos granos de cuarzo de ta-
mafio silt. Muy frecuentemente estas masas mi-
criticas con mezcla de terrigenos presentan tex-
tura de tipo «crumby» y fracturas por retraccién
(«shrinkage»). El contenido en arcilla de este
material en posicién inter - raices aumenta co-
minmente hacia la base de los edificios.

La microtextura presentada por los agregados de
micrita en los rellenos de las raices, determinada
mediante microscopia electrénica de barrido, con-’
siste en una ordenacién abierta de nanogranos y/o
agregados subromboédricos, éstos, a su vez, consti-
tuidos por nanogranos lamelares (fig. 11) de 2-3 m~r
adosados entre si a lo largo de sus superficies ma-
yores. La unidén entre los agregados asi como entre
éstos y algunos nanogranos individuales, tiene lugar
mediante contactos puntuales.

El carécter laxo y medianamente compacto de esta
microtextura, junto con la heterogeneidad morfo-
cristalina que presenta, implicaria un escaso desa-
rrollo de procesos diagenéticos en este material car-
bonético (Humbert, 1977; Garcia del Cura y Ordé-
fiez, 1982). La no presencia de morfologias ameboi-
dales y de contactos «engrenés» entre granos (Lo-
reau, 1972) contribuyen también a esta conclusién.
El escaso desarrollo de procesos diagenéticos tiene,
sin duda, su reflejo en la buena conservacién de los
rizolitos.

Englobados dentro de la masa de cristales carbo-
naticos aparecen algunos granos detriticos, funda-
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mentalmente cuarzo y biotita, siendo notable la es-
casa alteraciéon de ésta (fig. 12). Con caracter maés
accesorio se observan algunos granos de feldespatos.

En cuanto a la composicidén quimica de estos ma-
teriales, tanto los que constituyen la masa general
como el relleno de los rizolitos, tienen un contenido
en CaO de 30,8 = 0,4%, mientras que el contenido
en MgO es de 16,2 = 0,2% en el relleno de los ri-
zolitos y 14,8 == 1% en la masa general. En dicha
masa abundan las concentraciones de opacos que
estudiadas con la microsonda han mostrado ser éxi-
dos de hierro y materia organica. También se obser-
va abundante silicio disperso, tanto en forma de si-
lice propiamente dicha como de filosilicatos de pe-
quefio tamaiio.

Discusion

El conjunto de evidencias petrograficas y de re-
laciones de facies presentadas anteriormente nos lle-
van a concluir que el desarrollo de los cuerpos car-
bonéticos con geometria convexa hacia arriba que
hemos descrito son el resultado de la acumulacién
de barro calcéreo y arcilloso debido al crecimiento
de plantas macrofitas. Se indicara que el grupo es-
pecifico de plantas implicadas en este proceso no
ha podido ser determinado dada la falta de crite-
rios claros de identificaciébn a partir de la obser-
vacién de las morfologias conservadas en las raices.
Es por ello que la referencia al tipo o tipos de plan-
tas se hace bajo el término genérico de hidrofitas.

Por su posicién en la secuencia sedimentaria, asi
como por los rasgos internos observados en los edi-
ficios carbonéticos, interpretamos que el desarrollo
de éstos tuvo lugar en areas lacustres muy someras
sometidas a oscilaciones en el nivel de agua. Asi, el
nivel con edificios carbonaticos se dispone por en-
cima de secuencias de lutitas verdes laminadas y ni-
veles de dolomias con moldes lenticulares de yesos,
y por debajo de secuencias de «mud-flat» con perio-
dos de exposicidn, lo que en conjunto sugiere la
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integracion de los edificios carbonéticos en una se-
cuencia regresiva mayor hacia facies progresivamen-
te mas marginales del 4&mbito lacustre.

NL

o

NL

Fig. 13.—Modelo evolutivo del desarrollo de los “mud-
mounds”.

Por otra parte, las disyunciones horizontales ob-
servadas en gran parte de los rizolitos que compo-
nen la estructura interna de los edificios son inter-
pretadas como debidas a desecacién del material
que inicialmente constituyé el relleno de las raices,
hecho que apoya también la existencia de periodos
de exposicién subaérea durante el desarrollo de es-
tos cuerpos carboniticos. Un analisis detallado de
la distribucién de los rizolitos en el interior de los
edificios indica que al menos un momento de de-

Fig. 8.—Microfacies del niicleo de un “mud-mound”. Obsérvese” la estructura densa de los

(parte central).

més arcillosa.

figura anterior.

mounds”. Ver explicacién en el texto.

rellenos de los rizotiibulos, en parte con disposicién concéntrica de terrigenos finos
9.—Seccién longitudinal de un rizotibulo con neta disyuncién de la parte del relleno
10.—Seccién transversal de un rizotibulo presentando los mismos elementos que en la
11.—Microfotografia S. E. M. de los cristales de carbonato en el nicleo de los “mud-

12.—Microfotografia S. E. M. de la estructura del agregado cristalino carbonitico. Lo-

calmente incluye terrigenos (biotita) muy escasamente alterados.
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tencién y exposicién relativa tuvo lugar durante su
desarrollo. El estadio final de crecimiento viene
dado, asi mismo, por un periodo de exposicién mas
permanente, con la generacién de una corteza su-
perficial con disyuncién planar en conjunto y frac-
y estabilizacion de los edificios, el drea experiment6
un ascenso relativo en el nivel del lago, depositan-
dose lutitas laminadas entre y por encima de la su-
perficie de los cuerpos carbonaticos. Este ascenso
turas de desecacién bien definidas. Esta sucesién de
etapas en el desarrollo de los edificios carbonaticos
ha sido esquematizada en la figura 13. Posterior-
mente a este episodio dltimo de exposicién subaérea
dio lugar a un suave retoque y destruccién de los
edificios mds externos, generandose depésitos finos
de brechas clasticas adosadas a los taludes. Estos
depoésitos constituyen el unico hecho indicativo de
erosion sobre los edificios que hemos observado.
El conjunto de rasgos descritos permite la asimila-
cién de estos edificios carbonaticos encontrados en
series netamente continentales a las estructuras
«mud-mound» tipicamente presentes en medios ma-
rinos (Heckel, 1974; Flugel, 1982). Varias similitu-
des en el proceso de formacién, aparte de sus ca-
racteristicas geométricas, pueden ser resaltadas: a)

Fig. 14.—Seccién con un nivel constituido por edificios car-
bonéticos soldados lateralmente. Afloramiento de la Estacion
de O’Donnel.

colonizacién y estabilizacién de un fondo fangoso
por las raices de plantas acuaticas; b) efecto de pan-
talla («baffling») (Embry y Klovan, 1971) de estas
plantas como proceso esencial en la acumulacién
mecanica del material fino (lutitas, barro calcareo),
y ¢) generacién de un alto topografico relativo en
funcién del sucesivo desarrollo vertical de las matas
sobre los sustratos previos. En cualquier caso, el
desarrollo de los «mud-mounds» tuvo lugar en areas
sometidas a muy baja energia. Las condiciones en
cuanto al nivel del lago debieron permanecer relati-
vamente estables durante un periodo amplio de tiem-
po para permitir el desarrollo completo de estas
formas. ;
Ademas de los edificios carbonéaticos descritos en
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la sucesion aflorante en la base del Cerro del Telé-
grafo, otras estructuras similares han sido observa-
das en una secciéon de edad andloga junto a la Es-
tacion de O’Donnell, en el borde este del nucleo
urbano de Madrid (fig. 1). Aqui los edificios estén
asociados con depésitos lacusires someros (arenas
micaceas y lutitas verdes) (fig. 14) en una secuencia
igualmente regresiva hacia facies lacustres muy mar-
ginales y/o facies de orla edafizada de abanicos.
Mucho menor desarrollo, aunque su geometria y
estructura interna es similar, presentan los edificios
observados en el Cerro Granja, proximo a Torrejon
de Ardoz (fig. 15). Fuera del marco geolégico de la
cuenca de Madrid han sido observadas estructuras
similares entre depdsitos miocenos continentales de
la cuenca de Calatayud, asi como en niveles Pleis-
tocenos de la cuenca de Guadix-Baza (Venta Mi-
cena).

Fig. 15.—Vista de un pequefio edificio carbonético entre se-
dimentos lutiticos en la seccién del Cerro Granja.

Las referencias en la literatura sedimentolégica
sobre este tipo de estructuras «mud-mound» en se-
ries continentales son muy escasas. Morfologias si-
milares, aunque més amplias y con geometria con-
vexa mas tendida, han sido descritas con cierto de-
talle por Cabrera et al. (1985) en sedimentos lacus-
tres de edad Oligoceno superior en el sudeste de la
cuenca del Ebro. El desarrollo de estos cuerpos en
relacién con raices queda puesto de manifiesto, re-
saltdndose el efecto de la accidn de corrientes erosi-
vas sobre la forma final de los monticulos. Como
se ha indicado, este parametro de la erosién por co-
rrientes no parece haber influido sustancialmente en
el modelado de las formas estudiadas por nosotros.

Conclusiones
El desarrollo de estructuras de tipo «mud-mound»

en depésitos carbonéticos continentales, particular-
mente en 4reas lacustres muy someras o palustres,
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puede darse con cierta frecuencia segin se deduce
de los casos analizados en este trabajo.

El mecanismo generador de tales estructuras apa-
rece relacionado con la colonizacién y crecimiento
de plantas hidrofitas en determinadas areas de estos
ambientes. La acumulacién de material fino (barro
carbonatico o arcilla) tiene lugar como respuesta
al efecto de pantalla que las plantas ejercen sobre
dicho material movido por corrientes suaves, hecho
comparable al realizado por otros organismos en
areas marinas. Las raices de las plantas actian como
elemento de estabilizacién de los sustratos previa-
mente formados, lo que conduce a la generacién de
altos topogréficos sobre el fondo lacustre en estadios
sucesivos que pueden o no ser continuos. Ocasional-
mente, en la estructura interna do los «mud-mounds»
quedan reflejadas diversas evidencias de oscilacién
en el nivel del agua, con subsiguientes periodos de
desecacién patentes en el relleno de las raices. La
exposicién definitiva de los edificios viene, asi mis-
mo, marcada por elementos estructurales tales como
la generacidon de costras superficiales y grietas de
retraccién y por la destruccién parcial de estos edi-
ficios en las zonas méas externas de los complejos.
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