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SEDIMENTOLOGIA Y PETROLOGIA DE LOS ABANICOS ALUVIALES
Y FACIES ADYACENTES EN EL NEOGENO DE PARACUELLOS DE
JARAMA (MADRID)

A. M. Alonso*, J. P. Calvo** y M. A. Garcia del Cura*

RESUMEN

Se estudia en este trabajo la variacion lateral y vertical de las litofacies del Mioceno medio
(Unidades Inferior e Intermedia) en el 4rea de Paracuellos de Jarama, proxima a Madrid, que-
dando representada en este 4rea una transicién completa entre depdsitos de facies medias de aba-
nicos aluviales y depdsitos de dmbitos palustres. Estas conclusiones se extraen a partir del andlisis
sedimentol6gico realizado en cada una de las unidades previamente definidas: a) Unidad de arci-
llas verdes y carbonatos y Unidad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos en el Conjunto Inferior;
b) Unidad de arcosas gruesas en el Conjunto Superior. Para el Conjunto Inferior se concluye unas
relaciones de facies correspondientes a la progradacién paulatina de depdsitos propios de abanicos
aluviales sobre depdsitos palustres. Asi mismo, el Conjunto Superior representa una progradacién
brusca de los sistemas de abanicos aluviales, consuperposicién de facies intermedias de estos aba-
nicos sobre las facies mds distales, que caracterizan el Conjunto Inferior. Dentro del contexto
estratigrifico general de la Cuenca de Madrid, estas Unidades se incluyen basicamente en la Uni-
dad Intermedia del Mioceno.

La presencia de niveles de calcreta, sepiolita y silex en la parte mds meridional de la seccién es
un hecho destacable en las partes més distales de los sistemas de abanicos aluviales y su transicién
a las facies palustres. La gran abundancia de estos niveles en la zona, nos ha llevado a estudiar
més especificamente los rasgos petroldgicos de estos tipos de materiales, no siempre bien definidos
en depdsitos de ambiente continental,
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ABSTRACT

Lateral and vertical variations of middle Miocene lithofacies (Lower and Intermediate Units of
the Miocene of the Madrid Basin) have been analyzed in the Paracuellos de Jarama area, near
Madrid. A complete transition from medial to distal alluvial fan facies and palustrine/shallow
lacustrine deposits can be observed. This sedimentary evolution is inferred from the detailed
sedimentological analysis carried out in each of the proviously defined lithostratigraphic units: a,)
Green shale and dolomite Unit, a,) Brown clays, arkosic and carbonate Unit; these two units are
linked together into a Lower Group. b) Coarse Arkosic Unit (Upper Group). Facies relationships
within the Lower Group show a lateral change pattern between alluvial fan deposits, and palus-
trine deposits. Also, the former ones gradually prograde over the palustrine deposits, as deduced
from vertical evolution in the southernmost parts of the are. Upper Group represents a sudden
progradation of the alluvial fan systems, that extensively overlie the distal facies observed in the
Lower Group.

Wide development of calcretes, sepiolite deposits, and nodular chert is an outstanding feature
in the most distal parts of the alluvial fan bodies. They are studied in some detail provided the .
scarcity of well described examples of facies relationships in the kinds of deposits.

Key words: Continental sedimentation, alluvial fans, palustrine environments, calcretes, sepiolite,
chert, Miocene, Madrid Basin.
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Introduccién

La zona de Paracuellos de Jarama (fig. 1), estd
constituida por materiales que, litoestratigrificamente,
corresponden a las unidades Inferior e Intermedia del
Mioceno de la Cuenca de Madrid, terminologia utili-
zada de acuerdo con la propuesta por Alberdi et al.
(1983) y Junco y Calvo (1984), entre otros. La
importancia de este 4drea para el estudio del Mioceno
de la Cuenca de Madrid queda resaltada de los depé-
sitos detriticos marginales, de naturaleza predominan-
temente arcOsica, hacia facies progresivamente més
centrales correspondientes a dominios palustres y
lacustres someros. Esta gradacion de dominios sedi-
mentarios es generalizable tanto a la Unidad Inferior
como a la Unidad Intermedia del Mioceno. Estas
variaciones de facies en el 4drea de Paracuellos fueron
ya puestas de manifiesto por Royo Gémez en 1929,
quien destacO el aumento de los niveles arenosos
hacia el norte (fig. 2) y la consiguiente disminuci6n
de los niveles quimicos en este mismo sentido.

La edad de los depositos miocenos de Paracuellos
se atribuye en conjunto al Aragoniense medio y supe-

Fig. 1.—Situacién geogréfica de la zona estudiada.
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rior en base a las faunas correspondientes a diversos
yacimientos de vertebrados presentes en este 4rea.
Dichos yacimientos fueron inicialmente sefialados por
Riba (1957) y estudiados posteriormente por Crusa-
font y Golpe (1971). Mis recientemente estos yaci-
mientos han sido de nuevo estudiados por Alberdi et
al. (1983, 1985) quienes atribuyen las faunas encon-
tradas en los yacimientos Paracuellos 3 y 5 al Arago-
niense superior. La edad Aragoniense medio atribuida
a los niveles inferiores de la seccién de Paracuellos
resulta de la correlacién de estos niveles con niveles
en posicién estratigrfica similar en el 4rea de Madrid
(Calvo et al, 1984).

Aparte de diversos estudios de indole geomorfolé-
gica e hidrogeol6gicos (Lopez Vera, 1977; Lopez Vera
y Pedraza, 1976) realizados en esta 4rea, merecen
mencién por su conexién con la temdtica abordada
en este trabajo los de Bustillo (1976), sobre la petro-
logia de los niveles silicificados y Dominguez (1985),
sobre las asociaciones de minerales de la arcilla. No
existen, sin embargo, referencias especificas sobre los
niveles de calcretas, ampliamente representados en la
parte més meridional de la sucesiébn miocena de Para-
cuellos. Asi mismo, los indicios de mineralizaciones de
uranio existentes en la seccién fueron estudiados por
Arribas (1963).

El presente trabajo aborda, en primer lugar, el
establecimiento de la litoestratigrafia de los depdsitos
miocenos de la seccidbn de Paracuellos de Jarama.
Sobre esta base se ha efectuado el andlisis sedimento-
légico y petrologico de cada una de las unidades
definidas, exponiéndose en detalle las relaciones y
evolucién de los distintos conjuntos de litofacies. Las
pautas de evolucién sedimentol6gica observada son,
dada la posicion paleogeogréfica del drea de Paracue-
llos, generalizables al relleno sedimentario durante el
Mioceno inferior y medio del sector NW de la
Cuenca de Madrid.

La metodologia empleada en este trabajo ha consis-
tido en la determinacién de las texturas de las mues-
tras compactas (carbonatos, silex y/o arcillas) que se
llevé a cabo mediante microscopia Optica sobre sec-
ciones delgadas tefiidas. La definicién textural de las
rocas terrigenas (arenas y arcillas) se realizé en base a
un amplio nimero de granulometrias obtenidas
mediante tamizado en seco y decantacién. La minera-
logia de estos materiales se ha determinado mediante
difraccion de Rayos X, en una primera etapa sobre
polvo total, complementindose posteriormente la iden-
tificacién de los minerales de la arcilla mediante agre-
gados orientados. El tratamiento con etilén-glicol
durante 12 horas a 60°C, de estos agregados permite
una neta distincién entre la sepiolita y otros minera-
les. La diferenciacién entre caolinita y clorita se llevo
a cabo calentando unos nuevos agregados orientados a
550°C durante 2 horas. Todos estos difractogramas se
rodaron a una velocidad de 2 grados por minuto, a
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Fig. 2—Corte de los Altos de Paracuellos seglin Royo G6mez (1929).

excepcion de los realizados para el estudio de la refle-
xion (060) de las esmectitas (Despraires, 1983), que
permite determinar el cardcter dioctaédrico o trioctaé-
drico de las mismas. Para esta determinacién los
difractogramas se rodaron a una velocidad de
0,5/minuto. La presencia de analcima en algunos
niveles, detectada por difraccién de Rayos X, se ase-
guré mediante microscopia electronica de barrido
(S.EM.).

Litoestratigrafia

El reconocimiento de los depésitos miocenos de
Paracuellos se ha complementado con el levanta-
miento de un total de nueve columnas estratigraficas,
cuya situacién viene indicada en la figura 1.

A continuacién se describen sucintamente los tér-
minos litolégicos principales que constituyen estas
columnas. De sur a norte son las siguientes (fig. 3):

— Columna de los Berrocales sur (PJ-6) (x=3°
30° 53” 40; y=40° 28’ 13" 55). Presenta una zona
inferior constituida esencialmente por una alternancia
de arcillas verdes y niveles margodolomiticos nodulo-
s0s, y una parte superior constituida por niveles fuer-
temente silicificados entre los que se intercalan niveles
de arcillas sepioliticas.

— Columna de los Berrocales norte (PJ-1) (x=3°
30° 56” 24; y=40° 28 13” 55). La sucesion es algo
mds potente y compleja, con un conjunto basal en el
que en su parte inferior dominan los términos de arci-
llas verdes y carbonatos margodolomiticos; la apari-
cién de un nivel de arenas verdes micdceas, en el que
se encuentra el yacimiento Paracuellos -VI, antecede la
presencia de arcillas algo sepioliticas y niveles de cal-
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cretas a techo de este conjunto basal. La parte superior
de la columna estd constituida por arcillas pardas algo
carbonatadas y niveles de calcretas. Se reconocen en esta
parte superior algunos niveles canalizados rellenos por
arenas y cantos blandos.

— Columna de Quintana (PJ-2) (x=3° 31’ 54”
09; y=40° 28’ 19” 20). Presenta en la parte inferior
una potente sucesion de arcillas verdes con niveles
finos de carbonatos intercalados. La parte alta estd
constituida por niveles fuertemente silicificados y arci-
llas sepioliticas. Dada su proximidad a la columna
PJ-1 muchos de estos términos pueden ser seguidos
nivel a nivel entre ambas columnas, comprobindose
sus relaciones evolutivas laterales.

— Columna del Arroyo de la Pelaya (PJ-5) (x=3°
31’ 10” 06; y=40° 28’ 50” 31). Esti constituida, a
excepcién de la base, en la que se observan algunos
niveles carbondticos y arcillas de tonos pardos, por
una potente sucesion arcosica muy homogénea. En la
base de esta columna se sittia el yacimiento Paracue-
llos IV.

— Columna del Cerro de los Guardias (PJ-3
(x=3° 31" 46” 20; y=40° 28 50" 31). En esta
columna se puede estudiar la sucesion méds completa
de todo el drea de Paracuellos, con un espesor total
de 112 metros. Se distinguen a grandes rasgos tres
zonas mayores. La zona basal se caracteriza por una
alternancia de arcillas verdes y carbonatos nodulosos
margo-dolomiticos. La zona intermedia es la mds
compleja ya que hacia la base los niveles de carbona-
tos son dolomias, mientras que a techo son exclusi-
vamente calizos; este cambio coincide con la aparicién
de los primeros niveles arcésicos finos. Las arcillas
son la litologia dominante en esta zona y presentan
tonos pardos caracteristicos. La zona superior de la
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Fig. 3.—Gréfico de correlacién de las columnas estudiadas.
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columna se sitda en contacto erosivo sobre carbonatos
de la zona infrayacente y esti constituida por una
sucesion muy mondtona de arcosas gruesas y arcillas
intercaladas. En esta zona superior se encuentra el
yacimiento de vertebrados Paracuellos III.

— Columna de la Escuela de Formacién Profesio-
nal (PJ-4) (x=3° 32’ 08" 23; y=40° 29’ 35” 05). Se
observan dos conjuntos: uno inferior constituido por
pasadas de arcosas finas y niveles tabulares de carbo-
natos, estando su techo bien marcado por un nivel
potente (1,85 m.) de carbonatos con estructuracion
horizontal irregular y que incluye ldminas de sepiolita.
Por encima se dispone en contacto erosivo y neto una
monoétona sucesion arcosica. Aparte de estos datos de
superficie existe un registro de 250 m. de sondeo,
realizado por ENN.U.S.A. en 1983, en el que se pre-
senta como litologia dominante arcillas verdes con
niveles de costra, haciéndose hacia la base del sondeo
mds frecuentes las intercalaciones de yeso.

— Columna del Cerro de San Miguel (PJ-7)
(x=3° 32’ 13” 10; y=40° 30’ 47 25). Estd consti-
tuida por una sucesion muy monétona de arcosas que
culmina con un nivel tabular de carbonatos.

— Columna de Peiia del Cuervo (PJ-8) (x=3° 32
08” 59; y=40° 30" 47" 25). Presenta caracteristicas
muy similares a la columna anterior, con representa-
cién del nivel carbonitico tabular antes descrito, que-
dando bien definidos algunos niveles arcosicos supra-
yacentes.

— Columna del Cerro de la Mesilla (PJ-9) (x=3°
31 517 56; y=40° 31’ 517 05). Corresponde a las
mds septentrional de las columnas realizadas. Se dis-
tinguen esencialmente dos zonas: una zona basal cons-
tituida por arcosas medias y finas, y niveles carbona-
ticos nodulares. Por encima se observa, al igual que
en otras columnas, una potente sucesion arcdsica. En
esta columna se sita el yacimiento de vertebrados
denominado Paracuellos V.

Del estudio conjunto de todas las columnas realiza-
das resaltan dos rasgos litoestratigrificos cuya presen-
cia es generalizable a lo largo de todo el 4rea estu-
diada. Por una parte, la entrada, con caricter neto y
erosivo de niveles arcdsicos gruesos y en sucesiones
homogéneas que -forman la parte superior de las
columnas estudiadas (PJ-5, PJ-3, PJ-4, PJ-8 y PJ-9).
Por otra parte, la presencia de un nivel carbonitico
muy continuo, que culmina en todos los casos la
mitad inferior de las sucesiones.

Ambos hechos son consecutivos y marcan la dife-
renciacién de los depésitos miocenos de Paracuellos
en dos grandes conjuntos: un Conjunto Inferior, cuyo
limite a techo es muy neto y se sitiia por encima del
citado nivel de carbonatos, y un Conjunto Superior
esencialmente arcosico. Dicho limite define una rup-
tura sedimentaria de orden menor dentro de la Uni-
dad Intermedia del Mioceno, que en facies més cen-
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trales de la Cuenca ha sido sefialada por Megias et
al, (1983).

Otro hecho destacable dentro del Conjunto Inferior
es la desaparicion de los niveles de arcillas verdes con
carbonatos intercalados hacia el norte, observdndose
su paso a términos arcillosos de color pardo que pre-
sentan intercalados frecuentes niveles de calcretas,
sepiolita y silex. Esta diferenciacién de litofacies nos
ha permitido definir dos unidades litoestratigraficas de
caricter informal que denominamos Unidad de arci-
llas verdes y carbonatos y Unidad de arcillas pardas,
arcosas y carbonatos, en posicién meridional y septen-
trional, respectivamente, que se relacionan entre si
mediante cambio lateral del facies. Un cuadro sinté-
tico de las relaciones litoestratigraficas entre las distin-
tas unidades definidas queda esquematizado en la
figura 4.
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Fig. 4 —Columna litoestratigrafica sintética del 4rea de Paracuellos.

La disposicién plegada que muestran las lineas de
correlacién entre las diferentes columnas (fig. 3), es
debida a la suave estructura sinclinal que se observa
en toda la seccién. Dicha estructura queda bastante
exagerada en el gréfico debido a las escalas vertical y
horizontal utilizadas para su disefio.
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Unidad de arcillas verdes y carbonatos

Estd constituida por una alternancia de arcillas de
tonos verdes, localmente rosados, y niveles margodo-
lomiticos, generalmente de aspecto noduloso. Se reco-
nocen asi mismo algunos niveles de arenas micdceas
de espesor métrico. El espesor méximo visible de esta
Unidad es de unos 35 m. en el drea de los Berrocales
(fig. 4) y disminuye netamente hacia el norte en vir-
tud del cambio lateral de facies antes descrito.

El techo de esta Unidad queda marcado por un
cambio de color desde los tonos verdosos caracteristi-
cos de esta Unidad a los tonos pardos y ocres propios
de la Unidad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos.
El aspecto general de esta Unidad se observa en la

gura 5.

Unidad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos

Los materiales que constituyen esta Unidad son
esencialmente niveles arcillosos a los que se sobreim-
ponen niveles de encostramiento carbonatado, en oca-
siones silicificados. La parte basal de la Unidad pre-
senta un marcado cardcter transicional con la Unidad
anterior ya que los bancos carbonéticos en esta zona
dolomiticos, a diferencia de los del techo, de cardcter
netamente calcitico. Hay que destacar la presencia de
algunas pasadas arcésicas finas, asi como de niveles
muy ricos en sepiolita, asociados a los niveles de
encostramiento.

Hacia el norte de la secciébn de Paracuellos los
niveles calcireos desaparecen progresivamente, aumen-

A. M. ALONSQ, J. P. CALVO, M. A. GARCIA DEL CURA

tando la proprocién y espesor de los niveles arcésicos.
El aspecto de campo de esta Unidad queda reflejado
en la figura 6.

El espesor medio observado de esta Unidad es de
40 m., estando marcado el techo de la misma por un
nivel de carbonatos muy continuo lateralmente (fig. 7).
Hacia la parte alta de esta Unidad se encuentran los
yacimientos de vertebrados denominados Paracuellos
IV y V (ver fig. 4).

Unidad de arcosas gruesas

Esta Unidad constituye la totalidad del Conjunto
superior, siendo su litologia mds caracteristica niveles
de arcosas muy gruesas con algunas pasadas de arci-
llas (fig. 8).

Tal como se ha definido anteriormente, la base de
este Conjunto es muy neta, estando marcada por la
entrada erosiva de niveles arcosicos de granulometria
gruesa. El espesor mdximo de la Unidad, medido a la
columna del Cerro de los Guardias, es de unos 60 m.
Hacia la parte alta de esta Unidad se encuentra el
yacimiento de vertebrados Paracuellos III (fig. 4), que
permite datar la Unidad, en conjunto, como Arago-
niense superior, dada la similar datacién obtenida en
los yacimientos Paracuellos IV y V, situados por
debajo de la base de la Unidad.

La cartografia a escala 1/25.000 (fig. 9) de todo el
drea estudiada ofrece una visiébn de la representativi-
dad de cada Unidad en la seccién, asi como de las
relaciones entre las unidades definidas.

Fig.S.—Aspeﬁodemmpodthﬂd;ﬂdeudﬂuvadwywbmﬂos.meimidadcsde
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Fig. 6.—Aspectos de campo de la Unidad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos en las
proximidades del camino de la Pelaya.

Fig. 7—Nivel carbonitico de techo del Conjunto Inferior. Proximidades del Cerro de San

Miguel

Anilisis sedimentolégico

El anilisis sedimentol6gico realizado en los depési-
tos miocenos de Paracuellos se ha basado en la defi-
nicién de facies y sus asociaciones caracteristicas en
cada Unidad. De igual forma, la ordenacion vertical
de las facies nos define secuencias elementales que
varian lateral y verticalmente.

Se describen a continuacién las asociaciones de
facies observadas en cada Unidad y su ordenaci6n
secuencial, llevindose a cabo su interpretacién en
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términos del ambiente deposicional que dichas facies
representan.

Unidad de arcillas verdes y carbonatos

En esta Unidad se distinguen dos asociaciones de
facies, la primera constituida por: arcillas verdes y/o
rosadas, y carbonatos margodolomiticos con estructura
nodulosa. En la segunda asociaci6n, ademés de estas
facies, se presentan niveles de arenas verdes micéceas.
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Fig. 8.—Aspecto de campo de la Unidad de arcosas gruesas. Columna de la Escuela de
Formacién Profesional.

Arcillas verdes.—Presentan estructura masiva, aun-
que localmente pueden estar bioturbadas por raices,
observindose en ocasiones rizotibulos bien definidos.
Es comiin en estas arcillas la presencia de moteados
de tonos rosados particularmente a techo de los nive-
les y son frecuentes en ellas carbonataciones dispersas
de cardcter dolomitico. Composicionalmente, estas
facies de arcillas verdes presentan un predominio de
esmectitas (60-65%), presentindose la illita con caréc-
ter subordinado (35-40%). Se disti asi mismo,
en el difractograma de polvo total indicios de dolo-
mita y de minerales detriticos (cuarzo, feldespato
potisico y plagioclasas). En indice de evolucién gra-
nulométrica (Riviere, 1977) calculado para estas facies
presenta valores préximos a 0,1.

Arcillas rosadas.—Aparecen estrechamente asocia-
das a las facies de arcillas verdes. Presentan bioturba-
ci6bn, con frecuentes rizotdbulos bien definidos. Su
composicion es fundamentalmente filosilicatada (90%),
poniéndose de manifiesto un aumento claro de la car-
bonatacién (dolomita) a techo de los niveles. Se reco-
nocen en ellas cuarzo y plagioclasa en proporciones
muy bajas. Dentro de los filosilicatos son dominantes
las esmectitas (60-70%), presentando la illita un cardc-
ter subordinado. En la zona en que se produce el
cambio de coloracién de tonos verdes a rosados el
andlisis mediante difraccién de Rayos X pone en evi-
dencia la presencia de indicios de sepiolita. El indice
de evolucion granulométrica de estas facies es de 0,6.

Carbonatos.—Se tan en bancos con morfolo-
gia groseramente tabular, aunque en detalle sus bases
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y techos son irregulares. La estructura interna de estos
bancos es nodular o poliédrica, aunque localmente es
apreciable una estructuracién prismética neta. En deta-
lle presentan indicios de bioturbacién y rizotiibulos.

Los carbonatos son esencialmente dolomiticos, con
residuos insolubles muy elevados (30-45%), que
corresponden a arcillas de tipo illita y esmectita. Su
composicion en Oxidos es de un 15-20% para CaO y
10-15% para MgO. Petrogrificamente, estos carbona-
tos se pueden definir como margas dolomiticas nodu-
lizadas con textura de dolomicrita. Dentro de esta tex-
tura aparecen diferenciadas masas de filosilicatos con
grietas de desecacion (ldmina I. fig. 1), ocasionalmente
se observan estriotibulos (Brewer, 1964).

Arenas verdes micdceas.—Esta facies se presenta en
bancos métricos tabulares, con base localmente erosiva
y granoseleccion mds bien difusa. Caracteriza exclusi-
vamente la segunda asociacién de facies presente en
los términos superiores de la Unidad de arcillas verdes
y carbonatos. Las arenas son de tamafio fino a medio,
su distribucién granulométrica caracteristica estd cons-
tituida por tres poblaciones lognormales (fig. 11). El
contenido en arcilla oscila entre el 15 y 50%, siendo
fundamentalmente esmectitas.

La composicién mineralégica de estos niveles are-
nosos muestra un alto contenido cuarzo (50%),
feldespato potdsico (15-20%) y plagioclasa (5-10%),
aunque su cardcter méds definitorio es la relativamente
alta proporcién de micas, con predominio de biotita
sobre moscovita y clorita. Los minerales pesados mds
frecuentes, ademds de las micas son: granates, turma-
lina, circon y epidota, aunque es de sefialar el muy
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Fig. 3.—Microfacies de calizas arenosas (micriticas).
N II X27.

Fig. 1.—Microfacies de dolomicritas edafizadas con nodulizaciones,
N II X27.

Fig. 4.—Microfacies caracterizadas por presentar
envueltas acreccionales de carbonatos («ooliticas»).
N II X27.

Fig. 2.—Carbonatos con estructura reticulada y frecuentes grumos de arci-
lla. N I X30.

Fig. 5.—Microfacies de calizas micriticas con «bird’-
U nl < N TT X7
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escaso porcentaje que estos minerales pesados repre-
senta en el conjunto arenoso.

Localmente, dentro de estas arenas se han encon-
trado pequefios restos de micromamiferos correspon-
dientes a Megacricetodon minor (E. Herraez, com.
pers., 1985).

A) Secuencias elementales

Las asociaciones de facies descritas se ordenan en
dos secuencias elementales (fig. 10):

A;: Secuencia de arcillas verdes, arcillas verdes
algo carbonatadas y rosadas a techo y carbonatos
margodolomiticos con estructura poliédrica a prismi-
tica. El espesor de estas secuencias llega a alcanzar 4
metros.

A,: Secuencia de arenas micéiceas con base erosiva,
arcillas verdes y rosadas sepioliticas con silex y car-
bonatos y dolomias con estructura prismética. El
espesor de estas secuencias no supera los 3 metros.

Estas secuencias aparecen dentro de la Unidad de
arcillas verdes y carbonatos de acuerdo con una pauta
bien definida. Asi, las secuencias A, caracterizan la
parte inferior de la Unidad, reconociéndose la super-
posicién al menos de 3 6 4 de estas secuencias. Por
su parte, las secuencias A, son caracteristicas del
techo de la Unidad y deﬁnen el trénsito hacia la
Unidad suprayacente.

B) Interpretacién

Las citadas secuencias (A, y A,) representan litofa-
cies que corresponden a 4mbitos sedimentarios muy
préximos, aunque algo diferenciados. Asi, las secuen-
cias A, se interpretan como el resultado de la sedi-
mentacn'm de depdsitos lutiticos en ambiente palustre
controlado por oscilaciones del nivel de agua. Las
etapas de emersién relativa quedarian representadas
por los niveles de arcillas rosadas con rasgos de
pseudogley (Duchaufour, 1975), y carbonatos a techo
de las secuencias, estos iiltimos corresponden a paleo-
suelos de escaso desarrollo en ambiente palustre
(Freytet, 1973), quedando definido su caricter pedo-
légico por la estructura poliédrica y rizotibulos. Son
asi mismo frecuentes a techo de los perfiles estructu-
ras de desecaciébn. Un tipo de secuencias similar ha
sido reconocido en otras zonas de la Cuenca de
Madrid, interpretdndose como secuencias de progre-
siva exposicion subaérea en dreas de mud-flat (Calvo
et al., 1984).

Las secuencias A, representan un 4rea mis proximal
o somero en relaciébn con el 4mbito anteriormente
definido. Asi, las arenas micdceas de base de secuen-
cia corresponden a depésitos de «sheet-floods» como
derivado distal de aportes terrigenos més gruesos en
dreas de abanico, que alcanzarian los mérgenes lacus-
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tres. El cardcter de «residuo distal» de estas arenas
queda confirmado por las distribuciones granulométri-
cas que s¢ obtienen a partir de un mismo nivel (fig. 11).
Este hecho ya ha sido puesto de manifiesto en litofa-
cies similares por Lomoschitz et al, (1985). Los tér-
minos superiores de la secuencia corresponden a
depbsitos afectados por exposiciébn subaérea (pseudo-
gley y/o marmorizaciones en las arcillas, estructura-
cién pedolégica de los carbonatos, etc.).

La posicién relativa de ambos tipos de secuencia
dentro de la Unidad de arcillas verdes y carbonatos es
indicativa de la paulatina progradacién de depdsitos
distales de abanicos aluviales (representados aqui tni-
camente por llegadas episdicas de terrigenos algo
m4s gruesos) sobre dmbitos palustres caracterizados
por secuencias pedogenéticas controlados por oscila-
cién del nivel de agua. Dicha tendencia progradante
queda confirmada por las asociaciones de facies de la
Unidad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos.

Unidad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos

Esta Unidad presenta la siguiente asociacién de
facies:

Arcillas con sepiolita y silex.—Presentan estructura
nodulosa o grumular, debida en parte a carbonatacio-
nes dispersas de cardcter dolomitico. La composicién
mineralégica de esta litofacies presenta una gran com-
plejidad. Dentro de los filosilicatos son dominantes las
esmectitas (85-90%), con illita subordinada. La sepio-
lita en ocasiones alcanza proporciones muy elevadas
(55-90%), lo que hace variar netamente los porcenta-
Jes antes sefialados. Algunos de estos niveles estén sili-
cificados. Esta facies es especialmente frecuente en el
sur de la secci6n.

Lutitas arcdsicas—Aparecen representadas, sobre
todo, en la zona mds meridional del 4rea estudiada.
Se caracterizan por presentar tonos pardos y enroje-
cimientos a techo de los niveles. Son arcillas masivas
que presentan granos dispersos, principalmente de
cuarzo y feldespatos. La composicién mineral6gica de
la fraccién arcillosa corresponde mayoritariamente a
esmectitas de cardcter dioctaédrico (75%) e illita
(25%), detectdndose en ocasiones indicios de caolinita.
El indice de evolucién granulométrica calculado para
estas facies es de N=1,3, lo que nos permite caracte-
rizarlas como ultraparabélicas (Riviere, 1977).

Arcosas.—La frecuencia de aparicién de esta facies
aumenta progresivamente desde las proximidades del
Cerro de los Guardias hacia las zonas més septentrio-
nales (Columnas del Cerro de San Miguel y de Pefia
del Cuervo). Se presentan en bancos métricos, gene-
ralmente masivos, con base y techo de geometria pla-
nar algo irregular en detalle.

Facies canalizadas de cantos blandos.—Este tipo de
depdésito se ha reconocido exclusivamente a techo de la
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——————— ARENAS MICACEAS
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Fig. 11.—Distribuciones granulométricas de muestras de arenas
verdes, arcosas y arenas verdes en trdnsito lateral a arcosas.

columna PJ-1, aunque otros depésitos de acumulacio-
nes de cantos blandos con geometria canalizada
menos neta han sido observados en otros puntos de la
seccion de Paracuellos de Jarama. Consisten en cuer-
pos canalizados de espesor métrico con base erosiva,
lateralmente discontinuos. Dentro de estos cuerpos se
distingue una clara secuencialidad de las estructuras
tractivas, con estratificacién cruzada de surco en la
base que evoluciona en la vertical a laminacién de
ripples; el techo aparece profusamente bioturbado por
gusanos. La fraccibn mds gruesa de estas arenas
corresponde a cantos blandos y nddulos calcdreos
retrabajados a partir de las facies adyacentes. Los
niveles més finos son predominantemente cuarciferos.
Dolomias.—Se presentan en bancos de espesor
métrico, poco compactos, con estructura nodular, en
ocasiones mas netamente prismdtica. Localmente se
observan rizotibulos. la composicion en 6xidos de
calcio (15%) y magnesio (10%) confirma el carécter
dolomitico de esta facies. Texturalmente corresponden
a dolomicritas con estructura en enrejado.
Cabm—Apareoen en bancos bastantes continuos
de espesor superior al metro. Su morfologia es de
niveles de calcreta, pudiendo presentar estructura prism4-
tica, nodular o «platy» (Esteban y Klappa, 1983). El con-
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tenido en Oxidos de Magnesio (1-3%) y de Calcio
(40-45%) de estos carbonatos permite concluir una
marcada diferencia respecto a las facies de dolomias
antes descritas. Texturalmente los niveles de calizas
presentan una gran variedad de microfacies. La des-
cripcién de estas microfacies se realiza en un apartado
posterior.

A) Secuencias elementales

En esta Unidad se han descrito un total de 8
secuencias elementales (fig. 10):

Las secuencias B,, Canales con cantos blandos, se
han observado exclusivamente en la zona més meri-
dional, donde aparecen de forma muy localizada en
alguna de las sucesiones estudiadas. El espesor de
estas secuencias es de aproximadamente 1 metro.

Las secuencias B,, Arcillas verdes, arcillas rosadas y
carbonatos, B, Arcillas y dolomias con estructura
prismética, B;, Calcretas con arcillas sepioliticas, B,
Fangos arcésicos, arcosas finas y calcretas y B,, A.rc:
llas, arenas carbonatadas y arenosas, Corres-
ponden a perfiles de carbonataciébn progresiva como
resultado de procesos edificos. Las secuencias en que
el encostramiento es de caricter dolomitico aparecen
representadas en la zona central y meridional de la
seccion, esencialmente en la base de esta Unidad. Por
el contrario, las secuencias en las que los encostra-
mientos son calizos se observan en su parte alta. El
espesor medio de las secuencias oscila entre 2 y 4
metros.

La secuencia B,, Arcillas sepioliticas y carbonatos
con estructura horizontal, caracteriza el nivel carbona-
tado del techo del Conjunto Inferior. Su espesor
medio es de unos 3 metros.

Por iltimo, la secuencia By, Arcosas y fangos arco-
sicos, aparece mds ampliamente representada en la
zona septentrional de la secciébn de Paracuellos. Su
espesor varia entre 3 y 5 metros.

B) Interpretacion

La interpretacion sedimentoldgica de la Unidad de
arcillas pardas, arcosas y carbonatos, la cual presenta
en cuenta no s6lo la posicién geografica y situacion
relativa de las distintas secuencias, sino también la
relacién de esta Unidad con la Unidad de arcillas
verdes y carbonatos interpretada como depésitos
palustres con tendencia a una emersién més definida
a techo de la misma. Esta tendencia queda confir-
mada por las asociaciones de facies de la Unidad de
arcilas pardas, arcosas y carbonatos, la cual presenta
en la base un cardcter transicional marcado por las
secuencias B, y B,. Asi mismo, el caricter hiimedo
més permanente de estos depésitos transicionales
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queda definido por las abundantes evidencias de bio-
turbacién en las secuencias B,.

Las secuencias B; y B son los perfiles de calcreta
méis ampliamente representados, siendo, como ya se
ha indicado encostramientos de cardcter calizo. Estas
secuencias caracterizan las facies distales u orla de
abanico edafizada (Robles y Ardevol, 1984; Nickel,
1985). La diferencia entre ambas secuencias reside en
la presencia o no de arcosas en sus términos inferio-
res, lo que puede indicar un cardcter mds o menos
distal de su posicién en el conjunto del sistema alu-
vial. Asi mismo, la presencia de sepiolita en la
secuencia B indica una mayor distalidad e influencia
del 4mbito lacustre adyacente (Watts, 1980). Las
arcosas presentes en la base de algunas de las secuen-
cias descritas constituyen préicticamente los tinicos
dep6sitos terrigenos gruesos presentes en las partes dis-
tales de los abanicos, marcando su frecuencia una
menor distalidad. No obstante, en estas partes distales
se reconocen localmente acumulaciones de cantos
blandos y arenas (secuencias de canales, B,) con un
alto grado de estructuracién. Dichas secuencias se
interpretan como resultado del relleno de canales por
corrientes efimeras (Reeves, 1970), abastecidos por el
retrabajado de depésitos finos adyacentes.

Las secuencias B, son especificas del nivel carboné-
tico situado a techo del Conjunto Inferior, presen-
tando caracteristicas muy diferenciadoras respecto a
las restantes secuencias de carbonatacién progresiva.
Esta distincién reside, por una parte, en el cardcter
muy fino de las arcillas, acumulacién de sepiolita: por
otra parte, en la estructuracién en bandeado general-
mente horizontal y con frecuentes relictos de arcillas
en los carbonatos; y, por tltimo, en las microfacies
de carbonatos (micritas mds o menos «ooliticas»).
Todos estos rasgos nos permiten interpretar las
secuencias B, como depdsitos correspondientes a lar-
gos efimeros («pluvial lake»).

Por iltimo, las secuencias B, y B, caracterizan la
zona més septentrional de la secci6n. Las secuencias
B,, cuyo desarrollo coincide a grandes rasgos con el
periodo de estabilizacién antes aludido, se interpretan
como zonas de sombra entre abanicos coalescentes.
Las secuencias By corresponden a descargas sucesivas
de material terrigeno transportado en masa. Estas des-
cargas muestran una escasa capacidad erosiva a lo
que puede contribuir la fuerte cohesion de las arcillas
arenosas a techo de la secuencia previa y/o incipiente
desarrollo de suelos sobre ellas. Esto tltimo reafirma
el cardcter episédico de la sedimentacién de las
secuencias arcOsicas, presentando los perfiles edéficos
un neto carécter hidromorfo (Buurman, 1980).

En conjunto, todas estas secuencias son interpreta-
das como caracteristicas de sistemas de abanicos alu-
viales dridos o semidridos. La posicién relativa de las
distintas secuencias y su frecuencia de aparicién (fig.
13), sirven para caracterizar las distintas zonas dentro
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de estos sistemas segin un modelo evolutivo de facies
proximales a distales de neta polaridad norte-sur en el
drea de Paracuellos.

Unidad de arcosas gruesas

Esta Unidad aparece constituida por la siguiente
asociacién de facies:

Arcosas gruesas.—Se presentan en niveles de espe-
sor comprendido entre 2 y 3 metros que frecuente-
mente presentan base neta, aunque escasamente €ro-
siva, sobre arcillas arenosas. No suelen observarse
estructuras de traccién, siendo en general los cuerpos
muy masivos, a excepcién de algunas cicatrices erosi-
vas internas y cierta granoseleccién positiva. De forma
local aparecen algunas concentraciones de 6xidos de
Manganeso. La composicién de estas arenas es neta-
mente arcosica con porcentajes de méds del 30% de
feldespato, 60% de cuarzo y el resto estd formado por
mica y fragmentos de roca. La asociacién de minera-
les pesados consiste fundamentalmente en turmalina,
granate, andalucita y circon. La proporcién de arcilla
es muy escasa oscilando alrededor del 5%. Esta facies
constituye el 75% del Conjunto Superior.

Las distribuciones granulométricas de estas arcosas
presentan tipicamente dos poblaciones lognormales
(fig. 11) con indices de seleccién muy bajos definibles
a partir del diagrama C/M (fig. 12) (Passega, 1964).
Tanto en uno como en otro tipo de representacién
granulométrica se observa una neta diferenciacién
entre los cuerpos arenosos de las diferentes unidades
definibles en la seccién de Paracuellos.

Arcillas arenosas.—Se presentan en niveles de espe-
sor variable, aunque usualmente no mayores de 1
metro. Esta facies consiste en mezclas desorganizadas
de granos arenosos, en ocasiones gruesos, que se dis-
tribuyen dispersa e irregularmente en la matriz arci-
llosa. Constituyen aproximadamente el 25% del Con-
junto Superior.

La tonalidad caracteristica es parda, aunque muy
frecuentemente se presentan enrojecidas a techo de los
niveles. El indice de evolucién granulométrica pre-
senta valores de N=1,3 a 1,7, a excepcién del nivel
en que se encuentra el yacimiento Paracuellos III en
el que N presenta un valor de —0,85.

A) Secuencias elementales

Se han observado exclusivamente tres secuencias
elementales (fig. 10):

C,: Secuencia de arcosas gruesas y arcillas arenosas.
Estas secuencias son las més caracteristicas de la Uni-
dad, presentando espesores que en ocasiones se apro-
ximan a 6 metros.
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Fig. 12.—Disgrama C/M obenido a partir de los datos clastométricos de los niveles arenosos estudiados.

C,: Secuencia de arcosas muy gruesas y arcillas, se
diferencian de las anteriores en la mayor ordenacién
de los cuerpos arenosos, el espesor de éstas es en
general menor que el de las C,.

C,: Secuencia de arcillas y arcosas conglomerdticas.
Su frecuencia de aparici6n es muy baja en relacién con
las anteriores. El espesor total de las mismas es de
unos 3 metros.

B) Interpretacién

Como se ha indicado, las secuencias de tipo C, son
las més frecuentes dentro del Conjunto Superior. El
cardcter tabular e internamente masivo de los bancos
arcésicos, su base escasamente erosiva y los lechos de
arcillas muy arenosas desorganizadas a techo de las
secuencias permiten interpretar estos depdsitos como
debidos a descargas terrigenas con transporte en masa.
La escasa proporcién de arcilla en la parte inferior de
los bancos arcésicos y, la presencia de cicatrices inter-
nas difusas permiten considerar que el transporte en
masa de estos depésitos se realizd mediante mecanis-
mos de transporte algo diferenciados («sand-flow»,
«grain-flow»,...) (Carter, 1975), aunque este aspecto
no ha sido suficientemente desarrollado en el presente
estudio,

En las secuencias C, la presencia de arcosas algo
mejor estructuradas (estratificacién cruzada difusa,
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lechos de cantos,...) define descargas de terrigenos con
menor viscosidad relativa en condiciones de flujo més

lento con respecto a las secuencias anteriores.

Por otra parte, las secuencias C,, corresponden a
descargas episodicas de arcosas de menor entidad. Se
presentan en la parte superior de los ciclos mayores
de cardcter «thinning-upwards», indicando una amorti-
guacién paulatina en las tasas de apilamiento de los
abanicos.

En conjunto, la presencia de estos tipos de secuen-
cias se interpreta como definitoria de facies interme-
dias dentro de un sistema de abanico aluvial de cardcter
semidrido. El cardcter episddico de los depdsitos en estas
dreas, correspondiente 0 no a variaciones estacionales,
viene netamente marcado por los rasgos en si de las
secuencias, asi como por los procesos de edafizacién
incipiente (hidromorfismo) que afectan a las arcillas
en gran parte de los términos superiores de las
secuencias.

Las distribuciones granulométricas de estas arcosas
muestran caracteristicamente dos poblaciones bien
definidas (fig. 11); dichas poblaciones definen, a nues-
tro entender de una forma clara, la dindmica del
transporte y depésito de los materiales arcésicos, refle-
jando el transporte en masa y depésito desorganizado
de gruesos en las sucesivas tongadas, el cual iria
acompaiiado de la decantacion rdpida de finos. La
muy baja seleccién de ambas poblaciones confirmaria
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esta interpretacion. Una variacion a esta interpretacion
en lo que se refiere a la poblacién de finos es su
posible caracter infiltracional entre los granos gruesos
a partir de niveles superiores del depésito.

Modelo paleogeogrifico

El andlisis sedimentoldgico realizado permite carac-
terizar con mayor detalle los conjuntos litoestratigrafi-
cos definidos y proponer un esquema de evolucion
temporal y espacial de la sedimentacion durante el
Aragoniense medio y superior en este 4rea.

La separacion de los dos Conjuntos mayores defi-
nidos es neta, quedando marcada por la entrada ero-
siva de niveles detriticos muy gruesos, en términos
relativos, sobre los depoésitos del Conjunto Inferior.
Dicha entrada generalizada de terrigenos se produce
tras un episodio de relativa estabilizacion de los siste-
mas deposicionales, correspondientes al Conjunto Infe-
rior, hecho detectable por el desarrollo de niveles car-
bondticos lacustres a techo de este Conjunto.

La distribucién de las unidades de arcillas pardas,
arcosas y carbonatos y de arcillas verdes y carbonatos
dentro del Conjunto Inferior refleja una organizacion
N-S de los depoOsitos en bandas sucesivas de ambien-
tes sedimentarios de abanicos aluviales medios, orla
de abanico edafizada y ambiente palustre-lacustre den-
tro de un modelo centripeto de relleno cuencal. Esta
sucesion de ambientes sedimentarios muestra, por
tanto, una polaridad dentro de un modelo proximal-
distal de abanicos aluviales (fig. 13). La evolucion
vertical de las facies, refleja, asi mismo, la prograda-
cion de los ambientes distales de abanico sobre un
dmbito palustre-lacustre.

El Conjunto Superior, constituido por la Unidad de
arcosas gruesas, muestra asociaciones de facies que
caracterizan las facies medias de abanicos aluviales.
La gran homogeneidad que presenta este Conjunto a
lo largo de toda la seccién no permite una diferencia-
cién de subambientes sedimentarios (fig. 14), que-
dando, por tanto, algo indefinido con la falta de aflo-
ramientos mds meridionales (Valle del rio Henares).

Asi pues, el fuerte aumento en el tamafio de los
terrigenos tras un periodo de estabilizacion, y el caric-
ter erosivo de esta entrada implica la generacién de
un nuevo ciclo deposicional de caricter progradante
que puede interpretarse como consecuencia de una
reactivacion tectonica de los bordes de la cuenca
durante el Aragoniense superior y/o un cambio hacia
climas algo mds himedos en este periodo. El resul-
tado de la progradacion es la superposicion de deposi-
tos de facies intermedias de abanicos aluviales sobre
depdsitos mas distales de orla de abanico edafizada en
trinsito a dmbitos palustres. Las asociaciones de
facies, la presencia de algunas mineralogias caracteris-
ticas (ver apartado posterior), asi como los datos
paleoecolégicos derivados del estudio de la fauna de

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

A. M. ALONSO, J. P. CALVO, M. A. GARCIA DEL CURA

Paracuellos (Alberdi er al, 1983 y 1985) permiten
deducir en conjunto unas condiciones climéiticas 4ri-
das, con periodos de lluvia y sequedad contrastados
durante la sedimentacion de estos depOsitos.

Petrologia

En este apartado se describen en detalle y se discu-
ten los aspectos petrogenéticos de diversos tipos de
depositos, ampliamente representados en la Unidad de
arcillas pardas, arcosas y carbonatos, asi como en la
transicion entre esta Unidad y la Unidad de arcillas
verdes y carbonatos. Destacan en primer lugar los
niveles de calcretas, los cuales presentan ciertas pecu-
liaridades en relacién con otras acumulaciones pedo-
genéticas de carbonatos cominmente descritas. El an4-
lisis de los minerales fibrosos de la arcilla se centra
esencialmente en la sepiolita, por ser el tnico fibroso
presente. Por iltimo, los niveles de silex se analizan
en base a su asociacion, tanto a niveles de calcreta
como de arcilla, generalmente sepiolitas.

Las calcretas

El estudio textural de estos niveles se ha realizado
mediante el estudio petrografico de un total de 35
ldminas delgadas. Su mineralogia se ha determinado
mediante difraccion de rayos X sobre las muestras
seriadas dentro de los perfiles. La evaluacién del con-
tenido en Oxidos de calcio y magnesio se realizd
mediante andlisis complexométrico. Este conjunto de
datos mineralégicos y texturales se integra en el reco-
nocimiento a mesoescala de las distintas facies dentro
de los perfiles de calcretas.

El desarrollo de calcretas en la seccion de Paracue-
llos tiene lugar generalmente sobre sustratos arcillo-
arenosos y mds raramente sobre sustratos calcdreos. A
lo largo de todos los perfiles observados, estas acumu-
laciones de carbonatos presentan dos mesofacies
caracteristicas; estructura «platy» u hojaldrada vy
estructura «glaebular» (Esteban y Klappa, 1983), esta
ultima caracterizada por formas verticales subcilindri-
cas que no sobrepasan los 2 m. La ordenacién verti-
cal de estas mesofacies puede observarse en las
secuencias B; y B, (fig. 10). Aunque en la mayor
parte de los casos los perfiles aparecen bien diferen-
ciados, en ocasiones es muy clara la sobreimposicion
de distintos perfiles de calcreta, pudiendo hablarse en
estos casos de neostratificacién de origen pedoldgico
como resultado de la interferencia de sucesivas fases
pedogenéticas (Freytet y Plaziat, 1982) (fig. 15).

La escasa variedad de facies y estructuras asi como
la falta de algunas facies indicativas de mayor madu-
rez pedolégica (Gardner, 1972; Klappa, 1983) permite
considerar los niveles de calcretas de Paracuellos
como inmaduros. Dicha consideracién se basa tanto
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A UNIDAD DE ARCILLAS VERDES Y CARBONATOS

B UNIDAD DE ARCILLAS PARDAS, ARCOSAS Y
CARBONATOS.

Fig. 13.—Esquemas idealizado de los sistemas deposicionales del Conjunto Inferior.

en la moderada a baja capacidad de drenaje de los
sustratos arcillo-arenosos como en el supuesto de la
falta de tiempo suficiente para el mejor desarrollo del
perfil, entre los sucesivos eventos deposicionales.

El contenido medio en 6xidos de calcio (40-45%) y
magnesio (1-3%) de estos niveles presenta valores
similares a los usualmente sefialados en niveles de cal-
cretas (Goudie, 1973). Una caracteristica particular de
algunas de las calcretas analizadas es su composicion
dolomitica. La posicién de estos niveles en la base de
la Unidad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos nos
permite concluir que la dolomita asociada a los perfi-
les eddficos puede tener su origen a partir de aguas
con relaciones Mg/Ca elevadas inducidas por evapo-
racion (Watts, 1980). Asi mismo, tal como se discute
posteriormente estas aguas tendrian composiciones
muy préximas a las necesarias para formar sepiolita.

En lo referente a las microfacies de estos carbona-
tos edéficos se han observado dos tipos:

a) Carbonatos con estructura reticulada (l4mina I.
fig. 2). Esta estructura estd definida por dolomicroes-
parita que limita masas de filosilicatos. Ademés de la
dolomicroesparita, se observan venas de calcita en
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empalizada. Son muy frecuentes las grietas de deseca-
cion afectando a masas de filosilicatos.

b) Calizas arenosas con grumos de arcillas (lAmina
I. fig. 3). La textura dominante es de micrita; presen-
tando asi mismo frecuentes grumos de filosilicatos con
grietas de desecacion. La proporcion de detriticos es
muy variable llegando en ocasiones hasta el 30%. Los
detriticos méds abundantes son granos de cuarzo y fel-
despato, tanto potisicos como plagioclasas. Se obser-
van frecuentemente removilizaciones de 6xidos de hie-
rro. En algunos casos se encuentran canales y venas
de cemento esparitico, bien diferenciados dentro de la
textura general.

Ambas microfacies se diferencian netamente de las
presentadas por el resto de los carbonatos estudiados
en el 4rea de Paracuellos de Jarama, tanto de los per-
files pedogenéticos presentes en ambientes palustres de
dolomicritas nodulizadas y algo recristalizadas, con
frecuentes grumos de filosilicatos (ldmina I fig. 1),
como de los carbonatos del techo del Conjunto Infe-
rior, los cuales presentan envueltas acrecionales (l4mina
I. fig. 4) y zonas brechificadas, calizas micriticas con
«bird’s-eyes» (ldmina L. fig. 5), etc.
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Fig. 14.—Esquema idealizado de los sistemas deposicionales del Conjunto Superior.

Fig. 15.—Niveles de calcretas en las proximidades de los Cerros de la Presa, se observa la
superposicion de los distintos perfiles edéficos.
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Fig. 16.—Analcima identificada mediante S.E.M. X320.

La mineralogia del sustrato arcillo-arenoso al que se
asocian las calcretas ha sido considerada en detalle.
Los rasgos mas especificos pueden resumirse en la
presencia casi constante de analcima y sepiolita en
proporciones variables. La analcima ha sido identifi-
cada por difraccién de rayos X, asi como mediante
S.E.M. (fig. 16) en tres de los perfiles estudiados. De
acuerdo con Hay (1978) su aparicién estaria relacio-
nada con el desarrollo de suelos alcalinos en regiones
semidridas. La presencia de sepiolita en los niveles de
calcretas de Paracuellos serd discutida posteriormente.
En cualquier caso, ambos minerales serin indicativos
de un medio bdsico con pH comprendido entre 8 y 9
(Starkey y Blackmon, 1984). un aspecto a sefialar es
que ambos minerales no se han encontrado asociados
en los niveles estudiados. Ello puede ser explicado por
el hecho de que las condiciones fisico-quimicas nece-
sarias para su formacién son similares pero algo dife-
renciadas. Asi, la génesis de ceolitas en suelos alcali-
nos requeriria un mayor aporte de aluminio y pH
algo més elevado que el necesario para formar sepio-
lita de acuerdo con las consideraciones hechas por
diversos autores (Stoesell y Hay, 1978; Starkey y
Blackmon, 1984).

Como conclusién para los niveles de calcretas estu-
diados sefialaremos que su génesis tuvo lugar, tal y
como se¢ ha deducido del andlisis sedimentolégico, en
un dmbito de orla distal de abanico aluvial. La sedi-
mentacion en este ambiente se produce en lapsos de
tiempo diferenciados, con etapas de sedimentacién de
materiales finos seguidas de otras etapas de no sedi-
mentacion o estabilizacién en las que se generarian
los niveles de calcretas. La formacion de estos niveles
implicaria en todos los casos condiciones de exposi-
cién subderea (desarrollo de cobertera vegetal con
formacion de rizolitos, grietas de desecacién) bajo un
clima caracterizado por periodos de lluvia y sequedad
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contrastados. El desarrollo de una cobertera vegetal,
asi como aguas metedricas favorecen el aumento de la
presion de CO, épocas hiimedas, mientras que
etapas més édridas favorecen la precipitacién de carbo-
natos por evaporacién (Read, 1976). La presencia de
analcima y sepiolita en los perfiles permite deducir el
cardcter alcalino de estos ambientes.

Minerales fibrosos de Ia arcilla: la sepiolita

La presencia de sepiolita es un hecho destacable,
especialmente en el Conjunto Inferior y, mds concre-
tamente en la parte méds meridional de la seccién. Asi,
la sepiolita se ha detectado al menos, en 33 de las
muestras obtenidas. Su identificacién precisa se ha lle-
vado a cabo mediante difraccién de Rayos X, tanto
sobre polvo total como sobre agregados orientados
posteriormente tratados con etilén-glicol.

Una primera observaciéon de conjunto permite sepa-
rar dos 4mbitos en los que aparece la sepiolita en este
drea: por una parte asociada de depésitos correspon-
dientes a charcas someras situadas hacia la parte distal
de los l6bulos aluviales y conectadas con el drea
lacustre y, por otra, la sepiolita asociada a los perfiles
de carbonatacién (calcretas).

A) Sepiolita de cardcter lacustre

Aparece asociada a esmectitas, silex y dolomias.
Esta asociaciébn fue ya previamente seiialada por
algunos autores (Megias ef al, 1982), y caracteriza
desde un punto de vista litoestratigréfico, la transicién
entre la Unidad de arcillas verdes y carbonatos y la
Unidad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos.
Ademids de esto, se han reconocido arcillas sepioliticas
en secuencias de cardcter lacustre a techo de la Uni-
dad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos.

El aspecto de la sepiolita en todos estos niveles
corresponde a un material de tono marrén-rosado
algo endurecido, con lajeado caracteristico en seco y
baja densidad. La textura mds tipica estd constituida
por intraclastos de sepiolita (Knoury ef al, 1982),
incluidos en una pasta tamién sepiolitica y bastante
homogénea. La presencia de vetas finas de sepiolita,
que suele coincidir con bioturbacién fina de raices
hace alin més compleja esta textura.

Las arcillas con las que se asocian los niveles de
sepiolita corresponden siempre a esmectitas de caréc-
ter trioctaédrico, muy magnesianas (Megias et al,
1982; Dominguez, 1985). Esta asociacién mineral6-
gica puede ser contrastada con otros yacimientos de
sepiolita en cuencas lacustres cerradas (Knoury et al,
1982; Jones, 1985). Las condiciones fisico-quimicas
para la formacién de sepiolita (Siffert y Wey, 1962;
Wollast et al, 1969; Stoesell y Hay, 1978; Jones,
1985) corresponden a medios alcalinos, con pH com-
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prendidos entre 8 y 9, y concentraciones elevadas de
silice y magnesio, condiciones que suelen alcanzarse
en medios naturales dridos.

El mecanismo concreto de génesis de sepiolita en
facies lacustres en el drea de Paracuellos exige un ani-
lisis detallado, que serd abordado en estudios posterio-
res. Dada la asociacion de esta sepiolita con esmectitas
¢ interestratificados de cardcter magnesiano nos incli-
namos, €n una primera aproximacion, por un modelo
genético de la sepiolita en base a transformaciones
diagenéticas en medio alcalino de otros minerales de
la arcilla precursores, frente a un posible modelo de
precipitacion directa. Las relaciones diagenéticas apun-
tadas han sido sefialadas en otras cuencas por diversos
autores (Knoury et al, 1982; Post y Janke, 1982;
Jones, 1985).

B) Sepiolita en perfiles de calcreta

En los perfiles de calcreta estudiados la sepiolita
aparece asociada tanto a los términos mis carbond-
ticos como a los términos arcillosos inferiores del
perfil.

Esta asociacion de la sepiolita a los perfiles de
calcreta constituye un rasgo caracteristico de los
niveles de encontramiento carbonatico dentro de la
Unidad de arcillas pardas, arcosas y carbonatos en
la secciébn de Paracuellos. La sepiolita con tonos
pardo blanquecinos y aspecto pulverulento, apa-
rece en la base de los perfiles, dentro de las arci-
llas arenosas, asociada a illitas y esmectitas sin pre-
sentar texturas netas de diferenciacion. Por el
contrario, en la proximidad o dentro de los niveles
carbonatados, constituye el tnico mineral arcilloso,
hecho no frecuente en niveles de calcretas pero
que ha sido sefialado en ocasiones por algunos
autores (Hay y Wiggins, 1980; Jones, 1983).

Si bien es frecuente encontrar referencias sobre
minerales fibrosos de la arcilla en perfiles de cal-
cretas, éstas se refieren, sobre todo, a la presencia
de palygorskita (Montenat, 1976; Packet, 1983),
o bien a la presencia de ambas, siendo dominante
la palygorskita (Gardner, 1972; Goudie, 1973;
Callen, 1984; Armenteros y Alonso-Gavildn, 1984).
Nuestras observaciones nos permiten concluir que
en las calcretas de Paracuellos la palygorskita estd
ausente, siendo el finico fibroso de la arcilla repre-
sentado la sepiolita.

Las condiciones de formacion de la sepiolita ya han
sido sefialadas anteriormente, pudiendo resumirse éstas
en unas condiciones de alcalinidad de pH préximo a
8 y concentraciones elevadas de silice y magnesio.

Estas consideraciones conducen a pensar que la
génesis de sepiolita asociada a carbonatos subaéreos es
el resultado de la precipitacion quimica a partir de
soluciones vadosas en suelos calcireos (Jones, 1983).
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De acuerdo con esto pensamos que la sepiolita pre-
sente en los niveles de calcreta de Paracuellos es
interpretable como mineral autigénico frente a un
posible origen detritico o singenético. Esta hipétesis es
acorde con las conclusiones obtenidas por diversos
autores a partir de calcretas conteniendo sepiolita en
ambientes actuales o recientes (Bachman y Machette,
1977, Hay y Wiggins, 1980; Watts, 1980; Jones,
1983). La sepiolita se presenta dentro de las calcretas
en asociacion con otros minerales autigénicos, tanto
calcita como minerales de la silice. La presencia de
esmectitas dioctaédricas, no magnesianas, junto a la
sepiolita, estaria favorecida por la removilizacion
selectiva del calcio para formar la calcita pobre en
magnesio de las calcretas y el consiguiente aumento
en la relacion Mg/Ca de las soluciones vadosas
(Watts, 1980). Estas soluciones en ambiente carbona-
tado alcanzarian pH suficientemente elevado para la
formacion de sepiolita. Todo el proceso estaria favo-
recido por una relativamente alta tasa de evaporacion
en las zonas distales de los abanicos.

La génesis de la sepiolita requiere actividades altas
tanto de silice como de magnesio. El aporte de silice
puede ser considerado teniendo en cuenta varias posi-
bilidades entre las que cabe destacar un origen al6c-
tono, como producto de la alteracion de materiales
graniticos en los bordes, o bien un origen autéctono,
como consecuencia de la liberacién de silice en el
reemplazamiento en las calcretas de silicatos por cal-
cita (Walker, 1960). Por su parte, el aporte de Mg,
puede ser valorado consistentemente si se admite
como hipdtesis mis adecuada la de su procedencia a
partir de las dreas lacustres alcalinas situadas més al
sur de los abanicos (Megias et al, 1982; Leguey et
al, 1984).

Silex

La presencia de niveles siliceos es un rasgo muy
generalizado en la seccion de Paracuellos, esencial-
mente en su parte meridional. El reconocimiento de
la mineralogia del silex se ha llevado a cabo mediante
dlfra i6n de Rayos X. La presencia de las bandas de

icy 4,09 A y los picos de 2,45 A y 2,5 A, prin-
apalmente nos indica que el componente principal de
la silicificacion es, ademds de cuarzo, opalo CT. A
nivel de mesoescala se puede apreciar que la silicifica-
cién se asocia tanto a niveles arcillosos (62% de los
niveles siliceos) como a niveles carbonatados (38%).
Los rasgos mds caracteristicos de estas asociaciones
son los siguientes:

A) Arcillas silicificadas.—La textura méis comin
consiste en masas arcillosas homogéneamente mezcla-
das con Opalo. La diferenciacién entre las dos minera-
logias es dificil, apareciendo a veces finos intercreci-
mientos silice-arcilla. En otras ocasiones el 6palo se
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presenta como masas esféricas de tonos rosados que
dan lugar a texturas de Opalo perlitico-globular. En
pequefias venas se observan cementos politexturales de
silice. Los difractogramas muestran que las arcillas
asociadas al silex son predominantemente sepioliticas,
mientras que la silice se presenta como 6palo CT.

La presencia de épalo asociado a la sepiolita
implica una migracién de magnesio debida a altera-
ciones pedolégicas. El hecho de que esta asociacién se
de més frecuentemente en las zonas distales implica
que la concentracién de iones seria mayor favore-
ciendo asi la precipitacién de la silice como dpalo y
no como cuarzo (Bustillo, 1976b), aunque las particu-
las arcillosas pueden servir como estabilizadores y
favorecer la precipitacion con soluciones menos
concentradas.

B) Carbonatos silicificados.—En limina delgada
se distinguen distintos tipos texturales, tanto de silice
como de carbonatos, observindose masas dispersas de
silice amorfa junto a fases més ordenadas de cuarzo
fibroso, cuarzo en mosdico, megacuarzo. Estas tltimas
texturas del cuarzo se encuentran fundamentalmente
rellenando poros.

El hecho de que el componente principal sean las
formas fibrosas del cuarzo implica una menor concen-
tracién de silice que en el caso del 6palo, ahora bien,
las distintas texturas encontradas: cuarzo granular
sacaroideo, calcedonita y megacuarzo requieren proge-
sivamente menores concentraciones de silice (Bustillo,
1976a). En lo que se refiere a la cuarcina ésta se ha
encontrado puntualmente en dos muestras, habiéndose
descrito en ambientes calcareos sulfatados o ricos en
magnesio (Bustillo, op cit.). En todo caso, el reempla-
zamiento de los carbonatos por silice estd fundamen-
talmente controlado por el pH (Summerfield, 1982).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo confirman
la importancia del drea estudiada para el estableci-
miento de la transicién facies marginales y centrales
del Nedgeno (Mioceno medio) en el sector N y NW
de la Cuenca de Madrid.

Desde un punto de vista litoestratigrafico se han dis-
tinguido dos conjuntos sedimentarios mayores separa-
dos por una discontinuidad que queda bien represen-
tada por la brusca progradacién de terrigenos del
Conjunto Superior, sobre términos més finos (arcillas
y carbonatos con arcosas finas) del Conjunto Inferior.
La edad de estos conjuntos se atribuye al Aragoniense
medio y superior.

De acuerdo con todo ello, se reconoce una ruptura
sedimentaria bien definida hacia la base de Arago-
niense superior que puede ser interpretada como
reflejo de una reactivacién tecténica en los bordes de
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la cuenca y/o evolucién a condiciones mis himedas.
La entidad de esta ruptura sedimentaria y su conti-
nuidad quedan pendientes de investigaciones posterio-
res en otras dreas de la Cuenca de Madrid.

Asi mismo, se han caracterizado desde un punto de
vista sedimentolégico los subambientes en que tiene
lugar el depésito de las diferentes unidades. Asi, en el
Conjunto Inferior, la Unidad de arcillas verdes y car-
bonatos representa un ambiente palustre-lacustre some-
10, representando el cambio de las facies de esta Uni-
dad a las de la Unidad de arcillas pardas, arcosas y
carbonatos la transicién entre dicho d4mbito palustre y
facies y carbonatos de abanico aluvial s.s. Este trin-
sito se realiza a través de una orla de abanico aluvial
edafizada. Como rasgo general se observa una neta
polaridad N-S, situindose los depdsitos palustres en
zonas mds meridionales y los depésitos especifica-
mente propios de abanicos en zonas mds septentriona-
les. El Conjunto Superior constituido por la Unidad
de arcosas gruesas se interpreta como un sistema de
abanicos aluviales en facies intermedias.

Desde un punto de vista petrogenético y minerald-
gico, gran parte de las litofacies correspondientes al
Conjunto Inferior, en particular en la parte meridional
de Paracuellos presentan un marcado caricter autigé-
nico. Los niveles de calcreta muestran perfiles poco
evolucionados, siendo frecuente la presencia en ellos
de sepiolita, apareciendo éste como unico mineral
fibroso en los perfiles. La sepiolita aparece asi mismo
ligada a ambientes de charcas someras, caracteristica-
mente situados en la zona transicional a los 4mbitos
palustres. Por 1iltimo, el silex aparece asociado tanto a
arcillas sepioliticas como a carbonatos. Tanto en uno
como en otro tipo de depdsito se han definido sus
variaciones petrograficas, observindose diferencias bas-
tante marcadas en funciébn de su distinta posicion
paleogeogréfica.
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Angulo. La reproduccién del matenal fotogrifico corrid a
cargo de E. Alegre.

Este trabajo de investigacién se incluye dentro del subpro-
yecto «Evolucién geolégica de la Cuenca Media del Tajo:
aspectos sedimentolégicos, geoquimicos y recursos» financiado
por la CAY.CIT-CSIC.
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