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ABSTRACT

A mineralogic study of the Tajo Basin’s Arcoses Unit has been realized from borehole’s data. The
mineralogy of these sediments corresponds mainly to inherited phases resulting from alteration of granite.
Biotite and muscovite micas are transformed to smectites (ferriferous beidellites and to a lesser extent
montmorillonites), mixed-layer I-Sm and illites, at the source area. Feldspars alter mainly to dioctahedrical
smectites an minor kaolinite. Electronic microscopy observations of micas transforming to illite-smectite
and the presence of mixed-layer Cl-Sm, suggest that part of the transformations continued within the

basin after sedimentation.
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Introduccion

Los conocimientos que se tienen ac-
tualmente sobre la Geologia de la Cuen-
ca del Tajo son bastante extensos y
detallados, (Doval et al., 1985; Pozo et
al., 1986-87; Alonso Zarza y Fort Gonza-
lez, 1991; Alonso Zarza et al., 1992) aun-
que existen atin numerosos problemas
por resolver, puesto que la mayor parte
de las investigaciones realizadas se han
hecho con datos de superficie. En este tra-
bajo se pretende aportar algunos datos
sobre la geologia del subsuelo a partir del
estudio de varios sondeos realizados en
la Unidad de Arcosas. (Sondeos facilita-
dos por ENUSA, realizados. mediante le
Técnica de testigo continuo).Se hace un
andlisis de los procesos de formacién de
los minerales de la arcilla; estableciendo
las relaciones entre las fases minerales
encontradas, la mineralogia del drea fuen-
te y las condiciones geoquimicas de la
Cuenca.

La Cuenca del Tajo es una depresién
de origen tecténico que se ha formado
por fracturacién del basamento durante
la Orogenia alpina. Los sedimentos que
rellenan la Cuenca son de edad pale6gena
y neégena, siendo de esta tltima edad los
que afloran en la mayor parte de ella; es-
tos sedimentos descansan sobre materia-
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Fig. 1.-Cartografia de la zona estudiada (Dominguez Diaz, 1994) y situacién de los sondeos.

Fig. 1.-Geological mapping of the investigated area (Dominguez Diaz, 1994) and location of the
boreholes.



les cretécicos en los sectores Norte y No-
reste y sobre el zécalo granitico-
metamoérfico en las zonas Norte, Sur y
Oeste.

Delimitan la Cuenca tres sistemas
montafiosos (Sistema Central, Montes de
Toledo y Cordillera Ibérica) que le dan
una forma aproximadamente triangular.
El borde Norte y Noroeste estd formado
por el Sistema Central, constituido basi-
camente por granitoides y diversas rocas
metamdrficas. El borde Sur lo forman los
Montes de Toledo, en los que se pueden
distinguir tres zonas aproximadamente
paralelas de distintas caracteristicas
petrogréficas; estd constituido por neises,
migmatitas, rocas granfticas y rocas detri-
ticas del Paleozoico inferior. El borde
oriental estd formado por la Cordillera
Ibérica, con sedimentos detriticos y calcé-
reos de edad mesozoica, que han sido
afectados por plegamientos alpinos.

La potencia de los sedimentos ter-
ciarios varfa segin los distintos secto-
res, debido a reactivaciones de determi-
nadas fracturas del zécalo, contempo-
rédneas con la etapa de sedimentacién
principal (Alia, 1960; Martin Escorza,
1976). La contribucién de cada una de
las cadenas que forman los bordes de la
Cuenca al relleno, durante el Nedgeno,
es variable en el tiempo; esta variacién
es consecuencia de las deformaciones
que experimentan cada uno de estos
bordes. Asf, en el Mioceno inferior los
bordes mai:_s activos son los Montes de
Toledo y la Sierra de Altomira, mien-
tras que desde del Mioceno medio es
mds activo el Sistema Central. A partir
del Vallesiense superior el cambio de
las condiciones tecténicas hace que la
Cuenca pase de endorreica a exorreica
(Calvoetal., 1991).

En la Figura 1 se representa la situa-
cién de los sondeos estudiados, que se
encuentran préximos a las localidades de
Carranque (CA), Ugena (UG), Casarru-
buelos (S), Grifién (GR) y Parla (P).
Las unidades cartogrificas empleadas
coinciden con las definidas por Brell ez
al. (1985) y utilizadas por Garcia Ro-
mero (1988) y Dominguez Diaz (1994)
y se corresponden a las denominadas
Facies Madrid por distintos autores.

La Unidad de Arcosas corresponde
a la parte superior de los sondeos estu-
diados y se encuentra aproximadamen-
te desde la cota de-los 650 metros hasta
los 560-580 metros, segtn los sectores.
La potencia que presenta es diferente en
los distintos sondeos, alcanzdndose ma-
yores espesores hacia el borde de la
Cuenca. De acuerdo con esto, se obser-
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Muestra SiQ, AlO, FeO Fe,0, MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 TiO,
CA-112 63,13 22,52 0,42 5,1 0,04 5,54 2,36 2,26 1,88 0,51

P27 64,08 21,53 0,23 4,19 0,04 5,11 2,5 4,12 1,13 0,35

P-65 60,8 21,34 0,36 5, 0,03 5,69 1,21 3,89 1,95 049
UG-55 59,02 22,29 6,25 0,06 4,89 0,61 0,55 2,65 0,61
UG-75 59,89 24,28 4,34 0,02 4,62 1,95 0,91 1,86 0,43
GR-69 60,88 23,13 041 | 53 0,04 5,61 1,64 0,59 2,16 0,53

Tabla 1.-Anilisis quimicos obtenidos mediante ICP-AES.

Table.1.-Chemical analysis obtained using ICP-AES.

va que siguiendo una direccién Oeste-
Este, se pasa de un espesor aproximado
de 150 metros en la serie CA a 110 me-
tros en la serie UG, 70 metros en la S, 90
metros en la GR y 85 metros en la serie P.
El paso a la unidad subyacente no es niti-
doy aparecen materiales con caracterfsti-
cas intermedias, lo que impide establecer
un limite exacto.

Metodologia y resultados

La caracterizacién mineralégica
(muestra total y agregados orientados
de las fracciones inferioresa2y 0,5u )
se ha realizado mediante Difraccién de
Rayos-X. Los elementos quimicos ma-
yoritarios se han determinado por
Espectrometria de Emisién Atémica
por Plasma de Acoplamiento Inductivo
(ICP-AES). Para confirmar la presencid
de minerales fibrosos y conocer las re-
laciones texturales entre los distintos
minerales se ha empleado la Microsco-
pia Electrénica de Barrido (SEM). El
equipo utilizado ha sido un JEOL mod.
JSM 6400 de 40 Kw con un espectréme-
tro de dispersién de energfa de RX LINK
mod. eXL. y la Microscopfa Electrénica
de Transmisién (TEM-EDX).E] equipo
utilizado ha sido un JEOL mod. JEM

2000 FX de 200 Kv, equipado con un es-
pectrometro de dispersién de energfa de
rayos-X, LINK mod. AN 10.000 para ca-
racterizar 1a morfologfa de las particulas y
determinar su composicién quimica me-
diante microanélisis.

Los materiales que constituyen la
Unidad de Arcosas son arenas feldespati-
cas poco cementadas, con tamafio de gra-
no variable entre grueso y medio, presen-
tan ademds niveles de arcillas limosas y
arenosas y hacia el muro de la Unidad son
frecuentes las intercalaciones arcillosas.

En su composicién mineralégica glo-
bal se observa que los filosilicatos, en los
niveles mds arcillosos, llegan a alcanzar
porceritajes del 85%-90%, descendiendo
hasta un 40%-45% en los més arenosos;
en éstos el cuarzo y el feldespato pueden
presentar porcentajes del 40% y 20%
respectivamente. El tinico carbonato que
se ha encontrado en estos materiales es la
dolomita, que aparece ocasionalmente y
en proporciones variables, desde indicios
hasta legar a formar niveles puros. Di-
chos niveles se sitdan preferentemente
hacia la base de la unidad, en la zona de
trdnsito a la unidad subyacente. También
se ha detectado la presencia de ceolitas
(analcima) en la parte superior de la serie
P. ;

Cationes Cationes t‘aliones
Muestra Tetraédricos Octaédricos Interlaminares
St Al Al Fe* | Mg Ti Ca K

CA-94 (248) 382 | 018 1,?5 046 | 0,22 .02 0,18 Mantmorillqni‘ta

P-27 (69) 3,70 0,30 1,47 0,25 0,47 0,04 0,10 Montmorillonita

P-27 (63) 3,04 | 096 071 | 074 | 084 | 0,11 0,47 Beidellita ferrifera
CA-122 (222) 3,15 | 08 082 1092 058 | 004 || 01 0,15 Beidellita ferrifera
CA-122(225) 346 | 0,54 115 V043 | 037 | 011 0,21 022 Imérestraliﬁcado

P-27 (65) 3,57 0,43 1,88 | 0,05 0,65 Interestratificado

P-65 (81) 3,56 0,44 1,18 | 040 | 049 0,03 0,08 0,44 Interestratificado

~ P-65 (83) 310 |™0,89 1,95 | 0,08 ) 0,78 llita

CA-122 (217) 3,23 0,77 1,73 0,11 0,17 0,94 Hlita

Tabla 2.-Férmulas estructurales calculadas a partir de microandlisis (TEM-EDX).

Table.2.- Structural formulas calculated from microanalysis (TEM-EDX)
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Fig. 2.-Representacion sobre el diagrama
propuesto por Newman (1987) de los mine-
rales de la Unidad de Arcosas.

Fig. 2.-Plot of the minerals of the Arkose
Unit on Newman’s (1987) diagram.

La mineralogia de la fraccién arcillosa
se caracteriza por contener esmectita
como mineral mayoritario, le sigue la illi-
ta y en menor proporcién, entre indicios y
el 10%, caolinita. En las fracciones més
gruesas de algunos niveles arenosos, la
illita y la esmectita presentan proporcio-
nes similares, pero existe una tendencia al
enriquecimiento en esmectita en la frac-
cién mds fina. Solamente se ha encontra-
do sepiolita, con valores inferiores al
10%, en una muestra de la serie UG.
Existen ademds en numerosas fracciones
gruesas de todos los sondeos estudiados
indicios de clorita, interestratificados clo-
rita-esmectita e illita-esmectita.

La reflexién (060) suele presentar dos
méximos situados aproximadamente a
1,50 y 1,53 A; generalmente presenta
mayor intensidad el de 1,50 A y en la
fraccidén inferior a 0,5 micras es el inico
que destaca. Esta informacién es coheren-
te con los resultados de los microandlisis
realizados, que corresponden en todos los
casos estudiados, a minerales dioctaédri-
cos. En la fraccién més gruesa coexisten
micas trioctaédricas con dioctaédricas;
esta afirmacién se apoya en el hecho de
que en dicha fraccién existe una reflexién
al,53A que desaparece en la més fina, al
mismo tiempo que disminuyen los conte-
nidos de illita, lo que indica que la illita de
las fraccciones méds gruesas es
fundamentalmente trioctaédrica.

Los datos de composicién quimica
obtenidos por Espectrometria de Plas-
ma indican que las muestras presentan
porcentajes elevados de Al,0, (21,34-
24,28 %) (Tabla 1); por el contrario, se
observa que los porcentajes de MgO
son relativamente bajos (4,62-5,69 %).

Las férmulas estructurales calcula-
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das a partir de los datos de microandlisis
(TEM-EDX) para las esmectitas
corresponden a minerales dioctaédricos,
en algunos casos préximos a la
montmorillonita y en otros mas préximos
a beidellitas férricas (segtin Newman y
Brown, 1987) (Tabla 2). Esta tabla tam-
bién incluye férmulas representativas de
micas (estdn representadas en el diagrama
propuesto por Newman, 1987, Fig. 2)
que corresponden a moscovitas, hidro-
moscovitas y fengitas. Ademds, se han
calculado férmulas de interestratificados
al azar (R=0) (Moore y Reynolds, 1987)
illita-esmectita.

En las morfologias de las esmectitas
observadas en microscopia electrénica de
barrido, se han identificado como més
frecuentes las de tipo honey-comb, exis-
tiendo asfmismo otras tipo corn-flake y
otras formas en las que se observan ldmi-
nas o velos ondulados que terminan en
formas rizadas (Fig. 3A, 3B y 3C).

La micas presentan, en muchos casos,
sus ldminas abiertas con crecimientos de
esmectitas y/o interestratificados (Fig.
3D). En esta iltima, se observa como una
particulas de illita presentta una parte con
morfologia laminar, bastante bien conser-
vada y la otra mitad presenta una morfo-
logfa tipica de esmectitas, lo que indica un
proceso de transformacién.

También son frecuentes los feldespa-
tos parcialmente disueltos y en muchos
casos con crecimientos de esmectitas so-
bre ellos. (Fig. 3E y 3F).

Discusion y conclusiones

La Unidad de Arcosas estd formada
por diferentes proporciones de filosili-
catos (40%-90%), con una relacién in-
versa con los contenidos de cunarzo y
feldespatos. Sélo existen carbonatos
(dolomita) en algunos niveles situados
hacia la base, es decir, en la zona préxi-
ma a la Unidad de Arcillas Verdes, que
se encuentra en posicién estratigréfica
mds baja.

Presenta una clara relacién genética
con los granitos del Sistema Central,
esta afirmacién se basa en los datos mi-
neralégicos obtenidos. Los filosilicatos
més abundantes son esmectitas dioctaé-
dricas con buena cristalinidad; en ellas
se pueden distinguir dos poblaciones
diferentes; el grupo mds abundante estd
formado por beidellitas ricas en Fe, que
deben proceder esencialmente de la al-
teracién de biotitas. Estas esmectitas,
por su contenido elevado en Fe y menor
en Mg, indican una relacién genética
con ferromagnesianos, especialmente
con biotitas, muy abundantes en los

granitos del drea fuente Sistema Central.

La otra poblaci$n de esmectitas
presenta menor contenido en Fe y Mg,
con composiciones mds préximas a las
montmorillonitas; su origen debe tener
relacién  con  minerales no
ferromagnesianos, por lo que creemos
que proceden de la alteracién de
feldespatos (Fig.3E) y en menor
proporcién de moscovita, ya que es més
resistente a la alteracién y menos
abundante en el drea fuente.

Las micas disminuyen notablemen-
te en las fracciones finas y los datos
quimicos indican que las mds abundan-
tes son hidromoscovitas y fengitas (Fig.
2); su origen més probable es detritico.
Se pueden observar (Fig. 3D) procesos
de transformacién de illita a esmectita
en estos sedimentos; creemos que pue-
den ser transformaciones a partir de
biotitas y en menor proporcién de
moscovitas. Los interestratificados illi-
ta-esmectita confirman la existencia de
esta transformacién. Keller et al.,
(1986) consideran que los interes-
tratificados illita-esmectita se pueden
formar como producto intermedio cuan-
do la mica se transforma en esmectita.
En las fotograffas se pueden observar
morfologfas que deben corresponder a
estas situaciones (Fig. 3C) intermedias.
El proceso consiste en un mecanismo
de transformacién en estado sélido, con
pérdida de iones potasio e hidratacién.

La existencia de indicios de inte-
restratificados clorita-esmectita y de in-
dicios de clorita, preferentemente en la
fraccién gruesa, se puede explicar como
producto de la transformacién de bioti-
ta. Segtn diversos autores el origen de
la clorita estarfa relacionado con la pre-
sencia local de minerales ferromagne-
sianos, por ejemplo biotita. Olives
Amouric (1984) denominan cloritizacién
de biotita al proceso mediante el chial en
las capas interlaminares de la biotita se
produce el reemplazamiento de los iones
potasio por una capa brucitica. También
Hugget (1986) menciona el reemplaza-
miento de biotita por clorita. Fisher
(1988) considera que la presencia de clo-
rita-esmectita se debe a un proceso de
degradacién parcial de biotita por meteo-
rizacion y transporte.

Las arcosas corresponden a depésitos
de abanicos aluviales coalescentes que
progradan hacia el interior de la cuenca.
Los espesores varfan de mayor a menor
potencia siguiendo una direccién aproxi-
mada Oeste-Este y, de acuerdo con lo an-
teriormente expuesto, reflejan una clara
influencia de rocas de composicién grani-
tica. Las rocas del drea fuente habrian su-



frido un proceso de alteracién fisico y
quimico, pero la alteracién quimica no se
realizé bajo un clima muy himedo, pues-
to que no se formaron cantidades impor-
tantes de caolinita. El clima més probable
tendrfa una estacién himeda corta y una
larga estacién seca con fuerte evapora-
cién.

Los estudios realizados sobre la
Cuenca por diversos autores (Martin de
Vidales et al., 1988; Calvo et al., 1989;
Garcia Romero et al., 1990; Alonso
Zarza, y Fort Gonzalez, 1991; Domin-
guez Diaz, 1994), indican que la Cuenca
de Madrid ha funcionado durante el Mio-
ceno como un medio lacustre evaporitico,
con una evolucién general hacia condicio-
nes climdticas de menor aridez, desarro-
lldndose en sucesivas etapas diferentes
ambientes geoquimicos y distintas aso-
ciaciones mineraldgicas.

Este medio lacustre es sustituido, en
la mayor parte de la Cuenca, por un sis-
tema de abanicos aluviales, que erosio-
nan en parte los sedimentos de la etapa
anterior y depositan potentes sucesio-
nes de arcosas que recubren todos los
materiales anteriores, progradando hacia
el centro de la Cuenca (Calvoer al., 1989
y Calvoetal., 1991).

La mineralogfa de estos sedimentos
corresponde a fases heredadas,
originadas por alteracién de granitos en
clima 4rido que alterna con estaciones
mds himedas. Las micas (biotitas y
moscovitas) se transforman en el drea
fuente en esmectitas (beidellitas férricas y
en menor proporcién montmorillonitas) &
illitas. Los feldespatos se alteran,
transformdndose principalmente en
esmectitas dioctaédricas y en caolinita en
menor proporcién. También existen
evidencias de que estas
transformaciones (observacién de
micas transformdndose a illita-
esmectita y presencia de esmectita-
clorita) contindan produciéndose

dentro de la Cuenca.
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