STvDIA GEOLOGICA SALMANTICENSIA, XXII, 37-59 (1986)

CONTROL SEDIMENTOLOGICO

DE LOS PROCESOS DE ALTERACION
Y RUBEFACCION EN LA FORMACION

ARENISCAS DE ALDEARRUBIA
(Eoceno Superior, Salamanca)*
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RESUMEN.— Este trabajo es una contribucion al estudio de los procesos de
alteracion y rubefaccion en la Formacidén Areniscas de Aldearrubia cuyas caracteristi-
cas sedimentologicas han sido objeto de trabajos anteriores. La rubefaccion estd mas
o0 menos generalizada en toda la Unidad, pero con variaciones de intensidad importan-
tes. Se manifiesta por una tincidn rojiza de la escasa matriz arcillosa, una precipitacion
de oxihidréxidos de Fe alrededor de los granos, y una precipitacion directa de éxidos
en poros pequefios. La alteracidén produce un importante reemplazamiento de granos
de feldespatos, micas y cloritas por esmectitas.

Este trabajo ha revelado que existe una correlacidon perfecta entre procesos de al-
teracion y rubefaccion, siendo ambos maximos en los depdsitos porosos de canal y mi-
nimos en los fangos de llanura de inundacion colonizados por paleosuelos, de tal for-
ma que la intensidad de ambos procesos es tanto mas fuerte cuanto mayor porosidad
y cuanta mayor proximidad lateral del depdsito a los canales activos. Esta disposicion
es andémala respecto a series semejantes donde, al menos, los procesos de alteracion
mas fuertes se localizan asociados a las interrupciones sedimentarias que representan
los paleosuelos. Dicha anomalia es interpretada en funcién de la dindmica de las osci-
laciones del agua en el canal activo y su interaccidn en los niveles fredticos de los depd-
sitos porosos laterales.

SUMMARY.— The present work is a contribution to the study of the alteration
and rubefaction processes in the Aldearrubia Sandstone Formation whose sedimen-
tological characteristics have been dealt with in previous works. Rubefaction is more
or less generalized throughout the unit, though with important variations in intensity.
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It is manifested by a reddish tinge in the scarce clay matrix, the precipitation of Fe
oxyhydroxides around the grains and the direct precipitation of oxides into small pores.
Alteration has led to an important replacement of feldspar grains, micas and chlorites
by smectites.

The findings reported reveal the existence of a perefct correlation between the
alteration and rubefaction processes, both of them being maximal in the porous channel
beds and minimal in the muds of the flood plain formed of paleosoils such that the
greater the porosity and the greater the lateral proximity of the bed to active channels,
the greater the intensity of both processes. This arrangement is anomalous with respect
to similar series, where at least the strongest alteration processes are found associated
with the sedimentary interruptions representing the paleosoils. Such a discrepancy is
interpreted as a function of the dynamics of water fluctuations in the active channel
and its interaction in the water table levels of the lateral porous beds.

Palabras clave: rubefaccion, alteracion, porosidad, secuencias fluviales, Eoceno Continental, Cuenca
del Duero.

Key words: Rubefaction, weathering, porosity, fluvial sequences, Continental Eocene, Duero Bassin.

INTRODUCCION

La Formacién Areniscas de Aldearrubia aparece en la margen izquierda del
rio Tormes, al NE. de la provincia de Salamanca. Se extiende hacia el N.,
adentrandose en las provincias de Zamora y Valladolid, donde se pierde bajo los
sedimentos mas recientes. Hacia el E. estd en contacto mecédnico con el Mioceno
arcosico por la fractura de Alba-Villoria, Fig. 1.

Estda formada por secuencias positivas ordenadas en una megasecuencia
negativa respecto al tamafio de grano. La secuencia comienza con areniscas de
grano grueso y medio y termina con limos arenosos y/o arcillas. Estan separadas
por superficies erosivas de escaso relieve pero con gran continuidad lateral o bien
de gran relieve y escaso desarrollo espacial. La matriz es siempre limo-arcillosa
y el cemento, cuando existe, es carbonato calcico.

Presenta una gran uniformidad litoldgica en toda su extension variando el
tamafio de grano, muy poco, hacia el techo de la columna estratigrafica general
(megasecuencia negativa).

Es considerada como Eoceno Superior por fauna de microvertebrados
(quelonios) y microrroedores. Estos ultimos dan una edad Rhenaniense (zona de
Robiac). El techo de la unidad es considerado como Oligoceno por correlacion
litoestratigrafica con unidades (ALONSO-GAVILAN 1981), situadas mas al N. y
datadas paleontoldgicamente.
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Figura 1. Esquema de situacion y localizacion de la Formacidén Areniscas de Aldearrubia.
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En lineas generales esta unidad representa la-evolucion de un sistema fluvial
de meandriforme a trenzado, enraizado en un area metamorfica ubicada al S. y
SE. (ALONSO-GAVILAN, 1984).

Uno de los rasgos litolégicos mas caracteristicos de esta Formacion es su co-
lor rojizo bastante generalizado pero con importantes variaciones de intensidad.
El objeto del presente trabajo es el estudio de la relacidon que existe entre los tipos
de depdsito y las transformaciones postsedimentarias que éstos sufren y muy es-
pecialmente la rubefaccion. La metodologia de trabajo consistidé en un detallado
analisis sedimentoldgico de las distintas facies, un estudio petrografico en lami-
nas delgadas y el andlisis de la mineralogia de la fraccidon inferior a 2 micras.

En la descriptiva de las facies se adopta la nomenclatura propuesta por MIALL
(1978) y RUST (1978), en parte modificadas. Estas gozan de una gran simplicidad
a la hora de trabajar con ellas y permiten resumir las caracteristicas litoldgicas
y su interpretacion genética, evitando asi las prolijas descripciones de los mate-
riales (Tabla I).

La diferencia de depdsitos y facies se establece en relacién con la posicion
espacial que mantienen con respecto a la geometria del cuerpo canalizado.

DEPOSITOS Y FACIES DENTRO DEL CANAL

Estas son muy variadas encontrandose de fondo de canal, de canal activo,
de colmatacién y de canal abandonado. Se agrupan por la simple razdn de que
rellenan el cuerpo lenticular, sin embargo la génesis y las facies de estos sedimen-
tos son muy diferentes (ALONSO-GAVILAN 1984).

Depositos y facies de fondo de canal (Gm, Gt, Ss)

Con este nombre se designa aquellos que ocupan las partes mas deprimidas
de los cuerpos canalizados. Son conglomerados y gravas de naturaleza arcillo-
limosa. Se hallan dispersos en una matriz arenosa (Fig. 2) y rara vez existe cemen-
to carbonatado. Siempre estan desorganizados y no presentan nunca imbricacion
(Fig. 2). El centil es de 10 cms (facies Gm). Cuando rellenan las acanaladuras
(«scour») del fondo pueden tener una pequefia orientacion hacia el centro del ca-
nal (facies Ss).

En ocasiones las gravas son de cuarzo y cuarcita, en cuyo caso aparecen es-
tratificaciones cruzadas curvas (facies Gt) y los clastos rompen la laminacion.



OIUBPUNQR ANUI :yyy ‘OIUBPUNQR 4y ‘OSBOSI [y ‘OJUIISIXUI

*0AI}O® [RUBD UN 9p sopelds[e A

‘sopejeuoqIed sog
-uey SOJIJepa S0s3001d A 0jBUOQIRD 3]

[eued ap eIdaNJ s0ysoda( ‘so[onsosred * — . -ugpunqge uod ‘soso[[IJe-Oudie SoWI] d
‘OpeuUOpURQE [BUBD UN Jp [BUIJ OUI[[]
9p SOIPBISS O OAIJOR [BURD UN B SOWIX ‘sojuariquiey o sopejste sajddur souanb
-01d uoepunul 3p vINUER[ 3p soyusodag * * "k -394 "OAISBU O OpeUTWE] ‘B[[IDJe O OWI] osq
‘sopeuopueqe so[eued ‘euyonbad Anuwr epeznId uQRUIWE]
dp Oud[[oY ‘[eued [9p eIANJ solsodag ® * — Uuod B[IDIk O OWI[ ‘OUl} OURIS P BUIIY B
*SOJUIWIIPIS
Jp searsewl se§1edsap 10d [eued [9p [BD "BUIIUI UQLD
~T}I9A OUQ[[aI £ uQIOEBpRISE 9p OIpeISH % ok ek -ezIue3I10 djudrede UIS SBAISBW SBUAIY ws
“uorsuad
-sns ud e3red e[ ap uorendoald e[ ap
ojudwne A enge [9p o B[ 9p IO[RA [9p
OjuUaIIRIAP UOd ofn[y ap uawda1 ofeg Sk "k % *BPBZNID UQIOBUIUWIR] UOD SBUAIY IS
*sel1l ‘Ieu
-q 9p [©1978] O [eUIPN}ISUO] OJUSIWIIIAI)) o _— % -e[d BpeZNId UQIOBIIJIIRIISI U0D SBUIIY dg
*1059dsd
9p oxjow 10d seurwie] 9p ordwWINU ueId
*Ie[NS3LII OPUOJ UN 91QOS OPUSLLINISIP uood ¢, & I0uLJUl ‘O[n3ue ofeq ap epez
PEPIOO[oA B[ 3P 9JULLIOD 10d sauorsaxd -TLID UQIORDIJIIRIISS UOD SBUSIY "[BIUOZLI
-9p 9p OUR[[dY "0k ofn[y ap uswi3Y . — % -0 BpeZNId UQIORIIJIIBIIS UOD SBUAIY us
-ofn[y op uswiS1 ofeq ‘seun(y "SOANOR “B[BOSO BIpOW ‘BA
so[euRd Ud s03Is0da(] ‘[euULd 9p OUI[[*Y ok - ¥ -IND BPBZNLID UQIBIIJIIRIISI UOD SBULY 1S
*SOpUB[Qq SOJUBD UOD BAISOId dIjIodng sS
‘on3ue
ofeq ap epeznid O [BIUOZIIOY UQIIBIIJ
‘se1req = e = -11BI)S9 U0D ‘zirjew seuade UIS ‘SeARID 1D
“BSOU
-o1e zujew 10d sopeliodos A sopeziu
‘Teued [op SeINpe[euLdR A SaUOISAIdIp ap -B310S9p 9UIW[BISUL) "SOpUB[q SOJURD
OUd[[aI £ Teurd 3p opuoy ap soysodag — % — I0d sopeurioj seAarigS A SOpeIdWO[SU0) won
NOIDVIZYdIdIN] NOIDOVIAHLINY NOIDVINYOAd(J "LSH NOIDVEINLOIY NOIDdTIOSH(J SHIOVA

I VIAVL




42 G. ALONSO, C. RECIO, B. FERNANDEZ, J. A. BLANCO

Ambos tipos de facies son raros pero cuando aparecen tienen gran desarro-
llo. Estas facies representan los depdsitos de fondo de canal formados por los
sedimentos que viajan como carga de fondo, tapizando la superficie con el fin
de eliminar las irregularidades del fondo. A veces constituyen los nucleos de las
barras que se desarrollan a continuacion.

Depositos y facies de canal activo (St, Sp, Sh)

Representan los depdsitos dejados dentro del canal cuando por él circulan
constantemente fluidos. Las facies dominantes son: St, Sh y, a veces, Sp. Asocia-
das a ellas estan las facies Sm, Sr y, cuando existe, la facies Gm.

Son arenas de grano medio a grueso, muy bien calibradas y de colores rojo
y blanco alternando. La matriz es limo-arcillosa y rara vez tienen cemento carbo-
natado. El conjunto de ldminas («set») tiene un alto numero de éstas por unidad
y el angulo es variable (subhorizontal o sobrepasando los 15°). El espesor oscila
entre 15 cms y 1 m. (Fig. 3). Cuando aparecen cantos blandos, éstos estan orde-
nados entre las laminas sin romper la laminacidn.

En lineas generales, se generan por la migracion de megarripples de cresta
sinuosa (Fig. 3), acompaifiados del cortejo de ripples.

Las caracteristicas mas representativas estan expuestas en la figura 3.

En estas facies son muy frecuentes las estructuras de escape de fluidos (lami-
nacion contorsionada, pliegues de diferentes tipos y canales de fluidificacion) que
ocasionaron una distorsion en el sedimento al provocar un aumento de la porosi-
dad (ALONSO GAVILAN y ARMENTEROS 1983). A veces, la bioturbacion es tan in-
tensa que impide reconocer las estructuras sedimentarias primarias. Esta es de ca-
racter animal fundamentalmente, apreciandose rasgos de otra de origen vegetal.

Depositos y facies de colmatacion (Sm, Sr, Fl)

Corresponden a los estadios de acrecion vertical de un canal en la etapa final
de relleno. Son las facies Sm y Sr como dominantes y asociadas a ellas las facies
Fl, Fsc y P.

Las facies Sm son arenas, generalmente de granulometria fina. Su espesor
varia entre 10 cms y 2 m. El rasgo mas caracteristico es la intenta bioturbacién
(Fig. 4) que han sufrido, lo que hace que los colores estén irregularmente distri-
buidos en el sedimento y las distintas fracciones de arena estén mezcladas. Tam-
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Figura 2. Secuencia vertical de estructuras y relacién de las facies de fondo de canal con las de canal
activo. Potencia aproximada de la secuencia 2,5 m. El contacto entre las facies es brusco
y neto, reflejado tanto en la litologia como en el tipo de estructuras.

Figura 3. Secuencia vertical de estructuras y relacion entre las facies de canal activo. En estos deposi-
tos existe un dominio de las facies St. El contacto entre ellas es claramente erosivo, pero
de relieve casi nulo. Espesor aproximado 1,5 m.
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bién son frecuentes las estructuras de escape de fluidos (canales de fluidificacion
y estructuras de licuefacion).

Depositos y facies de canal abandonado (Sr, Fsc)

Su génesis estd relacionada con los desbordamientos de canales préximos y
constituyen una de las ultimas etapas de relleno de la depresion. Dominan las fa-
cies Sr y Fsc, mostrando una alternancia muy caracteristica de arenas con lami-
nacion cruzada y arcillas verdosas (Fig. 4), diferenciando claramente la etapa trac-
tiva de la decantacidon. En esta facies los procesos de bioturbaciéon son muy raros
asi como los de deformacidn, lo que parece indicar que la depresion se rellend
de forma relativamente rapida y que estas facies estaban muy proximas a los ca-
nales activos. Posiblemente un juego de facies corresponda a un ciclo climatico
anual pero no necesariamente dos juegos de facies representen anualidades
seguidas.

DEPOSITOS Y FACIES DE DESBORDAMIENTO (Fsc, P)

Con este nombre se incluyen todas las facies depositadas fuera de canal. Es-
tan constituidas por areniscas de grano muy fino y limos arenosos con un elevado
porcentaje de arcilla como matriz.

Tienen un alto contenido en carbonato calcico, aumentando su proporcion
a techo de la secuencia litoldgica.

Se han diferenciado dos tipos de asociaciones de facies en funcion de su pro-
ximidad o lejania respecto el canal activo.

Depositos y facies de llanura de inundacion

Los depdsitos se hallan estratificados en bancos de potencia variable (20 cms
a2 m.). La intensa bioturbacién que han sufrido impide reconocer cualquier tipo
de estructuras primarias. Las concentraciones de carbonato calcico siempre estan
presentes (Fig. 5).
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Facie ESTRUCTURAS

ESTRUCTURAS

Figura 4. Secuencia vertical de estructuras. Las facies de canal abandonado presentan una clara al-
ternancia de las etapas tractivas y decantacion. Potencia aproximada 1m.

Figura 5. Secuencia vertical de estructuras. La sucesion muestra la relacion existente entre las facies
de desbordamiento y las de canales activos. Potencia aproximada 0,75 m.
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Depositos y facies de cuenca de inundacion

Estdan mas alejadas de los canales principales, presentando gran extension la-
teral. Son frecuentes las costras carbonatadas, rasgos de hidromorfismo y rizo-
creciones y bioturbacion de origen animal. Son los depdsitos de la facies P (Fig.
5). Esta intimamente relacionada con la facies -Fsc. Se aprecia una ausencia de
materia organica.

ANALISIS DE LA ASOCIACION DE FACIES:
MODELO GENERALIZADO DE FACIES E INTERPRETACION
SEDIMENTOLOGICA

Establecer un modelo de secuencia de facies es un problema bastante dificil
de resolver cuando se pretende obtenerlo de depdsitos formados en medios conti-
nentales ya que en ellos actian conjugados elementos de indole diversa. Unos son
propios del canal (profundidad, geometria...) y otros son ajenos al sistema flu-
vial (tectdnica, clima...). BEERBOWER (1964) los define como procesos ciclicos y
los clasifica como autociclicos y alociclicos. Simplemente son procesos interrela-
cionados entre si, siendo los primeros dependientes de los segundos dado que es-
tan controlados por ellos.

De los datos de campo se puede establecer un modelo diagramatico generali-
zado de la asociacion de facies (Fig. 6). En esta asociacion se aprecia que:

1) Existe un dominio de las facies de arenas (St, Sh, Sr) y de limos (Fa) sobre
las de gravas (Gr).

2) La facies Ss estd intimamente relacionada con el momento del inicio de
la asociacion y refleja el momento de mayor velocidad y poder erosivo
del agente de transporte.

3) Esta asociacion permite decir que los rios son fundamentalmente de are-
nas y la red fluvial es de tipo trenzado distal. Esto unido al caracter grano-
decreciente de las secuencias (tamafio de grano y disminucion de la veloci-
dad del agente de transporte) confieren a la red un curso de agua constante.

4) Cuando esta asociacion rellena totalmente la depresidon indica ciclos de
colmatacion del canal en un solo episodio; sin embargo cuando aparece
en canales soldados, al no estar completa, manifiesta las evidencias de va-
rias etapas de relleno (ciclo de agradacion del canal).
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5) El elevado numero de laminas por unidad de superficie y su buzamiento
inferior a 10° permite decir que en el fondo del canal existen grandes me-
garripples desplazandose a gran velocidad sobre depresiones de pequefio

relieve.
LLANURA DE LLANURA DE
INUNDACION INUNDACION

CANAL CUENCA IE
ABANDONADO TNUNDACION

CANAL ACTIVO

Sh
L T -t
/
"\’WSt‘_‘_*S"'HSI‘ F Fia\Fsc
' . LLANURADE
{ ) COLMATACION :
FONDO DE CANAL INUNDACI(N

Figura 6. Modelo diagramatico generalizado y conceptual de la asociacion de facies de la Formacion
Areniscas de Aldearrubia.

ANALISIS TEXTURAL: PETROGRAFIA Y MINERALOGIA
DE LA FRACCION INFERIOR A 2 MICRAS

Fangos ocres bioturbados (facies Fac, Fa y P)

Su mineralogia detritica estd constituida por una asociacién de cuarzo, mi-
cas individualizadas (moscovita y biotita), micas y cloritas en agregados (clori-
toesquistos y micaesquistos) y feldespatos. Al microscopio (Fig. 7), los elementos
detriticos mads gruesos aparecen flotando en una matriz originalmente limo-
arcillosa. Esta textura original aparece, sin embargo, transformada por los pro-
cesos pedogénicos que afectaron estos sedimentos. Dichos procesos son mas fuertes
cuanto mas hacia el techo del ciclo se encuentren.
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Inicialmente la textura original estd cortada por multitud de pistas de activi-
dad bioldgica (granotibulos e isotibulos). Posteriormente se produce una inten-
sa removilizacion matricial en forma de separacidn y reorientacion del compo-
nente arcilloso de dicha matriz. Por ultimo, en las partes mas altas de los ciclos
se inician procesos de encostramientos calcareos con reemplazamiento epigenéti-
co de silicatos por carbonatos. Estos procesos se inician por la formacion de no-
dulos carbonatados con desaparicion de la matriz limo-arcillosa pero no de los
elementos detriticos mayores, que Uinicamente presentan corrosiones en los bor-
des. Posteriormente los nddulos se unen entre si produciéndose una desaparicion
de la matriz original progresivamente. Este estadio es el encontrado con mayor
frecuencia, no observandose ni grandes encostramientos ni formacion de «dallesy.
Como resultado de estos procesos aparece una nueva textura que se puede definir
como sigue: elementos gruesos detriticos fuertemente corroidos y restos de la ma-
triz limo-arcillosa original intensamente orientada —orientaciones de tipo latisé-
pico y omnisépico— (BREWER 1964) inmersos en una pasta carbonatada.

Durante estos procesos se produce también alteracién mas o menos impor-
tante de los minerales, tales como feldespatos potdasicos, biotitas y cloritoesquis-
tos y en menor proporcion micaesquistos y moscovitas, asi como una ligera rube-
faccién que afecta principalmente a los restos de matriz orientada.

Mineralogia de la fraccion inferior a 2 micras

Tal y como se indica en la Fig. 8, en esta facies, la fraccién inferior a 2 mi-
cras esta compuesta por una asociacidén de esmectitas, como minerales dominan-
tes, acompafiadas de una importante cantidad de illita y caolinita y, en menor
proporcion, clorita. La paligorskita estd presente en cantidades variables pero siem-
pre menores que los minerales anteriormente citados. También existen trazas de
goethita.

Esta asociacion es relativamente estable en todos los afloramientos estudia-
dos variando unicamente la cantidad de illita (Fig. 8), que localmente puede ser
mas importante (tal seria el caso por ejemplo de Babilafuente). Asimismo, la pro-
porcidén de paligorskita pareceria aumentar en las facies con mayor desarrollo de
encostramientos calcareos.

Arcillas verdes (facies Fsc) “

La mineralogia detritica es exactamente igual que la descrita para los fangos
ocres bioturbados. El pequefio tamafio de estos elementos hace dificil su observa-
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cién al microscopio, pero si son visibles los componentes de tamaifio arena fina
y limo (cuarzo y micas).

Al microscopio (Fig. 9) se presentan finamente laminadas en secuencias gra-
nodecrecientes que comienzan en tamafio limo-arena fina y terminan en arcillas
masivas donde unicamente se diferencian por su tamafio algunas micas que se dis-
ponen sistematicamente paralelas a la estratificacion.

Esta distribucion aparece frecuentemente alterada por dos tipos de procesos:
figuras de carga y de escape de fluidos, muy abundantes, y pedotubulos que ge-
neralmente son granotubulos. Es interesante resaltar que, en cualquier caso, este
tipo de alteraciones de la textura original provoca la aparicion de una porosidad
secundaria mds o menos importante. Esta porosidad aparece rellena total o par-
cialmente de 6xidos de hierro que producen un cambio importante en la colora-
ciéon. Este hecho provoca una transformacion del color verde original del sedi-
mento en rojo.

Mineralogia de la fraccion inferior a 2 micras

Cualitativamente es igual a la descrita para los fangos ocres bioturbados pe-
ro con una diferencia cuantitativa importante. Esta diferencia consiste en la abun-
dancia de esmectitas (reflexion a 15 A) en relacion a la illita (reflexidén a 10 A)
y a la caolinita y clorita (reflexién a 7 A). Se detecta también la presencia de pali-
gorskita en todos los afloramientos estudiados, representada en cantidades pe-
quefias y variables que no han permitido fijar pautas de comportamiento. En cual-
quier caso, en esta facies, la atribucion de la paligorskita a encostramientos cal-
careos estd totalmente descartada dada la ausencia de éstos.

La goethita merece mencion especial dado que aparece, al igual que la pali-
gorskita, en cantidades pequefias y variables pero con una pauta de comporta-
miento perfectamente marcada. La cantidad de goethita es directamente propor-
cional a la rubefaccion, siendo nula en las arcillas verdes con laminaciéon no dis-
torsionada y, por tanto, porosidad nula, y maxima en las arcillas mas distorsio-
nadas con porosidades secundarias.

Arenas (facies S)

La mineralogia detritica de esta facies es igual a la de las anteriores. Esta
compuesta por cuarzo, feldespatos (ortosa y microclina), moscovita, biotita y clo-
ritas como minerales fundamentales. El mayor tamafio de grano permite, ade-
mas, identificar una serie de minerales accesorios como apatito, circén, turmali-
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na y trazas de cordierita. La matriz es arcillosa y frecuentemente presenta orien-
tacion alrededor de los granos detriticos dando una organizacién plasmica de ti-
po esquelsépico (BREWER 1964).

Una caracteristica comun a todas las facies estudiadas es la alteracién que
presentan los granos detriticos de cloritoesquistos, biotitas, micaesquistos, feldes-
patos y moscovitas. Esta alteracion es, ademas, progresiva segun el orden citado,
de forma que mientras que las moscovitas unicamente aparecen alteradas en sus
bordes y segun los planos de exfoliacidon, los granos de cloritoesquistos apenas
son reconocibles por estar reemplazados por una pasta arcillosa que enmascara
completamente sus caracteristicas Opticas. El cardcter «in situ» de esta alteracion
no ofrece dudas dada la imposibilidad de que estos granos soporten un transpor-
te, por minimo que fuera, estando ya alterados (Fig. 11).

Otra caracteristica importante es el aspecto microscopico de la rubefaccion.
Se presenta como una ligera patina ocre alrededor de los granos o bien tifiendo
la matriz arcillosa que generalmente se encuentra organizada. En las facies lami-
nadas, y dentro de éstas en las laminas mas finas, la concentracién de oxihidroéxi-
dos de hierro puede ser importante ya que ademas de la patina puede producirse
precipitacion en la microporosidad, lo que no ocurre cuando el tamaifio de los
poros es sensiblemente superior.

Finalmente, se ha observado que las cementaciones calciticas que presentan
los depdsitos arenosos son posteriores a los fendmenos de alteracion y rubefac-
cién y, por tanto, son atribuibles a fases diagenéticas muy tardias.

Mineralogia de la fraccion inferior a 2 micras

En la Fig. 8 estan representados los difractogramas correspondientes a dos
aspectos diferentes de este tipo de depdsitos. Uno de ellos es representativo de
una facies con rubefaccion mas o menos marcada, pero siempre difusa, mientras
que el otro corresponde a facies con rubefaccion asociada a laminaciones sedi-
mentarias de diversa indole. Ambos son muy similares y estan caracterizados por
un dominio casi absoluto de las esmectitas, apareciendo clorita, caolinita e illita
casi en proporcidén de trazas.

Como en las facies anteriormente descritas, sefialamos la presencia de canti-
dades variables, pero en general pequefias, de paligorskita, cuyo origen no se puede
suponer asociado a los encostramientos calcareos dado que €éstos no han sido ob-
servados en esta facies.

La mayor o menor rubefaccidon de estos materiales es proporcional a la can-
tidad de oxihidréxidos de hierro presentes. Sin embargo, existen diferencias mi-
neraldgicas que se pueden resumir como sigue:
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a) Rubefaccion pequefia o mediana: el hierro se presenta en forma de hidré-
xido (goethita).

b) Rubefaccidn intensa: el hierro se presenta bajo la forma de 6xido (hema-
tites).

DISCUSION

La Fig. 8 representa la relacidn que existe entre la sucesion vertical «ideal»
de facies y la evolucién mineraldgica de la fraccion inferior a 2p. En ella se apre-
cia una clara variacion mineraldgica reflejada, de muro a techo, por una dismi-
nucidn de las esmectitas y un aumento progresivo de la illita, clorita y caolinita.
Justamente a la asociacion illita-clorita-caolinita le atribuimos un origen detritico
al contrario de las esmectitas, que consideramos neoformadas en la propia cuen-
ca sedimentaria.

El caracter detritico de las illitas y cloritas lo asociamos a la relativa abun-
dancia, en la serie, de micas, micasquistos y cloritoesquistos procedentes del com-
plejo esquisto grauvakico, area madre de estos depdsitos. El origen detritico de
la caolinita es mas problematico, pero vista su estrecha relaciéon de comportamiento
con la clorita, y debido a la dificultad de imaginar un ambiente lo suficientemen-
te lixiviante en la propia cuenca que justifique su neoformacion, le atribuimos
también un origen similar. Los arrasamientos de las diversas paleoalteraciones
del zécalo hercinico (MOLINA et al., 1980) pueden ser el origen de la caolinita.

Las esmectitas se comportan de manera inversa al resto de la asociacién, y
al ser muy poco probable una separacion hidrodinamica de los diferentes minera-
les arcillosos, hemos de suponer un origen no ligado a la sedimentacion. Este ori-
gen lo atribuimos a una neoformacion en la propia cuenca sedimentaria, la cual
tendria lugar a expensas de minerales alterables como los feldespatos, las biotitas
y las cloritas. Esto ha sido puesto en evidencia en el estudio microscopico donde
hemos descrito el alto grado de alteracion de los minerales citados. No se puede
excluir, sin embargo, la posibilidad de que una parte de las esmectitas sea de ori-
gen detritico, ya que al igual que existen paleoalteraciones del zocalo hercinico
de tipo caolinitico han sido descritas otras de tipo «Manto Montmorillonitico»
(MOLINA et al., 1985). Esta neoformacion de esmectitas a expensas de micas y
cloritas explica, ademas, la correlacion inversa entre illitas y cloritas frente a es-
mectitas y en consecuencia podemos utilizar la cantidad de esmectita como indice
de alteracién: a mayor concentracion, mayores procesos de alteracidon y viceversa.

Dejando aparte la paligorskita, de la cual se tratarda mas adelante, se puede
dividir la asociacion de arcillas en dos partes en funcion de su génesis:
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: fangos ocres
: arcillas verdes

arenas masivas

o o = >

arenas laminadas

p: paligorskita
k: caolinita + clorita

| ; ' i: illita
! i i e: esmectita

Figura 8. Ciclo ideal representando las diversas facies de la Formacién y difractogramas de la frac-
cién inferior a 2 micras de las facies mas caracteristicas.
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a) de origen detritico: illita, clorita, caolinita, y parte de esmectitas
b) de origen neoformado: el resto de las esmectitas.

De acuerdo con esta division, en la Fig. 8 se observa que las mayores concen-
traciones en esmectitas, y por tanto los mayores procesos de alteracion, se obser-
van en las facies arenosas asociadas a los canales activos o abandonados, y los
menores aparecen en los paleosuelos de las llanuras de inundacion, por lo tanto,
en las facies mas alejadas de los canales activos. Esta diferenciacidon de los proce-
sos de alteracion esta en clara contradiccion con estudios similares realizados
en series continentales (MEYER, 1981; THIRY, 1981; MEYER and PENA dos REIS,
1985 ...). En efecto, estos autores sitian los mayores procesos de alteracion aso-
ciados a las interrupciones sedimentarias que indican los paleosuelos, y observan
disminucion de estos procesos a medida que se alejan de ellos.

Antes de proponer un modelo que, basado en las caracteristicas sedimento-
légicas de esta unidad, explique convenientemente los procesos de alteracion des-
critos recordaremos de forma breve los procesos de rubefaccion que, como vere-
mos, aparecen estrechamente ligados a los de alteracion.

La rubefaccion mads intensa aparece en las facies arenosas, sea de forma ge-
neralizada sea de forma ritmica asociada a la laminacién. En este caso, la mayor
coloracion aparece asociada a los términos mas finos, y la menor a los mas grue-
sos. En las arcillas verdes, la rubefaccidon es muy variable pero sistematicamente
asociada a porosidades secundarias provocadas sea por bioturbacién sea por es-
capes de fluidos o figuras de carga. Por ultimo, en los fangos ocres de llanura
de inundacidn la rubefaccion es escasa pero generalizada. Esta distribucién, ade-
mas, se correlaciona perfectamente con la cantidad de oxihidréxidos de Fe con
la salvedad de que alli donde es escasa o media, la especie mineral es el hidréxido
(goethita) y alli donde es fuerte, la especie mineral es el 6xido (hematites). En am-
bos casos, la rubefaccidn traduce procesos de hidromorfismo muy continuos que
afectan a los depdsitos inmediatamente después de su sedimentacidon y anterior-
mente a su enterramiento por debajo del nivel fredtico permanente. Como resul-
tado de estos procesos, en las facies mas porosas la rubefaccidon es muy intensa
—arenas— y en las no porosas es practicamente nula —arcillas—.

Ademas de la porosidad, es 16gico pensar que los procesos de rubefaccion
deben ser también funcion de la lejania o cercania del depdsito al canal principal.
En proximidad a dicho canal, las oscilaciones de su nivel del agua deben inducir
oscilaciones rapidas de la capa fredtica, y en los depdsitos alejados dichas oscila-
ciones se veran amortiguadas.

Los dos factores que acabamos de comentar, porosidad y proximidad de los
depdsitos a los canales activos, creemos que justifican la distribucién de la rube-
faccion. Asi, en las arenas de canales activos o abandonados, alta porosidad y
proximidad a los canales activos, la rubefaccion es fuerte; en las arcillas verdes,
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proximidad a los canales activos pero porosidad nula, la rubefaccién es nula sal-
vo la asociada a porosidades secundarias producidas por escapes de fluidos, figu-
ras de carga, o bioturbaciones; por ultimo, en los fangos con paleosuelos, baja
porosidad y lejania de canales activos, la rubefaccidn es escasa y probablemente
ligada a la actividad propia del paleosuelo.

De esta forma, vemos que existe una correlacion inesperada pero perfecta
entre rubefaccion y alteracion que se puede resumir como sigue:

areniscas = alta rubefaccion y porosidad

arcillas verdes = alteracion media, rubefaccion nula o variable en funcidon
de la porosidad secundaria

fangos ocres de paleosuelos = procesos de alteracion y rubefaccion bajos.

Esta correlacién tan perfecta nos lleva a pensar que los dos procesos no sélo
son contemporaneos sino que estan, ademas, estrechamente asociados. De esta
forma la alteracién de micas, cloritas y feldespatos produciria por una parte las
esmectitas, y por otra el Fe?* liberado por micas y cloritas que, en el medio hi-
dromorfo descrito, pasaria a Fe** precipitando como 6xido o como hidréxido.
Este modelo de alteracidn justifica los hechos observados en el sentido de encon-
trar los mayores procesos de alteracién no asociados a paleosuelos sino a los fa-
cies mas porosas y con mayor rubefaccion.

La paligorskita ha sido dejada expresamente aparte del modelo de alteracion
por no encajar en €l. Viendo su reparticion en la Fig. 8, se observa que no se co-
rrelaciona con ninguna facies ni con ningtin mineral. Unicamente podria asociar-
se la paligroskita de los fangos con paleosuelos con los procesos de encostramien-
to calcareo descritos en esa facies pues asi han sido clasicamente citados (MILLOT
et al. 1967); en las restantes facies este origen esta excluido por la inexistencia
de costras calcareas. A falta de otros argumentos cabe la posibilidad de atribuirla
a una neoformacion en las capas freaticas actuales o sub-actuales. Esta posibili-
dad ha sido demostrada termodindmicamente en estudios sobre hidroquimica de
la capa freatica del borde SW. de la Cuenca del Duero (SANCHEZ SANROMAN com.
per.). Igualmente atribuimos a fendmenos diagenéticos tardios, sin relacién con
el modelo de alteracion propuesto, las cementaciones carbonatadas que se obser-
van. Estas cementaciones siempre calciticas han sido observadas sdlo en las facies
mas porosas y sin ninguna relacién con los encostramientos calcareos de los pa-
leosuelos.
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MODELO SEDIMENTARIO

Al intentar correlacionar las caracteristicas sedimentoldgicas, obtenidas del
analisis de facies, con los datos petrograficos-mineraldgicos se observa una estre-
cha relacidon biunivoca que se expone en el modelo conceptual de la Figura 12.

LLANURA DE

INUNDACION

= B -

—

INUNDACTOR —

FREATICO

Figura 12. Modelo conceptual en el que se relacionan los procesos sedimentario con los principales
elementos morfoldgicos del valle fluvial.

El modelo sedimentario consiste en un sistema trenzado distal de arenas, a veces
comportandose como meandriforme, con un cauce unico esporadicamente disec-
tado por el crecimiento de barras en su interior. Esto ocasiona una migracién del
rio dentro de su propio cauce y un progresivo abandono de una parte de su traza-
do. Otras veces, el abandono es causado por una avulsidon, en cuyo caso el rio
se desplaza por la llanura de inundacién y excava un nuevo cauce. LLa dinamica
que rige en estos cauces esta controlada por la estacionalidad del clima. Ello im-
plica que en los estadios de aguas altas se den altas descargas de sedimentos en
los canales principales, se inunden los canales abandonados y se cree un ascenso
general del nivel freatico. En los periodos de aguas bajas se da una colonizacién
de los sedimentos por organismos, un descenso del nivel freatico y aireacidén de
los sedimentos porosos. Como consecuencia de estas caracteristicas hidrodinami-
cas, los procesos sedimentoldgicos que suceden en cada drea son diferentes.

En los depésitos de canal activo o abandonado, pero préximos al canal acti-
vo, el nivel freatico esta muy condicionado por éste y los procesos de alteracion
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y rubefaccidn seran muy intensos. En efecto, las frecuentes oscilaciones del nivel
freatico motivan ciclos de humedecimiento y secado con aireacion del depdsito
poroso y, por tanto, fendmenos de hidromorfismo origen de la rubefaccion. Al
mismo tiempo, la continua renovacion del agua en esta zona, unida al alto grado
de contacto agua-sedimento por la alta porosidad favorece los procesos de altera-
cién, que conducen a una importante neoformacion de esmectitas a expensas de
los minerales alterables. Estos fendmenos se ven acentuados por la porosidad se-
cundaria producida por la bioturbacién. A medida que nos alejamos del canal
activo su influencia se ird amortiguando sobre todo por el intercalamiento de ar-
cillas verdes muy impermeables que obstaculizan la circulacion del agua a través
del sedimento; de esta forma los procesos de rubefaccidon y alteracion seran
menores.

En los depésitos de llanura de inundacion proximos al canal activo —arcillas
verdes— hay un factor que favorece los procesos de alteracidon y rubefaccion que
es la renovacion del agua asociada a la dinamica del nivel fredtico, pero su escasa
porosidad inicial obstaculiza todo tipo de proceso de alteraciéon. Sin embargo,
la porosidad inicial puede verse aumentada por modificaciones texturales post-
sedimentarias de tipo bioturbacion, estructuras de carga, escape de fluidos... En
cualquier caso, los procesos de alteracidon y rubefaccion no son tan importantes
como en los depdsitos de canal activo.

Por ultimo, los depdsitos de cuenca de inundacion, alejados del canal princi-
pal y poco permeables por su caracter fangoso, presentan unos fendmenos de al-
teracion diferentes y menos relacionados con la dindmica del canal que con las
condiciones ambientales. Aqui los procesos de rubefaccion y alteracion son poco
desarrollados y transitorios pues el proceso de alteracidon principal, aunque sea
incipiente, es el encostramiento calcareo.

La originalidad en los procesos de alteracion de la Formaciéon de Aldearru-
bia, cuya mayor intensidad no se asocia a las interrupciones sedimentarias que
marcan los paleosuelos sino a la alta porosidad de los depdsitos arenosos de ca-
nal, queda perfectamente explicada en el modelo sedimentoldgico propuesto. Los
procesos de alteracidn y rubefaccion tan estrechamente ligados se realizan en la
zona de oscilacion del nivel freatico, pues por debajo de dicho nivel ni las condi-
ciones son oxidantes —rubefacciéon excluida— ni la renovacion del agua es lo su-
ficientemente rapida como para favorecer procesos de alteracion importantes. En
consecuencia, para que el modelo propuesto sea viable son necesarias unas condi-
ciones minimas de estabilidad del valle fluvial que permitan la actuacioén de los
procesos descritos durante un tiempo muy considerable.
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Figura 7. Aspecto microscopico de los fangos ocres bioturbados. El encostramiento calcareo estd ge-

neralizado, con tendencia nodular (N) y con restos de arcillas orientadas (A) y detriticos
gruesos sin epigenizar.

ligura 9. Microestructura ocasionada por escape de fluidos con rubefaccién (A) asociada a la porosi-
dad secundaria (P) en las facies de arcillas verdes.
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Figura 10. Fina laminacién en las facies St (arena media-fina).
Figura 11. Alteracion de Biotitas (B), Feldespatos (F), Cloritoesquistos (C) y cementacion carbonata-
da (O) en las arenas de grano medio.





