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MINERALOGIA DE LOS SUELOS DEL SISTEMA DE TERRAZAS
DEL RiO TAJO: PROCEDENCIA E INDICES DE ALTERACION
(ZONA DE LAS CONFLUENCIAS DEL RiO JARAMA Y EL RiO
ALBERCHE)

Pardo Garcfa, E.; Roquero Garcia-Casal, E.

Dpto. de Edafologia, E.T.S.I. Agrénomos. U.P.M. 28040 Madrid

Abstract: Heavy minerals composition have been studied in soils developed on Tajo river terraces,
between Jarama and Alberche rivers confluences. We have characterized the mineralogical composition,
and we have applied a weathering index. The mineralogical association in the Afiover-Toledo sector
is formed by staurolite, garnet, turmaline, zircon, and variable contents of apatite and epidote. In the
Talavera sector, the heavy minerals associations show an important content of biotite y moscovite,
related to the Alberche contribution, and garnet, turmaline and staurolite when the Tajo constribution
dominates.The zircon+turmaline/garnet+staurolite index shows good results, increasing with the age
of the terrace levels. Morevover this index shows concordant values for the terraces with same
chronology in both sectors.

Key words: heavy minerals, Tajo river terraces, Pleistocene, provenance, weathering index

Resumen: Se estudia y compara la composicién de los minerales pesados en el sistema de terrazas
del Tajo en dos sectores, el denominado Afiover-Toledo, que abarca el tramo comprendido entre las
confluencias del rio Jarama y el arroyo Guatén en el Tajo, y el sector Talavera, al oeste de la contluencia
del Alberche, entre las desembocaduras de los rios Sangrera y Pusa. Por un lado se caracteriza la
procedencia en ambos sectores, y por otro se aplica un {ndice de alteracién para evaluar el grado de
alteracién de los perfiles y su relacién con la edad. La asociacién mineraldgica del Tajo en el sector
Afiover-Toledo, estd constitufda por estaurolita, granate, turmalina, y circén, y contenidos variables de
epidota y apatito que estdn relacionados con el aporte del arroyo Guatén. En el sector de Talavera las
asociaciones de minerales pesados presentan un contenido importante de biotita y moscovita, relacionada
con el aporte del Alberche, y granate turmalina y estaurolita, asociadas al aporte del Tajo. Por otro lado
el indice de alteracién turmalina+circén/estaurolita+granate, presenta buenos resultados, aumentando en
funcién de la edad de las superficies de las terrazas, en ambos sectores, ademds de presentar valores
concordantes en los niveles de similar cronologia en ambos sectores del valle del Tajo.

Palabras clave: minerales pesados, terrazas, Tajo, Pleistoceno, procedencia, indice de alteracién.

INTRODUCCION distintos tipos de depdsitos. Estos son funda-
mentalmente niveles de terrazas de distintos

En la Cuenca del Tajo son numerosas las  rios, y especialmente en los afluentes mds im-
referencias al estudio de minerales pesados en  portantes del Tajo, entre ellos Henares, Jarama,
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Manzanares (Benayasetal., 1960; Pérez-Mateos
y Benayas, 1963; Aleixandre et al, 1977).

En los tltimos aflos se ha prestado espe-
cial atencidn a la caracterizacién de los depé-
sitos de rafias y dentro de esta caracterizacién
general han sido abundantes los estudios rea-
lizados con objeto de determinar su composi-
cién mineraldgica (Pérez-Mateos et al., 1970;
Aleixandre y Pinilla, A, 1990; Aleixandre y
Pinilla, 1993 y Pardo 1995). Otros trabajos
han tratado la diferenciacion mineralégica en-
contrada entre los depdsitos de terraza y los de
rafia (Pinilla y Aleixandre, 1988; Pardo et al.,
1997).

Elandlisis de lacomposicién mineraldgica
es interesante en dos aspectos. Uno se relaciona
con la bisqueda del drea fuente y el otro como
criterio taxondémico para definir el caracter
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paleico de los suelos alterados (Soil Survey
Staff, 1992). Como consecuencia de que los
procesos de formacidn del suelo afectan a la
composicién mineralégicadel material parental.

Lazonadeestudio (Figura 1) seenmarcaen
laCuencadel Tajo y dentro de ésta, mds concre-
tamente, en dos dreas: un tramo aguas abajo de
la confluencia del rio Jarama (cercano al niicleo
de Aflover de Tajo), y hasta la confluencia del
arroyo Guatén, (zona que denominamos en este
trabajo sector Afiover-Toledo), y otro, al oeste
de la confluencia del rio Alberche, entre las
desembocaduras de los rios Sangrera y Pusa,
que se corresponde con la zona que denomina-
mos sector Talavera.

En este trabajo se estudia la composicién
de los minerales pesados en distintos niveles de
terrazas del Tajo, con el fin de determinar la
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Fig. 1. Localizacién del drea y esquema estratigrafico
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influencia y las diferencias, si existen, en fun-
ci6n de los afluentes que confluyen en él. Por
otro lado se evalua el grado de alteracién de los
perfiles, a partir del indice zircén+turmalina/
granate+estaurolita.

MATERIALES Y METODOS

Debido a la complejidad que supone com-
parar zonas tan heterogéneas, se han seleccio-
nado, en sintesis, para este trabajo tres niveles
de terrazas en cada uno de los dos sectores
estudiados. Asf, en el sector de Talavera hemos
considerado los niveles representados por las
terrazas situadas a +135m (perfil P-16,
Palexeralf petrocélcico), +35-40m (perfil 22,
Palexeralf petrocdlcico) y +10m (perfil 4,
Haploxeralf cdlcico) correspondientes al
Pleistoceno Inferior, Medio y Superior respec-
tivamente (Pérez Gonzdlez et al.,1991). En el
sector Afiover-Toledo hemos seleccionado los
niveles de terraza de +75-80m (perfil Y-15
Rhodoxeralf cdlcico),+28-30m (perfil Y-22
Palexeralf petrocdlcico) y +14-16m (perfil Y-
20 Rhodoxeralf cdlcico) correspondientes al
Pleistoceno Inferior, Medio y Superior respec-
tivamente (Roquero et al., 1997). Las secuen-
cias de horizontes de estos perfiles estdn
constituidas por un horizonte superficial 6crico,
un horizonte argilico, y un horizonte célcico,
que cuando estd cementado corresponde a un
horizonte petrocélcico, y finalmente, el hori-
zonte C representado por el material original,
formado por cantos y gravas de cuarzo, cuarcita,
a veces silex, empastados en una matriz areno-
sa. Por tanto los perfiles seleccionados corres-
ponden al suborden Xeralf (Soil Survey Staff,
1992), siendo el grupo Haploxeralf o Palexeralf
dependiendodel desarrollodel horizonte argilico
y/odela presencia del horizonte petrocdlcico, y
Rhodoxeralf cuando se caracterizan por su gra-
do de enrojecimiento. Finalmente la presencia
de un horizonte célcico o petrocdlcico y su
profundidad, determina el subgrupo. (Pardo,
1995; Roquero et al., 1997).
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Para el andlisis mineraldgico se obtuvieron
muestras de cada uno de los horizontes diferen-
ciados (excepto en los horizontes petrocdlcicos
en los que el grado de cementacién impide la
separacién de las fracciones granulométricas).
Con estas muestras se procedid a la separacion
de la fraccién arena (0,2-0,05mm) por tamiza-
do. La muestra as{ obtenida se sometié a varios
lavados con ditionito-citrato-bicarbonato
(Jackson, 1968) paradestruirlos recubrimientos
de 6xidos de hierro. Posteriormente se procedié
a la separacién de minerales pesados por sedi-
mentacién en liquidos densos (Bromoformo,
densidad 2,8 gr/cc). La muestra obtenida se
monté en un portaobjetos y fue estudiada utili-
zando un microscopio petrografico, segtin la
metodologia de Pérez-Mateos (1964)

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Procedencia y evolucion durante el
Cuaternario

La asociacién de minerales pesados en
el sector de Afiover-Toledo obtenida a partir de
los horizontes C de los perfiles de los suelos
seleccionados (Tabla 1) muestra en general un
dominio de estaurolita, granate y turmalina.
Esta asociacién corresponde a los niveles del
Pleistoceno Medio y Superior, invirtiéndose
los contenidos en el nivel del Pleistoceno Infe-
rior donde hemos establecido la asociacion
turmalina-estaurolita-zircén (granate). El ma-
yor contenido de turmalinay zircén juntocon la
disminucién de granate es consecuencia de la
mayor resistencia a la alteracidn, generdndose
una concentracién de los minerales més esta-
bles en los niveles y depésitos de mayor edad.

Como minerales acompafantes, y con va-
riaciones apreciables en los contenidos, apare-
cen la zoisita, la andalucita y la sillimanita,
asociadas generalmente a d4reas fuente
metamorficas y la primera también a zonas de
alteracién de rocas fgneas.

Destaca ademds como mineral acompa-
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fiante el apatito en el nivel de terraza correspon-
diente al Pleistoceno Medio, que asociamos al
aporte del arroyo Guatén (antiguo valle del
Manzanares, Silva et al, 1988, Palomares y
Silva, 1991) procedente del drenaje de dreas
graniticas, y que sin embargo no aparece en los
otros niveles de terraza localizados aguas abajo
de la confluencia del Jarama, pero previos a la
desembocadura del arroyo Guatén. Igual inter-
pretacién realizamos para la presencia signifi-
cativa de epidota, a la que ya Pérez Mateos y
Vaudour (1972) consideraron ausente en valle
del Jarama (estos autores determinaron la pre-
sencia de epidota en los depdsitos del rio
Manzanares y en la Depresién Prados-Guatén,
sin embargo consideraron esta depresién como
un cambio lateral de facies, no admitiendo la
posibilidad de unantiguo valle del Manzanares).

En el sector de Talavera, no existe una
homogeneidad tan clara en las asociaciones de
minerales pesados a lo largo del Pleistoceno.
Parte de estas variaciones mineraldgicas pueden
estarrelacionadas con el hechode quelos niveles
de terraza del Pleistoceno Medio y Superior no
constituyen depdsitos exclusivos del Tajo, sino
que corresponden a planos aluviales construidos
por el Alberche y el Tajo (Pérez Gonzdlez et al,
e.p.). Asi, la asociacién de minerales pesados
para el nivel del Pleistoceno Inferior es:
moscovita-biotita-clorita, para el nivel del
Pleistoceno Medio es biotita-moscovitay grana-
te, y finalmente, granate-turmalina-estaurolita
en la terraza del Pleistoceno Superior.

Estas asociaciones tan variadas no son faci-
les de interpretar, sobre todo si se tiene en
cuenta la mezcla de aportes que se supone
afecta a los niveles de terraza del Pleistoceno
Medio y Superior (Pérez Gonzélez et al, e.p.).
De acuerdo con los datos obtenidos por estos
autores, la asociacién de minerales pesados
para el rio Alberche estd constituida por
moscovita-biotita-turmalina (con una presen-
cia variable de epidota y apatito, especialmente
en los depdsitos mds jévenes), lo que justifica-
ria en parte un mayor aporte del Alberche en el
nivel de terraza de +35-40 m, y un predominio
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de aportes del Tajo en el nivel del Pleistoceno
Superior puesto que la asociacién de minerales
pesados en ésta dltima coincide con la obtenida
en el sector Afiover-Toledo. La asociacién co-
rrespondiente al Pleistoceno Inferior es mds
préxima a las caracteristicas mineralégicas del
Alberche, lo que sugiere la posibilidad de una
variacién en la posicién de la antigua confluen-
cia del rio Alberche en el Tajo. La otra posibi-
lidad serfa relacionar el predominio de micas
como procedente de los Montes de Toledo, pero
al menos los datos parael rio Sangreramuestran |
una asociacién del tipo turmalina-apatito-
andalucita, sin que la biotita y la moscovita
aparezcan ni siquiera como acompafiantes.

En cuanto a las diferencias mineralégicas
que hemo$ detectado entre los dos sectores,
destacamos:

- Porcentaje mas elevado de opacos en el
sector Afiover-Toledo.

- No se han descrito esfena y monacitaenel
sector de Talavera.

- Valores més bajos en las proporciones de
estaurolita en Talavera (resultado de la concen-
tracién del resto de otros minerales pesados).
De los otros minerales de origen metamdrfico,
la sillimanita y la distena sélo aparecen como
trazas en Talavera, y la andalucita presenta
contenidos menores y con tendencia decrecien-
te en ambos sectores.

-La diferencia mds importante cuanti-
tativamente entre ambos sectores radica en la
presencia y contenido de micas, con un predomi-
niode labiotita sobre lamoscovita en el sector de
Talavera, frente a larara presencia de la biotita y
la ausencia de moscovita en el sector de Afiover
Toledo. Destaca especialmente la biotita cuya
escasa presencia en el sector aguas abajo de la
confluencia del Jarama se explicarfa por su mo-
derada estabilidad y su posible desagregacién
mecdnica ligada a la erosién y transporte de los
materiales: la biotita, abundante en el rfo Jarama
tanto en cabecera como tras la confluencia con el
Lozoya (Aleixandre et al, 1977), (procedente de
las dreas igneo-metamdrficas del sector oriental
del Sistema Central) disminuye tras la confluen-
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cia con el Henares, y no aumenta de forma
considerable a pesar del aporte del Manzanares
de acuerdo con los datos de Pérez Mateos y
Benayas (1963). Por tanto inicialmente tras la
confluenciadel Jaramaenel Tajo, los contenidos
en biotita ya son mucho menores.

2. El grado de alteracion y su evolucion
durante el Cuaternario

La edafogénesis del suelo afecta a la com-
posicién mineralégica del material parental,
uno de estos efectos es la disminucién con el
tiempo de la diversidad de minerales primarios
(heredados de la roca). Con excepcién de am-
bientes dridos y semidridos, a igual material
parental, se aprecian mayores proporciones de
minerales resistentes en la fraccién arena del
suelo desarrolladas sobre aquellas superficies
mds antiguas y estables. En consecuencia, en
toda sucesion de superficies morfoldgicas con
andlogaslitologias -niveles de terrazas, en nues-
tro caso- pueden observarse variaciones en la
mineralogia de la fraccion arena de sus suelos
que permitirdn definir niveles de edad.

Conel finde evaluarel grado de alteracién de
los suelos, hemos calculado el indice de Diaz y
Torrent (1987), representado porel valor obtenido
delcocientecircén+turmalina/estaurolita+granate.
LaTabla2 muestralos valores obtenidos para los
horizontes argilicos de ambas secuencias. Laapli-
cacién del indice en los horizontes superficiales
(A, Ap, AB)noesuitil, debido alamodificaciénde
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los horizontes superficiales: los perfiles que ob-
servamos en laactualidad, son los mejor preserva-
dos, pero existen indicios evidentes de
truncamientos parciales, removilizacidn, (al me-
nos del horizonte superficial) y en algunos casos
de recubrimiento, por lo que no corresponden al
perfil original totalmente preservado.

En cuanto a los valores obtenidos para los
horizontes argilicos en el sector Afiover-Toledo,
(Tabla 2) el citado indice de alteracién presenta
una clara tendencia a incrementarse con la
edad, aunque conviene destacar el caso del
perfil desarrollado en el nivel de terraza del
Pleistoceno Medio, que al estar constituido por
materiales superpuestos (con sus respectivos
ciclos edéficos) el valor del indice en el hori-
zonte Btdesarrollado en el material més recien-
te es menor, con las implicaciones que sugiere
encuantoalaposibilidad de que laedafogénesis
de este material sea mds préxima en edad al
Pleistoceno Superior.

En el sector de Talavera el indice para los
horizontes argilicos presenta la misma tendencia
queenel caso anterior, con valores similares para
los perfiles del Pleistoceno Medio y Superior, y
un valor marcadamente mds alto para el perfil
mds antiguo. La complejidad edafogenética del
perfil localizado en el nivel de terraza del
Pleistoceno Medio, en el que existen evidencias
de sucesivas superposiciones de materiales ori-
ginales, es la causa mds probable de que el valor
del indice se aproxime al valor del indice del
suelo desarrollado en la terraza mds joven.

Tabla 2: Valores del {ndice de alteracién en los horizontes argflicos de los perfiles estudiados

Sector AROVER-TOLEDO TALAVERA
Edad Pleist. Sup. | Pleist, Med, | Pleist. Inf.. | Pleist. Sup. | Pleist. Med. Pleist, Inf.
Indice
(circon+wrmalina/ 0,32 0,43 0,57 0,53 0,53 2,6
estaurolita+ granate)
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CONCLUSIONES

Las asociaciones de los minerales pesados
enellas terrazas de la cuenca media del rio Tajo
son resultado de la mezcla de aportes del siste-
ma Jarama-Henares-Manzanares, y una inter-
vencién local de otros afluentes. La asociacién
mineralégica en el sector Afover-Toledo, estd
constituida por estaurolita, granate, turmalina,
y circén. Aparecen contenidos variables de
epidota y apatito cuando existe un aporte del
arroyo Guatén. En el sector de Talavera, la
composicién mineraldgica estd principalmente
influida por el rio Alberche; las asociaciones de
minerales pesados presentan en general un con-
tenido importante de biotita y moscovita, y
granate turmalina y estaurolita, cuando hay un
aporte mayoritario del Tajo.

Por otro lado el indice de alteracién
turmalina+circén/estaurolita+granate, presen-
tabuenosresultados, aumentando en general en
funcién de la edad de las superficies de las
terrazas, en ambos sectores, ademds de presen-
tar valores concordantes en los niveles de igual
cronologia en ambos sectores del valle del
Tajo. Cuando existen perfiles poligénicos, el
valor del indice puede no ajustarse a este incre-
mento con la edad del suelo.
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