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RESUMEN

Las areniscaspérmicasy triásicasde un sondeode casi mil metros,
localizadoen Siglienza(SS-44-3),Cordillera Ibérica, con unacomposi-
ción de sublitoarenitas-grauvacasy arcosas-subarcosas,respectivamente,
tienencementosde ilita formadosen variasetapasde suhistoriadiagené-
tica, como demuestransu morfologíay composición,las reaccionesdia-
genéticasentreestoscomponentesy otrosmineralesno arcillososy la se-
cuenciageneralde cementacion.

Las edadesabsolutasdeterminadaspor el métodoK/Ar indican asI-
mismoque las ilitas autigénicasse hanformado entre 202 8 + 44 Ma. y
153,8+ 3 4 Ma., es decir,entreel Hettangiense-Sinemuriensey el Callo-
víense-Tithoniense.Estasedadescoincidencon el periodoen quela tec-
tónicaextensionalfue másintensaen el AulacógenoIbérico, conel desa-
rrollo de numerosasmanifestacionesvolcánicas.La elevación de los
flujos caloríficosbasalesy elmovimientoconvectivode los fluidos dieron
lugar a la neoformaciónde las ilitas fibrosas.Las temperaturasparasu
neoformación,deducidasa partir de la reflectividadde la vitrinita, esta-
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rían comprendidasentre 134,8 y 1590C, con profundidadesde enterra-
mientoentre3.800y 4.500m. Estosvaloresimplican laexistenciade gra-
dientesgeotérmicosmuy superioresalos quese puedendeducirde la po-
tenciade sedimentosde lacuenca.

Palabrasclave: hitas, dataciónK/Ar, diagénesis,areniscas,Pérmico,
Triásico,CordilleraIbérica

ABSTRACT

A K/Ar studyof the fine-grainedauthigenicillite in the Permianand
Triassicsandstonesof the Iberian Rangefrom a Sigiienzawell 44-3 core
(near1000 m depth)wasperformed.The compositionof the sandstones
rangefrom sublitharenitesto greywackesin the Permianand from ar-
kosesto subarkosesin the Buntsandstein.Thesesandstonesshowperva-
sive authigenic illite which occurred during at least three episodesof
cementationduring the burial history. This is indicatedby the composi-
tional and morphological characteristicsof the illite and also by the
generalsequenceof cementation.

K/Ar age determinationsindicatethat the episodeof illitization range
between202.8±4.4M.a. to 153.8±3.4M.a. duringHettangian-Sincmurian
to the Callovian-Tithonian.Theseagescoincidewith theperiodof the most
intensiveextensionaltectonicsin the basincoevalwith volcanicevents.Up-
wardflow of hot fluids from the basementandthe convectivefluids mouve-
mentproducedthe fibrous illite growth. Constraintsplacedby vitrinite re-
flectancededucedtemperaturesfrom the associatedorganicmatter which
suggestthat the diageneticillite formed at temperaturesbetween134.8 and
159.50Cfrom 3 800 to 450Cmin depth.Theseestimatesimply geothermal
gradientssignificantly greaterthanthosethat could havebeendeducedfrom
theburial historyreconstructionof the Permo-Triassicbasin.

Key words: Illite, K/Ar ages,diagenesis,sandstones,Permian,Trias-
sic, IberianRange.

INTRODUCCIÓN

LasrelacionesisotópicasRb/Sr y K/Ar han sido usadasen los últi-
mos añosparala dataciónde rocassedimentarias(Clauer,1976 y Bon-
homme,1982).Además,los mineralesde arcilla son muy sensiblesa los
procesosque ocurrendespuésde su sedimentacióny por tanto útiles
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como cronómetrosparael establecimientode la historia de las cuencas
sedimentarias,pudiendotenerlos eventosdatadosimplicacionescon la
evolucióngeodinámicaehidrodinámicadelas mismas.

Recientementése ha dado muchoénfasisa la reconstrucciónde la
historia diagenéticade las areniscasen función de las edadesisotópicas
de sus mineralesautigénicos.La ilita autigénica,formadageneralmente
durantetalesprocesos,comoresultadode lasinteraccionesentrelos flui-
dos migrantesy los mineralesde las areniscas,es teóricamentedatable
por métodosisotópicos(Bonhomme,1982; Clauer, Sommer& Liewig,
1982;Aronson& Burtner, 1983;Glasmann,Clark & Larter, 1986; Glas-
mann et aL, 1989; Lundergard, 1989; Mossmann, Clauer & Liewig,
1992).

La ilita autigénicaesun cementocomúnen las rocasalmacéndonde
su morfologíafibrosa puedeafectaren gran maneraa la permeabilidade
interferir con la producciónde hidrocarburos.La edadde formación de
la ilita es de particularimportancia,al ser un cementodiagenético,gene-
ralmentetardío,precipitadoapartir de los fluidos queprecedeno acom-
pañanal emplazamientode los hidrocarburosen los almacenes(Glas-
manneta!, 1989).

En esteestudiose aportannuevosdatossobrela historiadiagenética
de las areniscasy lutitaspermo-triásicasde la CordilleraIbérica,aplican-
do diferentesmétodosanalíticosa los mineralesarcillosos,con especial
atencióna lageocronologiamedianteel métodoK/Ar de la ilita autigéni-
ca, integrandoestosdatoscon los petrográficosprevios,de microscopia
electrónicade transmisióny de barrido,análisisgeoquimicosisotópicos
de los cementoscarbonáticos,así como de maduraciónde la materiaor-
gánica.Finalmente,se intentanreconstruirlas condicionesde la diagéne-
sis masprofundasqueafectarona la cuenca,deduciendosus implicacio-
nes en la evolución de la cuencapermo-triásica,ya que la formación
masiva de ilita autigénicapuedereflejar episodiostectónicosmayores
acaecidosen lamisma.

El sondeoSigúenza(Guadalajara)S-44-3,de 999 metrosde profun-
didad, con coordenadas41<> 05’ 30” N y 1~ 09’ 20” W, ha ofrecido la
oportunidad de poder estudiar los procesosdiagenéticosa diferentes
profundidadesen el Pérmicoy en partede las faciesBuntsandstein(Triá-
sico) de lazonanoroccidentalde laCordilleraIbérica(Fig. 1).

En el Buntsandsteinse hanpodido muestreardosgrandesunidades:
a) unainferior (entre369y 538m), formadapor orto y conglomeradosy
areniscas,con intercalacionesesporádicasde lutitas aleuriticashacia el
techode la unidad,y b) una superior(entre 369 y 300 m), formadapor
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Fig. 1.—Localizacióndel sondeoSigúenzaSS-44-3.
Hg. 1.—Map showingthelocationof theSS-44-3Sigáenzacore-hole.

conglomeradosarenosos,areniscasy lutitas arcillosas,más abundantes
haciael techo.Ambas unidadessonde colorrojo y el criterio de diferen-
ciación ha sido petrológicoy la presenciade un conglomeradode 10 m
depotenciaentreambas.

En el Pérmicotambiénse han muestreadodos grandesunidades:a)
unaroja superior(Saxoniense-Thuringiense,SHELL-JEN, 1 980),forma-
da por lutitas aleuriticasconhorizontesy nódulosde anhidrita,en parte
carbonatados,areniscasy un conglomeradobasal a 762 m, y b,) unainfe-
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rior (Autuniense?)desde762 a 999 m, compuestapor areniscasgrises
concantosnegrosde ortopizarradispersoso en niveles,conintercalacio-
nesde lutitas rojas con nódulosde anhidritay carbonatos.Haciala base
las areniscasy lutitaspasanacolor gris oscuroe incluso negro,conabun-
dantemateriaorgánica.

TÉCNICAS DE ESTUDIO

Se han recogido140 muestrasde las cualesse han realizadoláminas
de]gadasorientadasy láminasimpregnadasde resmacoloreadapara e]
estudiode la porosidaden las areniscas.De laslutitas intercaladasentre
los niveles de areniscasse han realizado20 análisisde difracción de ra-
yos-X de muestratotal. Posteriormentese han tomado 10 muestrascon
granriquezaen ilita autigénicaparala realizaciónde los datosisotópicos
K/Ar. Estas 10 muestrastambiénhansido analizadaspor difracción de
rayos-X (fracción<2 km) y mediantemicroscopiaelectrónicade barrido
(MEB) y de transmisión(MET) paraconfirmar la morfologíade las ilitas
y susrelacionesconel restode los cementos.

La mineralogíade la fracción arcíllaha sido definidasegúnlas reglas
propuestaspor Moore & Reynolds(1989), particularmentela clasifica-
ción de los interestratificados1-E. El contenidoen potasiofue obtenido
porfluorescenciade rayos-X(Govindaraju,1987)y por ICPen las mues-
traspobresen dicho elemento.La dosimetríaen argónradiogénicose de-
terminó a partir de la disoluciónisotópicaen el espectrómetrode masas
VG, serie600. Parael cálculo de la edadse hanutilizado las constantes
recomendadasporSteiger& Jiiger(1977),y la determinacióndel cálculo
de error a partir de la fórmulaestablecidapor Mahood& Drake(1982).
Los erroresfueronde±3por 100 (la), paralas muestrasconmásde un
50 por 100 de argón radiogénico.Todosestosanálisisse hanefectuado
en el InstitutoDolomieu de Grenoble.

Por último sehan realizadomedidasde la reflectividaddela vitrinita
en 2 muestrasricasenmateriaorgánicade labasedel sondeo.

COMPOSICIÓNY TEXTURAS DE LAS ARENISCAS

Lasareniscasde faciesBuntsandsteinson arcosasy subarcosasde ta-
mañodegranomedio entre0,25 y 0,5 mm, moderadamentea bienselec-
cionadasen los tramossuperioresdel sondeo,y sublitoarenitasde grano
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Fig. 2—Composiciónde las areniscas del sondeo de Sigiienza (5-44-3) en un diagrama cuarzo,
feldespatos, fragmentos de roca.Pérmico:sublitoarenitas y grauvacas líticas. Buntsandstein: ar-
cosas y subarcosas.
Hg. 2.—Ternary plot of frameworkquartz, feldspars and lithic rock fragments for samples from
55-44-3Sigiienzacore-hole.Permian: sublithoarenites and greywackes. Buntsandstein: arkoses
andsubarkoses.

ligeramenteinferior (0,25-0,125mm) en los tramosinferiores (Fig. 2).
Estasareniscasprocedende áreasfuentesmetamórficasde bajo y me-
dio gradoen los tramosbasalesconinfluenciacadavez másnotoriade
áreasfuentesgranitico-gneisieashacia los tramossuperiores(Arribas,
Marfil & De la Peña,1985). Engeneralse observahaciael techolade-
sapariciónprogresivade los fragmentosde roca líticos y el aumentode
feldespatopotásico.Estavariación,influenciadapor laprocedencia,se
refleja en un distinto comportamientoduranteladiagénesisdeenterra-
miento.

Los materialescementantesmásimportantesen el Buntsandsteinson:
carbonatos(dolomita, ferrodolomita-ankerita,calcita), con anhidrita y
baritina subordinadas,cuarzocomo recrecimientosintaxial, y feldespato
potásicocomo recrecimiento,reemplazandocuarzo detrítico o cemen-
tandofracturas(Morad,Marfil & De la Peña,1989). Los cementosfilosi-
licáticos tienenunacomposiciónmuy parecidaen todala columnaper-
mo-triásica,si bien los porcentajesvarían en función del ambientede
sedimentacióny de la profundidadde entradade las aguasmeteóricas.La
asociaciónestáformadapor ilita, interestratificadosilita-esmectita,caoli-
nita, clorita e interestratificadosclorita-esmectita.

Las areniscaspérmicasatravesadasen el sondeoson sublitoarenitas,
subarcosasy grauvacas(Fig. 2) con tamañode granomedio entre0,25 y

FR
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0,125mm,demoderadamentea mal seleccionadas,derivadasde áreas
fuentesmetamórficasde medioy bajogrado,volcánicasy sedimenta-
rtas.

En el Pérmico desapareceel cemento sintaxial de feldespato-K,
disminuyen los de cuarzo y aumentala presenciade dolomita, pero
reemplazandoalos clastosdel esqueleto,sobretodo feldespatosy frag-
mentos de roca. Asimismo, hacia la base aumentael porcentajede
fragmentosde rocavolcánica(FRV) y fragmentosderocametamórfica
(FRM) de medio y bajo grado,con lo quecrecela matriz diagenética
(pseudomatriz)por alteracióny deformaciónde estosfragmentosines-
tables.

COMPOSICIÓNDE LAS LUTITAS

En los nivelesde lutitas intercaladasa lo largo de todala columna
los mineralesdearcilla dominansobreel restode los componentessili-
cáticosy carbonáticos.De estosúltimos,el cuarzoy los feldespatosson
los componentesrelativamentemásabundantesen todaslas muestras,
conun incrementodel tanto porcientode feldespatoshaciala basedel
Pérmico, llegandocasi a igualarsecon el cuarzo. Los carbonatossólo
son importantesen el Pérmico,asociadosapequeñascantidadesdean-
hidrita y baritina e incluso magnesita.El porcentajede hematitestam-
bién crece ligeramenteen las lutitas del Pérmico,con un máximo de
3,61 %. Los mineralesde arcilla mayoritariosson ilita y eaolinita,con
claro dominio de la ilita (90 % a 10 %), aunquehacialabaseestarela-
ción se hacede 85 % a 15 %, conalgún valor máximo de caolinita de
22,5 %. Tanto en el I3untsandsteincomo en el Pérmicoson frecuentes
los interestratificadosilita-esmectitay lapresenciade clorita, ambossin
cuantificarporestaren proporcionesmenoresdel 5 %.

La cristalinidadde la ilita presentavaloresprogresivamenteen des-
censode techoa muro en la columnapermo-triásica:0,7 a 0,9>6, en el
Buntsandstein,y 1,0 a 1,l<~0, en el Pérmico.La relaciónI(002)/I(001) no
muestracambiosaparentesy oscila entre0,54 y 0,32, es decir, moscovi-
tas y fengitas.No obstante,en las faciesrojas del Pérmico superiorson
micasmásferromagnesianas.Consideramosqueestassecuenciasde luti-
tascontienenfundamentalmentefilosilicatos detríticosmásqueautigéni-
cos,al igual queha sidoobservadoen otrascuencaspermo-triásicaseuro-
peas(Bonhomme,1987). -
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PROCESOSDIAGENÉTICOS

Las determinacionesde la reflectividadde la vitrinita efectuadaen las
muestras55-138 y SS-139,correspondientesa 994,5 m y 995,9 m de
profundidadrespectivamente,sobre50 medidasparacadamuestra,die-
ron los siguientesvaloresmedios094 + 0,13 y 1,14±0,19,respectiva-
mente.Asimismo,en la composiciónde la materiaorgánicase identifica-
ron: vitrinita, como dominante; inertinita y semifusinita, como
subordinadas,y algún bitumen.Estosdatosindican quenosencontramos
en la catagénesis,dentrode la ventanade generaciónmáxima de hidro-
carburos.Comoel tipo de materiaorgánicaes terrestre,corresponderíaal
rango de carbonesbituminososconcontenidoalto a medio en volátiles.
Los valoresobtenidosde reflectividadtambiénse puedencompararcon
los datosde Bostick (1979)y, en relaciónconellos, las profundidadesde
enterramientoestimadasestaríanentre2700-3500m, correspondiendoa
una temperaturamáximade 165-180<>C,quenos parecedemasiadoele-
vadaparalas profundidadesde enterramiento.

Aplicando la conversión empirica de temperatura-reflectividadde
Barker& Pawlewicz(1986):

logo R = 0,0096T — 1.4

dondeR es la reflectividady T la temperaturamáximaen OC, obtendría-
mus quela temperaturaestaríacomprendidaentre 134,8 y 1 59,50C.Para
estas temperaturaslas profundidadesde enterramientosegún Bostick
(1979) seríande 3.800a 4.500m. Estosvalores,aunquesuperioresa los
deducidosanteriormente,estaríande acuerdoconlas temperaturasdadas
para las neoformacionesde ilita en el Pérmicodel Mar del Norte (Lee,
Aronson& Savin, 1989)y conel porcentajedecapasexpansibles(< 10 %)
de lasilitas estudiadas(Perry&Hower, 1970).

En la figura 3 se muestrala seduenciade los procesosdiagenéticosen
función de la profundidadde enterramiento.En las areniscaspérmicas
dominan los procesosdiagenéticosrelacionadoscon la presión litostáti-
ca: compactaciónmecánicacon colapsodel esqueleto(Nagtegaal,1980)
ygrauvaquización(Marfil & De laPeña,1981).Por el contrario,en las fa-
ciesBuntsandsteinsonmáscaracterísticoslos procesosde diagénesisquí-
mica concementosabundantesrellenandola porosidad.Los procesosde
disolución por presión son moderadosen toda la columna,dominando
loscontactosentrecuarzoscóncavo-convexosy débilmentesuturados.La
presenciade una mayor cantidad de matriz arcillosa (> 1 5 %) en las
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Fig. 3.—Relaciones entre los principales procesos diagenéticosen las areniscas estudiadas.
Fig. 3—Generalized paragenetie relations bctween principal processes in Ihe studied sandsto-
Des.

areniscaspérmicas,sobretodo ilitica, conclorita subordinada,favorece
la corrosión del cuarzopor la ilita y generaun tipo de contactodifuso
entreambosminerales(Marfil & Buendía,1 980).Estosdiferentescom-
portamientosdiagenéticosinciden sobrela evolución de la porosidad-
permeabilidad(Kg. 4): mientrasen las arcosasdel Buntsandsteincon-
servanvaloresde hasta18 <>/~ y 73 md, respectivamente,en las sublitoa-
renitasy grauvacasdel Pérmicolos valoresmáximosmedidoshansido
8 % y 0,1 md, confirmandola pérdidade capacidadcomorocaalmacén
delas mismas.

Con el fin de conocerla incidenciade cada procesodiagenéticoso-
bre laporosidady la reducciónde espesorde sedimentosduranteelente-
rramiento, se han realizado estimacionessegún Rittenhouse(1971),
Beard& Weyl (1973)y Mitra & Beard(1980)en la columnade areniscas
del Buntsandstein.La pérdidade porosidadpor compactaciónmecánica

69
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Fig. 4.—Evolución de la porosidad y de la permeabilidad en función de las distintas litologias
en las areniscas esludiadas.
Fig. 4.—Diagrams of porosity and pcrmeability data showing 4w different behaviour in the Per-
fian and Buntsandstein sandstones.

arroja un promediodel 17 %; por cementación,incluida la arcillosa, de
un 7 %; y por compactaciónquímica (disolución por presión) de un
10 %. El tantopor ciento de porosidadoriginal promedioseriade 38 %,
con lo cual el promediode porosidadprimaria remanentees del 6 %.

Tambiénse calculóen estasareniscas,por subajocontenidoen lutitas in-
tercaladascon respectoa las del Pérmico,el tantopor cientode decreci-
miento de espesorde la columnaoriginal,encontrándosepérdidasde un
32 % (Marfil, Turrero& Seherer,in ¡itt.)

Paraunaprofundidadde enterramientode aproximadamente3.000
m (De La Peñaet al., 1983)y pararocasde 245-230millonesde añosel
promediode porosidadprimariadeberíaser11-15%(Scherer,1987), o
incluso 20-30% como en el Mar el Norte. Luego, posiblemente,el ce-
mentoarcilloso,y engenerallagrauvaquización,hanafectadoseriamente
a laporosidady permeabilidad,o bienestasrocassufrieronun mayoren-
terramiento(hasta4.500 m), como se deducede los datosde la reflec-
tividad de la vitrinita. Los datos de permeabilidadde quedisponemos

PERMEABILIDAD
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soninversamenteproporcionalesa la cantidadde cementosde ilita e in-
terestratificadosilita-esmectita,no existiendouna relaciónclara con los
otros tipos de cemento(carbonatos,cuarzo,feldespato-K...).Estehecho
esmáspatenteen las areniscasdel Permico.

La formaciónde porosidadsecundaria,pordisoluciónde feldespatos
o cementoscarbonáticos,estáasociadaa la entradade aguasmeteóricas
durantela actividadtectónicay exposiciónsubaéreadurantelaemersión
y pareceserde menor importancia(Marfil et al, in litt.). Esteproceso
sólo se refleja en la precipitaciónde caolinita-dickita,queactualmentese
conservansin ilitizar y en lapresenciade calcitay óxidos de hierro rela-
cionadoscon procesosesporádicosde dedolomitización(Morad et al.,
1990).

LAS ILITAS AUTIGÉNICAS. DATACIÓNK/Ar

De las diez muestraselegidasparalaseparaciónde ilita en la fracción
<2 .tm sólo obtuvimosconcentraciónsuficienteen seisde ellas.Los datos
de difracción de rayos-X de estasmuestrasfiguranen la Tabla 1. En ella
se observaquela composiciónmayoritariaes ilita másel interestratifica-

Tabla 1

Muestra 1 + 1/E
»90%I,R,

Cl + CI/E Caol ‘crr 002/00/ Ace

1 (SS- 12) 95 (25%1) 5 — 1,180 0,55 —

6(SS-105) 95 (> 90%1) 5 : 1,020 0,47

7(55-113) 85 (>90%1) 15 — 0,890 0,56 0

0 *8(SS-1 F8) (>90% 1) * tr. 0,790 0,50

9(SS-133) 90(>90%1) 10 — 0,890 0,46 Qtr.

10(SS-135) 80 (> 90% 1) 20 0,90» 0,40

O = Cuarzo muy abundante

Tabla 1—Datos cornposicionaies de los cementos
cas.

* — abundante tr. = trazas

arcillosos de las areniscas pérmicas y triási-

Table 1 .—Compositionaldataof claycementsfromPermianandTriassic sandstones.
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Tabla 2

Muestra

‘
0Arraá

(%)
K,O(%} 4<>Ar

‘0Ar
Ma±lo

4tl/g)
‘Ar (1W)

40Ar

1 (SS- 12) 8,91 89,3 60,7 1996+43 202,0 2773

6(55-105) 7,96 90,8 38,4 188,4±4,0 298,1 3621

7(55-113) 6,40 90,8 38,4 1779±40 269,2 3203

8(SS-118) 7,09 91.7 39,0 468.8±3,8 327.6 3538

9 (SS- 133) 7.66 89,7 39,7 153 8 + 3 4 276.8 2877

10 (SS-135) 4,90 88,9 33,9 202 8 + 4 4 190,7 2673

Tabla 2.—l)atos isotópicos de las ilitas autigénicas de las areniscas pérmicas y triásicas.
Table 2.—Isotopie dala of authigenic illites from Permi~n aud Triassic sandstones.

do 1-E, que es másabundanteen las areniscasdel Buntsandstein.La ilita
es del tipo R = 3 (Moore& Reynolds,1989).Los otroscomponentesson
clorita másel interestratificadoCI-E, quecrecenmoderadamentehaciala
basedel Pérmico.La caolinita-dickitafueroneliminadasya quetienenun
tamañode partículas,engeneral,superioresa 2 .tm.

La cristalinidadde la ilita autigénicacrecehaciala basedel Pérmico,
al contrario de lo queocurría con las ilitas detríticas.La relación002/
001 indica queson ilitas bastantealuminicas(moscovita),con algo más
de contenidoen ferromagnesianosen las muestrasdelabase.

Fig. 5—Fotografíasal MED de: 1) Foxfluing (cemento) de interestratificados ilita-esmectita.
También sc observan varios cristales de feldespato-K autigénicos intererecidos con el cemento
-arcilloso. Arcosa del Buntsandskin. 2) Clay rius formado por intcrestratificados de ilita-estwc-
tita, algo ír-ansformado en ilita fibrosa, y parcialmente recubierto por cemento dc cuarzo sinta-
xial. Arcosa dcl Buntsandstcin. 3) lnterestratificados ilita-esmectita que cementan y reemplazan
m]cas y fragmentos de roca. Grauvaca del Rotliegendes. 4) Cemento dc ilita fibrosa que reem-
plaza interesíratificados de ilita-esmectita y quc es posterior al cemento sintaxial de cuarzo. Ar-
cosa del l3untsandstein.
Fig. 5.—SEM photomicrographsof: 1) Authigenic illile-smeetite mixed layers flore filling. 5ev-
eral crystals of aulhigenic K-feldspar can also be observed. Buntsandstein arkose. 2) Autbigenic
illite-smectite mixed layers clay rim partiaily transformed to illite, predating quartz overgrowth.
Tbis texture suggcsts a pre-silica cement origin for tbese clays. Buntsandstein arkose. 3) ínter-
granular autbigenic illite-srnectite mixed layers cement and replacement of mica and rock frag-
ments. (ireywacke from the Rotliegendes. 4) intergranular fibrous illite formed from precursors
illite-smectite mixed Iayers, postdat¡ng quartz overgrowtb. Buntsandstein arkose.
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Respectoa la edadobtenida(Tabla 2), éstaoscila entrey 2028 +
4,4 m.a.(lo) y 153,8±3,4 m.a. (lo), esdecir, desdeel Hettangiense-Si-
nemuriensehastael Calloviense-Tithoniense(Harland a aL, 1989). En
la escalade Odín & 0dm (1990) equivaldríaa un periodode tiempo
comprendidoentreel techo del Hettangiensey el limite Calloviense-
Oxfordiense.Se ha intentadorelacionarestasdiferenciasde edadescon
la presenciade distintostipos de Hita autigénica,formadasen períodos
diagenéticosposiblementedistintos. Tanto al microscopiopetrográfico
comoal MEE se distinguen:a) Una primerafasedeilita einterestratifi-
cados1-E como clay rims (Fig. 5-1) y reemplazandofeldespatos,ante-
riores al cementode cuarzo (Fig. 5-2). Estailita, analizadapor EDAX
tienepequeñascantidadesde Fe y Mg, y estápresentetanto en el Bunt-
sandsteincomo enel Pérmico(Fig. 5-3). b) Una segundafasede ilita se
neoformacon posterioridadal cementode cuarzocon morfologíafibro-
sa (Fig. 5-4), partiendode los interestratificados1-E (Fig. 6-1), de fel-
despatos-Kalteradoso de pore-fihlingsde caolinita(Fig. 6-2). Estasilitas
en el Buntsandsteinno cierranmásqueparcialmentelos poros,al estar
el procesode transformación1-E ailita en unafasemoderada;mientras
queen el Pérmicosu crecimientoorigina marañasde fibras quecierran
prácticamentela porosidad(Fig. 6-3). ¿9 Una tercerafasede ilita tiene
morfologíaacintada,procedede la roturade micas,corroealos clastos
de cuarzoy reemplazaa corrensitay cloritasautigénicasmástempranas
(Fig. 6-4). Su análisisal EDAX denotasu riquezaen Fe y algo de Mg.
Estasilitas sólo se encuentranen el Pérmicoy originan el cierre prácti-
camentetotal de la porosidad.Suetapade formaciónes difícil de preci-
saral no haberunarelaciónapreciableconel cementodecuarzo.

Fig. 6—Fotografíasal MEB de: 1) Cementode ilita fibrosa, feldespato-Kparcialmentedisuelto
e ilitizado, y pore fiuing de caolinita con procesosde ilitización. También se observacemento
sintaxial de cuarzoanteriora la formación de ilita fibrosa. 2) Feldespato-K,parcialmentedi-
sueltoy caolinitizado, reemplazadopor ilita fibrosa y cuarzo. Subarcosa del Buntsandstein.3)
ilita fibrosa autigénicaformando mallas entre los granos y reduciendo drásticamentela permea-
bilidad, Grauvaca del Rodiegendes.4) llita con morfologíaacintadao en listones originada
comoconsecuencia(le la intensaconpactaciónmecánicade micasy fragmentosderoca.Giau-
vacadel Rotliegendes.
Fig. 6.—5EM photomicrographsof: 1) intergranularauthigeniefibrous illite partially dissolved
and illitized K-feldsparand illitized kaolinite pore filiing. Sornequartz overgrowthpredatingfi-
brous illite can alsobeenobserved.Buntsandsteinsubarkosc.2) K-feldsparpartially dissolved
asid kaolinitized,replacedt-sy authigenicfibrous lUde asidquartz.Buntsandsteinsubarkose.3)
Generalizedgrowth of authigenicfibrous illite, form a mat bridging Ihe pores betweengrains.
This clay texture scverely reducespermeability..Rotlicgendesgreywaeke.4) Lath or ribbon
morphologiesof illite originatedby intensive mechanicalcompaction from micas and rock [rag-
ments.Rotliegendesgreywackc.
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Estasdiferenciastexturalesy mineralógicaspodríanjustificar la exis-
tencia de másde un momentode formación de ilitas, correspondiendo
los interestratificados1-E de tipo c/ay-rimy las acintadas,al estaréstasre-
lacionadascon la compactaciónmecánicade las areniscas(Smidt &
McDonald, 1979) y procederde la transformaciónde micas detríticas
(Bjorlykke et aL, 1992), a laprimeraetapa(eodiagénesis-mesodiagénesis
inmadura).Las ilitas fibrosas,derivadasde los interestratificados1-E, se-
rian las mástardíasen formarse,en las etapasde enterramientomáspro-
fundo, con un rango de temperaturasmínimo de 80-1100C(Eslinger &
Pevear,1988).Lasmuestras55-12 y SS-135sonlas másricas en clay-rim
de interestratificados1-E y en ilitas acintadas,y cuyaautigénesisseriamás
temprana(edadmásantigua:199,6±4,34y 202 8 + 4,4 ma.).El restode
las muestras,con edadesintermedias(Tabla 2) y másrecientes,corres-
ponderíana varios episodiosde crecimientosde ilitas fibrosasentreel
Liassuperiory elMalm.

IMPLICACIONES DE LA EDAD DE LAS ILITAS
CON LA EVOLUCIÓN GEODINÁMICA DE LA CUENCA PER-
MO-TRIÁSICA

La CordilleraIbéricase caracterizaporquesuhistoria sedimentariay
tectónicase ha desarrolladoenun marcointracratónico,en el interiorde
la PlacaIbérica,y en las proximidadde dosáreasmóviles:las Cordilleras
Béticasy los Pirineos.Su individualizacióntuvo lugar en el Triásico,evo-
lucionandocomoun grabencomplejoy transversoal margenpasivobéti-
co-balear,queha sido interpretadopor Alvaro, Capote& Vegas (1978)
como un aulacógeno.Duranteel Mesozoicoestuvosometidoa un régi-
mende tectónicaextensionalimpuestopor su ubicaciónentredos áreas
de r¡ftingy de aperturaoceánica,el Atlánticoy el Tethys(Alvaro, 1987).

Durantela etapade graben(PérmicoSuperiora Trías Inferior y Me-
dio) la Cordillera Ibéricaes un grabencomplejocongeometríacontrola-
da por fracturas,quese rellenaporsedimentosclásticos(red bedsj~y col-
matacon carbonatosde aguassomeras(Muschelkalk).El Trías superior
correspondea la etapade transicióno pasode un mecanismode subsi-
denciapor r¡fting a otro por estiramientoy subsidenciatérmica.La dis-
tensiónpermiteel ascensode materialesígneosa favor de las principales
fracturas:doleritas toleiticas(ofitas)en el aulacógenoy coladasde basal-
tosalcalinosen eláreabalear.ParaAlvaro (1987) duranteelJurasícoIn-
ferior tienelugarunaetapade flexura conhundimientode los bordesdel
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aulacógeno,queorigina la transgresiónliásica.El máximoestiramientose
produceen el Toarciense.La progresióndel estiramientoculmina conla
fragmentaciónde la plataformacarbonatadaen el Doggery la aparición
de las efusionesde rocasbásicassubmarinas,cuyaedadestaríaentre el
Toarciensesuperiory el Bajocienseinferior y medio (Ancochea,Muñoz
& Sagredo.1988). En el Jurásicoterminal (Kimmerigiense)se inicia la
rotaciónde Iberia respectoa Europa,incrementándoseaúnmásla inesta-
bilidad tectónica(movimientos neokiméricosy áustricos)como conse-
cuenciadel inicio de un nuevociclo de rijting. La rotación se completa
duranteel Neocomiensey l3arremiense,creándoseun áreaoceánicaen el
Golfo de Vizcaya y Pirineos~.Duranteel CretácícoSuperiorel rifting del
Jurásico-CretácicoInferior da pasoa unanuevaetapade subsidenciatér-
mica queperdurahastaque se tnicia la inversión tectónicade la región.

La estratigrafíasecuencialy los análisisde subsidenciahanpermitido
(Salasy Casas,1993) distinguircuatroetapasduranteel Mesozoicoen el
margenoriental de la Cordillera Ibérica: 1) rtft triásico (PérmicoSupe-
rior-jurásicoinferior); 2) Post-ríft(JurásicoInferior y Medio); 3) rift(Ju-
rásico Superior-CretácicoInferior); y 4) Post-rift (CretácicoSuperior).
Paraestosautores,al final del Triásicoy antesde lasedimentaciónde los
carbonatosdel Liásico, tuvo lugar un importanteperiodo de erosión,
marcadopor unabrechabasal (Hetangiense)en discontinuidadcon el
Trías e indicandounaformación de bloquesbasculantesdebidoa fallas
listricas. El incrementoimportantede temperatura(180<t) duranteel
estadiode nftde] TriásicoSuperiorcausóel calentamientoy aperturadel
sistemaK/Ar en los feldespatos(180-200Ma.) en los granitosdela Cor-
dillera CosteroCatalana(Solé-Viñas,Delaloye& Enrique,1991).La eta-
pa post-4ftdel JurásicoInferior y Medio fue controladapor subsidencia
térmicay actividadvolcánicaen el sectorvalencianode la CordilleraIbé-
rica (Ortí Cabo & Vaquer, 1980). Para Salas& Casas(1993) el nf? del
JurásicoSuperior-CretácicoInferior parececomenzarmás tarde (Kim-
merigiense)queen las cuencasdel margendel Atlántico nortedondeco-
mienzaen el JurásicoMedio-Superior.Asimismo opinan queexiste una
evolución paralelade la estratigrafía,discontinuidadesy períodosde de-
formación entre la evolución del Mesozoicode la Cordillera Ibérica
oriental y las del margennoratlántico,cuencade Aquitania, basamento
mesozoicode lacuencadelEbro y la cuencasurdelPirineo.

Bonhomme(1982,1987) tambiénllega a la conclusiónde queen Eu-
ropa occidentaldebió de ocurrir entre 185-160Ma, un eventode gran
magnitud,quepudodar lugar a la neoformaciónde ilitas en las areniscas
pérmicasy triásicasen las cuencasfrancesasy alemanas.Esteautorreía-
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ciona en el tiempo y en el espacioestehecho con el rifting y apertura
del Atlántico norte y del Thetys.Su modelo explica que la tectónica
tensionalque acompañaa estosprocesosinducea un adelgazamiento
crustal que permiteuna mejor transmisióndel flujo calorífico interno
haciala superficie.Estoproduceun movimientoconvectivode los flui-
dos a travésde los bloquesde la cortezafalladosy basculados,con la
consiguientealteraciónde losfilosilicatos quepuedeserdatadaisotópi-
camente.

Leeet al. (1989),en las areniscasdel Rotliegendesdel sur delMar del
Norte, encuentranunaedadde 175 m.a. paralas Hitas, relacionandola
misma con los movimientosorogénicosdel Kimmerigiense.Robinson,
Coleman& Gluyas(1993),parala mismazona,encuentranunaedadme-
dia de [58 Ma + 186 pudiendocrecerlas ilitas duranteperíodosrelati-
vamentecortos, coincidiendocon el tjfting (duranteel JurásicoMedio-
Superior)y conel desarrollode fallasextensionalesy rápidasubsidencia
asociadacon un incrementodel flujo calorífico basal. Estoseventosfue-
ron capacesde producir un movimiento regionaldel aguaintersticialque
asuvezfue responsabledel crecimientode la ilita fibrosa.

La dispersiónde edadesencontradaen la columnapermo-triásicaes-
tudiadapareceindicar quela ilita se formó duranteun períodorelativa-
mentelargo de tiempo, lo quepodríajustificar sus distintostipos textura-
les y las secuenciasde cementaciónasociadas.Esteperíodode tiempo,
entre el Jurásico Inferior (Hettangiense)y el límite Callovíense-Oxfor-
diense,coincideconel momentoen quela tectónicaextensionalfue más
intensaen todaEuropa,causandocambiosimportantesen el régimenhi-
drológico, temperaturasy presiones.Ante estoscambioslos componen-
tes más afectados,dentro de las potentesseries siliciclásticasrojas pro-
fundamenteenterradasy en contactocon el zócalo,serianlos minerales
de arcilla, cuyasreaccionesprinci~les daríantambiénlugarala precipi-
taciónde abundantccementocuarzo.

Entre 60 y 1000C la esmectitay los interestratificados1-E se hacen
inestablesy se transformanen ilita (Hower eta!, 1976). Las principales
reaccionesquetienenlugarson:

Esmectita+ K~ + Al3~ ilita + cuarzo.+ Ht
Esmectita+ feldespato-K-~ ilita + clorita + cuarzo

La caolinita empiezaa serinestableentre 120-150<’C(Hower,Eslinger&
Perry,1976),con lo quea 3.500-4.000m de profundidadla reaccionse-
ria segúnBjorlykke & Aagaard,1992):
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Feldespato-K+ caolinita—~ ilita + cuarzo + U20

Todasestasreaccionesexplicanel crecimientoen profundidadde la ilita
autigénica,apartir de estastemperaturas,en las rocasalmacénarcósicas.
ParaBjorlykke & Aagaard(1992) la ilita procedentede la transforma-
ción esmectita-.*ilita es particularmenteabundanteen las rocasalmacén
delPérmicoy Triásicodel Mar delNorte.

Los espesoresde la seriePérmico + Triásico + Lias + Doggeren la
zonaestudiadano alcanzanla profundidadteóricaquehemosdeducidoa
partir de los valorescorrespondientesa la reflectividadde la vitrinita y de
lastempetarurasde formaciónde la ilita fibrosa, conun gradientegeotér-
mico normal. Ello suponela existenciade gradientestérmicoselevados
duranteel JurásicoInferior y Medio (superioresaun 50 % sobrelos va-
loresnormales);es decir,unatasade estiramientoy adelgazamientocorti-
¿alimportanteduranteesteperíodo.

CONCLUSIONES

Lasilitas de las areniscaspérmicasy triásicasde laCordilleraIbérica
muestranvarias etapasde formación dentro de la secuenciadiagenética
general.

Durantela eodiagénesisseneoformanclay rims de ilita, interestratifi-
cados1-E e interestratificadosCI-E, y se producela alteraciónde feldes-
patos-K a interestratificados1-E, dependiendode la salinidad de las
aguasdel ambientede sedimentación.Estoscementosfilosilicáticos apa-
recentanto en las arcosas-subarcosasdel Buntsandsteincomo en las su-
blitoarenitasy grauvacasdel Pérmico.

En la etapade enterramientomoderado,mesodiagénesisinmadura
(Schmidt & McDonald, 1979) se formanlas ilitas acintadas,por desagre-
gaciónde micasy fragmentosde rocamicáceos,comoconsecuenciade la
compactaciónmecánica.Esteprocesotiene lugar fundamentalmenteen
lasgrauvacasdel Pérmico.

En la etapade enterramientoprofundo, mesodiagénesismadura
(Schmidt& McDonald,1979),seneoformanlas ilitas fibrosasapartir
de interestratificados1-E, feldespatos-K,interestratificadosCI-E y
caolinitas.Estageneraciónes posterioral cementode cuarzoy a los
cementoscarbonáticosmástardíos,peroanteriora las caolinitas-dicki-
tas relacionadascon la fracturacióny emersiónde la cuenca(telodia-
génesis).
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La formaciónde Hita acintaday de ilita fibrosaen lasareniscaspérmi-
cas ha reducidola porosidadprimaria y la permeabilidada valorespor
debajode su capacidadcomorocaalmacén(8 % valor máximode poro-
sidady 0,1 md de permeabilidad).

Los cla.v rim de 1-E y los feldespatosalteradosa 1-E en las arcosasy
subarcosasdel Buntsandstein,al estarsuprocesode transformacióna ili-
ta fibrosaen fasemoderada,handejadovaloresaceptablesde porosidad
y permeabilidad,conservandosu capacidadcomo roca almacén(hasta
18 0/, de porosidady 73 md de permeabilidad).

La madurezde la materiaorgánicaencontradaen los niveles más
bajos del Pérmico ha permitido obtener temperaturasmáximasentrc
134,8 y 159,50Cy profundidadesde enterramientoentre3.800-4.500m,
valoresqueestaríande acuerdocon los obtenidosparala neoformación
de ilita en el Pérmicodel Mar del Norte.

Las edadesabsolutasencontradasparalas ilitas oscilanentre202,8±
4,4 Ma. y 1538 + 34 Ma., es decir, desdeel límite Hettangiense-Sine-
muriensehastael Callovicnse-Tithoniense.Este períodode tiempo coin-
cide conel momentoen quela tectónicaextensionalfue másintensaen la
cuenca,condesarrollode numerosasmanifestacionesvolcánicasquepro-
vocarían la elevación de los flujos caloríficos basalesy el movimiento
convectivode los fluidos a partir de los cualesse neoformaríanlas ilitas
fi brosas.
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