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1.- Introduccién

1.- INTRODUCCION:

El presente trabajo forma parte de una de las principales lineas de investigacion
planteadas en los iiltimos afios por los Departamentos de Cristalografia y Mineralogia y de
Estratigrafia, que consiste en la caracterizacién mineraldgica, en relacién con los medios de
sedimentacién, de dreas sedimentarias y metamdrficas de interés en la Cordillera Ibérica. En
concreto, los estudios se han centrado en la Cuenca de Los Cameros, situada en €l extremo

noroccidental de la Cadena Ibérica.

Dicha linea de investigacion se inicié en el afio 1988, con la participacién de
investigadores de ambos departamentos en el Proyecto PB88-0071, financiado por la
D.G.T.C.Y.T. y contintia actualmente en el Proyecto Multidisciplinar PR197/91-3469,

financiado por la Universidad Complutense de Madrid.

Hasta la actualidad, encontrar un modelo que explique la formacidn, desarrollo y
evolucion posterior de la Cuenca de los Cameros ha venido siendo uno de los problemas mds
dificiles y al mismo tiempo peor resueltos, de los que presenta el estudio de las Cadenas
Alpinas espaniolas. Su interés radica en que, aun guardando un claro paralelismo con el resto
de las cuencas intracontinentales de la Cordillera Ibérica en relacion con las etapas de rifting
que en ellas se pueden diferenciar, la Cuenca de los Cameros presenta unas caracteristicas

peculiares que la diferencian netamente de las otras:

- Su velocidad de subsidencia y tasa de sedimentacién son anormalmente altas.

- Su respuesta a la defermacién alpina ha sido distinta a la del resto de la Cadena
Ibérica.

- Presenta metamorfismo en las dreas depocentrales y asociado con él espacialmente,

una franja de esquistosidad.
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Este ultimo punto confiere un especial atractivo a la cuenca desde el punto de vista
de la caracterizacién mineralégica, ya que en la Cuenca de los Cameros es posible encontrar
materiales afectados por metamorfismo de bajo grado, correlacionables con sedimentos
depositados durante el mismo periodo de tiempo en otras dreas (zona de borde), donde las

condiciones son tfpicas del ambiente diagenético.

1.1.- OBJETIVOS:

El objetivo general de este trabajo de investigacion consiste en estudiar la evolucion
de los minerales de la arcilla en materiales silicicldsticos asociados a las zonas afectadas por
diagénesis y por metamorfismo de bajo y muy bajo grado, en relacion con los medios de
sedimentacidén y con las caracteristicas litolégicas. Como objeftvos concretos podemos

plantear los siguientes:

- Establecimiento de la estratigrafia detallada del registro estudiado en el marco de la

Cuenca de los Cameros.

- Caracterizacién sedimentoldgica de las unidades diferenciadas y establecimiento de
la evolucidn de los medios sedimentarios, como marco idéneo para la caracterizacion

mineraldgica.

- Caracterizacién mineraldgica de las distintas unidades en los diferentes sectores de

la cuenca, con especial énfasis en el estudio de los filosilicatos.

- Caracterizacion del trdnsito diagénesis/metamorfismo a partir de las variaciones
composicionales, del estudio de "cristalinidades” y grado de evolucién de la materia
orgdnica, para establecer las condiciones de presidn y temperatura en los distintos

sectores de la zona de estudio.
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1.2.- SITUACION GEOGRAFICA:

La cuenca de Los Cameros estd situada en la parte mds septentrional de las Cadenas
Ibéricas. La zona de estudio comprende una amplia franja, mds o menos paralela al limite
entre las provincias de Soria y La Rioja, que abarca desde el valle del rio [regua hasta el del
rio Alhama aproximadamente (Figura 1). Ocupa, total o parcialmente, las siguientes hojas
del Mapa Topogrifico Nacional a escala 1:50.000: Villoslada de Cameros (279), Enciso
{(280), Cervera del Rio Alhama (281) y Agreda (319).

El drea de trabajo es una zona montafiosa constituida por un conjunto de sierras de
direccidn general noroeste-sureste, entre las que cabe destacar: la Sierra de Pineda, Sierra
de Camero Viejo, Sierra del Hayedo de Santiago, Sierra del Hayedo de Enciso, Sierra de
Achena y la Sierra de Alcarama. Las cotas mds elevadas corresponden a la parte norocciden-
tal, donde el pico Cabezo alcanza los 1931 m, mientras que hacia el sureste las alturas van
decreciendo progresivamente. Los estudios se han centrado en la vertiente norte de estas sie-
rras, que corresponde al valle del Ebro, en la que los valles fluviales de los rios Iregua y

Cidacos principalmente, estdin muy encajados y en algunas zonas forman profundos cafiones.

Los centros urbanos mas densamente poblados alrededor de 1a zona de estudio son
las ciudades de Soria y Logroio, con 32.000 y 111.000 habitantes respectivamente. La
mayoria de las localidades del drea de trabajo corresponden a pequefios centros rurales, entre

los que cabe destacar San Pedro Manrique.

El acceso al drea de estudio se puede realizar por las siguientes carreteras: N-111
(Madrid-Sona-Logrofio), N-123 (Logrofio-Zaragoza), N-122 (Valladolid-Soria-Zaragoza) y
la C-101 (Guadalajara-Tudela). Existe ademds en la zona otra via de mayor importancia,
como es la "Autopista del Ebro". Asimismo, se pueden utilizar la linea de ferrocarril

Madrid-Soria para llegar a la zona.
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Figura 1.- Esquema de situacion de la Cuenca de Los Cameros, en el extremo noroccidental
de 1a Cordillera Ibérica, entre las depresiones terciarias del Ebro, Duero y Almazan.
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2.2.- SITUACION GEOLOGICA:

La cuenca de Los Cameros, situada en el extremo noroccidental de la Cordillera
Ibérica, estd rodeada por las cuencas terciarias del Ebro al norte y del Duero y Almazdn al
sur. Puede ser dividida en dos grandes subcuencas de morfologfa romboidal: a) Cameros
Oeste, al sur de la Sierra de la Demanda, cubre una superficie de 50 km de anchura y 115
km de longitud y b) Cameros Este, entre la Rioja y Soria, cuyas dimensiones son 60 km de
anchura y 80 km de longitud (Figura 2). El presente estudio se realizé en su totalidad dentro

de la subcuenca oriental,

Dentro del contexto general de la Cordillera Ibérica, la Cuenca de Los Cameros
presenta una serie de caracteristicas que la diferencian claramente del resto de las cuencas
mesozoicas de la cadena, ya que tanto la velocidad de subsidencia como la tasa de
sedimentacidn al final del Jurdsico y durante todo el Cretdcico Inferior, fueron anormalmente
altas en comparacién con dichas cuencas. No obstante, aunque en Cameros el proceso estuvo
fuertemente amplificado, !a pauta de relleno guarda un claro paralelismo secuencial con otras
cuencas de la Cordillera Ibérica, como la Ibérica meridional y el Maestrazgo (Mas et al. in
lit.).

El registro sedimentario que abarca el relleno de la cuenca de Los Cameros estd
formado por una acumulacién extremadamente potente (hasta 9000 m de incremento de
dep6sitos) de sedimentos de origen continental, con esporddicas etapas de influencia marina.
Fundamentalmente son facies aluviales (abanicos y sistemas fluviales) y lacustres. Este
conjunto de sedimentos constituye un gran ciclo o megasecuencia, limitada por disconti-
nuidades estratigraficas mayores, que se extiende desde el Titénico hasta el Albiense inferior

(ambos incluidos).

Otra de las caracteristicas que confieren un caracter peculiar a 1a cuenca de Los
Cameros es el hecho de que es el unico sector de la Cordillera Ibérica en el que los
materiales mesozoicos estdn afectados por metamorfismo, que alcanza la facies de "esquistos

verdes” en las partes depocentrales de la cuenca. En la misma zona donde se desarrolla,
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aparece una franja con importante esquistosidad de fractura, que se prolonga hacia el NO
(Pérez Lorente, 1990) y SE (Gil Imaz et al., 1990; Pérez Lorente, 1990).
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Figura 2.- Esquema geoldgico de la Cuenca de los Cameros (modificado de Mas et al , in
lit.).

Guiraud y Seguret (1985) realizan una primera interpretacién de este metamorfismo,
considerdndolo como dinamotérmico y coetdneo al relleno de la cuenca y calculan una
temperatura de 420 a 520°C y una presion de 0.5 a 4 Kbar. Sin embargo, en un estudio mds
reciente y detallado, Casquet et al. (1992) estiman que las condiciones metamdrficas no
superaron los 350°C de temperatura y | Kbar de presion. Estos autores consideran que el
metamorfismo en Cameros es de caracter hidrotermal, claramente posterior al desarrollo y

relleno de la cuenca, como indican las dataciones K-Ar realizadas en ilitas autigénicas, que



.- Introduccién

proporcionan edades préximas al limite Creticico medio-superior (Golberg et al., 1988;
Casquet et al., 1992).

Desde el punto de vista estructural, podemos hablar de una respuesta distinta a la
tecténica alpina en el interior respecto a los bordes de la cuenca. En el interior, la defor-
macion de la cobertera mesozoica fue minima, comportindose como un bloque practicamente
rigido. Sin embargo, el los bordes la deformacién fue mds intensa y se resolvié en impor-
tantes cabalgamientos con despegue a favor del Keuper (Guimerd y Alvaro, 1990; Mas y
Alonso, 1991; Alonso y Mas, in lit.; Casas y Simén, 1992; Mas et al., in lit.).

Se han propuesto distintos modelos para explicar el origen de la cuenca de Los
Cameros. Salomon (1982a) sugiere que la cuenca se desarrolld en un sistema de semigrabens
de direccién N130E, relacionados con desgarres transversales. Guiraud (1983) y posterior-
mente Guiraud y Seguret (1985) relacionan la evolucién tectosedimentaria de la cuenca con
dos grandes fallas direccionales sinestrales de direccion NE-SO y proponen un modelo "reali-
sing solitary overstep" (tipo especial de cuencas "pull-apart"} para la formacién y desarrollo
de la cuenca. En trabajos mds recientes (Alonso y Mas, 1988; Clemente y Alonso, 1990;
Salinas y Mas, 1990; Alonso y Mas, in lit.) se ponen de manifiesto los problemas que
presentan los anteriores modelos, por lo que Alonso y Mas (in lit.), Casas y Simén (1992)
proponen un modelo en el que se considera que el cabalgamiento que limita la cuenca por
el norte, funcionaria como una rampa de fractura inclinada hacia el sur durante el desarrolio
de la cuenca. El plano de falla de esta rampa estarfa asociado a una serie de fallas normales
antitéticas que limitarian Ja cuenca por el sur. El progresivo desplazamiento hacia el sur del
labio hundido, segutn ese plano de falla principal, iria provocando que el depocentro de cada
nueva secuencia de depdsito se fuese desplazando hacia el norte. Mas et al. (in lit.) cues-
tionan este modelo e indican que el plano de falla de dicha rampa corresponde a un accidente
profundo, que no coincide con el cabalgamiento que limita la cuenca por el norte. Dicho
cabalgamiento se generaria posteriormente, durante la etapa de inversion tecténica en régimen

compresivo que tuvo lugar en el Terciario.
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2.- Antecedentes La Cuenca de Los Cameros:...

2.1.- LA CUENCA DE LOS CAMEROS: GENESIS Y EVOLUCION. -

2.1.1.- MARCO ESTRATIGRAFICO Y SEDIMENTOLOGICO:

El primer trabajo sobre las formaciones continentales del Cretdcico inferior de Soria
y La Rioja fue publicado por Palacios y Sdnchez Lozano (1885). Posteriormente Sdnchez
Lozano (1894) propuso una divisién de estos materiales en cinco grupos, tres de los cuales
corresponderian al "Wealdense”. Saenz Garcia (1942) presentd un andlisis algo diferente
referido a esta serie continental, comprendida entre el Jurdsico y el Cenomaniense marinos,
basdndose en los cinco grupos establecidos por Sdnchez Lozano (1894), sobre los que planted

varias correcciones.

Beuther (1965) y Tischer (1965; 1966) realizaron el primer trabajo estratigrafico
estricto de la zona. Beuther centrd su atencidn en la subcuenca occidental, mientras que
Tischer tlevé a cabo su estudio sobre la subcuenca oriental, considerdndola como un aparato
deltaico progradante hacia el NE. En este sector oriental identificéd cinco unidades litoldgicas
con rango de grupo: Tera, Oncala, Urbién, Enciso y Olivdn, que ain son parcialmente
utilizadas en la actualidad. Los materiales objeto de este estudio pertenecen a la tercera de
estas unidades: el Grupo Urbién. En el sector occidental Beuther (1965) unicamente
identificé los tres primeros grupos. Paralelamente a estos trabajos, Kneuper-Haack (1965)
realizd un estudio de tipo bioestratigrafico basindose en los ostricodos, concordante a
grandes rasgos con los de tipo litoestratigrafico efectuados por Tischer (1965) y Beuther
(1965). La subdivisién propuesta por estos autores les permitié realizar una cartografia de
la cuenca que fue utilizada posteriormente en la confeccién de los mapas geoldgicos a escala
1:200.000 publicados por el I.G.M.E. (1971a; 1971b).

Brenner (1976) revisé algunos datos bioestratigrdficos y retocd sensiblemente la

estratigrafia propuesta por Tischer (1965).

Para elaborar las hojas del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000 (Plan

"MAGNA"), los distintos autores siguieron basicamente la estratigrafia definida por Tischer
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(1965), diferenciando en ella unidades cartogrdficas; Rey y Rivera (1981) confeccionaron la
hoja de Agreda (319), Cdmara y Durantez (1981; 1982) las de Enciso (280) y Viiloslada de
Cameros (279), y Durantez et al. (1982) la de Cervera del Rio Alhama (281).

Salomon {1982a), en su Tesis Doctoral, realizé un estudio estratigrifico y
sedimentoidgico de los materiales de la cuenca, a partir de la cual definié una nueva
arquitectura estratigrafica con tres megaciclos, en un intento de ajustarse mds al papel jugado
por la tectdnica. El propio Salomon (1982b; 1983a; b) dividid el primer megaciclo en tres
ciclos, que a su vez subdividi6, de manera que el Grupo Urbién se situaria dentro del
magaciclo 1, en el ciclo 3A. Este esquema fue €l utilizado por Alonso et al. (1982) para esta-

blecer la estratigrafia de la cuenca.

Guiraud (1983) dentro de su Tesis Doctoral y Guiraud y Seguret (19835) en un trabajo
multidisciplinar propusieron un nuevo esquema estratigrifico, retomando las unidades de Tis-
cher (1965) y definiendo otras nuevas en algunos casos. En concreto, establecieron una
divisién en cinco ciclotemas, subdivididos a su vez, de forma que los materiales correspon-
dientes al Grupo Urbién se situarfan en el Ciclotema III,. Dentro del Grupo Urbidn
diferenciaron varias subunidades que coinciden cartograficamente con las de Durantez et al.
(1982).

Schudack (1984) sugirié un modelo de evolucion de la cuenca bastante distinto, en
el que establecié algunas diferencias de funcionamiento entre los sectores oriental y occi-
dental. En trabajos sucesivos Schudack (1987) y Schudack y Schudack (1989), ademds de
proponer un nuevo modelo tecténico y paleogeografico, revisaron las edades de las

formaciones definidas por Salomon (1982a).

Posteriormente, distintos autores realizaron una serie de trabajos centrados
fundamentalmente en aspectos sedimentoldgicos, basados en general en los modelos
estratigraficos y de evolucién general de la cuenca propuestos por los autores franceses
(Salomon y Drillien, 1985; Platt, 1985; 1987; 1989a; b; Salomon, 1987, Normati y Salomon,
1989).
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En al subcuenca occidental se han realizado recientemente distintos trabajos, en los
que ademds de estudiar estos materiales desde el punto de vista sedimentoldgico (Clemente,
1988; 1989; Clemente y Alonso, 1990; Clemente y Pérez-Arlucea, 1989), se establecen
nuevas unidades (Clemente y Alonso, 1990; Clemente et al., 1991) y se pone de manifiesto
que la sedimentacién en esta parte de la cuenca estuvo decisivamente influenciada por la

tecténica (Clemente y Alonso, 1990).

En la subcuenca oriental cabe mencionar los trabajos de Diaz (1988) sobre materiales
del Cretdcico inferior en el sector de Jubera, asi como los de Salinas y Mas (1989; 1990) en
la Cubeta de Cervera del Rio Alhama (extremo oriental de la Cuenca de Cameros). Estos
tltimos autores definen y caracterizan sedimentoldgicamente cuatro unidades litoestratigrafi-

cas, correlacionables con los materiales del Grupo Urbidén en el interior de la cuenca.

Gomez (1992), siguiendo los criterios propuestos por la N.A.S.C. (1983), propone
en su Tesis Doctoral la utilizaciéon de unidades genéticas ("unidades aloestratigraficas™},
separadas por discontinuidades, para los materiales del Jurdsico superior correspondientes a
los Grupos Tera y Oncala. Este autor emplea como referencia el modelo de Guiraud y

Seguret (1985) para la elaboracion de su trabajo.

Mas et al. (in lit.) modifican sustanciaimente las edades de las unidades y completan
los esquemas estratigraficos de Tischer (1965). Consideran el registro sedimentario de la
cuenca como una Megasecuencia limitada por discontinuidades mayores. El limite de la
Megasecuencia, seglin estos autores, lo constituye la importante discontinuidad infratiténica,
que supone la emersién total de la cuenca tras la sedimentacion marina durante la mayor
parte del Malm y el comienzo de la fracturacidn inicial de la cuenca. El limite superior es
la discontinuidad intraalbiense, situada a la base de la Megasecuencia del Cretdcico superior,
a partir de la cual la Cuenca de Cameros perdid su identidad. En su estudio identifican seis

secuencias deposicionales, que constituyen el marco estratigrifico de referencia utilizado en

la elaboracidn de este trabajo (Figura 3):
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2.- Antecedentes La Cuenca de Los Cameros:...

SD.1: Titénico-Berriasiense.
SD.2: Berriasiense terminal-Valanginiese.
SD.3: Hauteriviense superior-Barremiense.
SD.4: Barremiense.

. SD.5: Barremiense superior-Aptiense inferior.

SD.6: Aptiense superior-Albiense inferior.

- Secuencia deposicional Titénico-Berriasiense (SD.1):

Esta secuencia estd representada en toda la cuenca y presenta los maximos espesores
en el sector oriental, donde llega a alcanzar los 3.000 m de potencia en algunos puntos. La
secuencia se desarrolla en varios ciclos sedimentarios aluviales-lacustres, con esporadicos

episodios de influencia marina.

En el sector oriental incluye las Aloformaciones: Agreda, Magana y Sierra del Matute
del Alogrupo Tera, asi como Huérteles y Valdeprado del Alogrupo Oncala (Gémez, 1992).
El limite superior de la secuencia lo constituye la discontinuidad finiberriasiense, que se
manifiesta mediante una discordancia y marca el comienzo de las secuencias objeto de este

estudio.
- Secuencia Depoosicional Berriasiense terminal-Valanginiense (SD.2):

La base de esta secuencia es la discontinuidad finiberriasiense ya descrita, mientras
que su limite superior es una discontinuidad cuya edad puede ser desde intravalanginiense
hasta intrahauteriviense, 0 quizds incluir las dos. Esta secuencia marca el comienzo del

Grupo Urbién de Tischer (1965; 1966) y por tanto, de los materiales objeto de este trabajo.
En el sector oriental de la cuenca, donde llega a alcanzar los 200 m de potencia,
comprende las unidades 4a (Mas et al., in lit.) y Unidad Heterolitica Inferior (Salinas y Mas,

1990). En este sector de la cuenca, la secuencia unicamente estd representada en las dreas

AR 14
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depocentrales (Figura 2). Se apoya sobre la secuencia Titonico-Berriasiense y como

suprayacente tiene la secuencia Hauteriviense superior-Barremiense.

- Secuencia deposicional Hauteriviense superior-Barremiense (SD.3):

El limite inferior de la secuencia es una discontinuidad de edad intrahauteriviense, que
representa una paraconformidad. El limite superior es una discontinuidad Barremiense

inferior, que se manifiesta por una discordancia.

En el sector oriental estd representada por las unidades 4b (Mas et al., in lit.} y la
Formacion Cabretdn (Tischer, 1965; 1966), que pueden llegar a los 500 m de potencia. En
el extremo oriental {(Cubeta de Cervera del Rio Alhama), estas formaciones presentan un

caracter dominantemente lacustre,

Se apoya sobre la secuencia Berriasiense terminal-Valanginiense, la Titdnico-

Berriasiense. Como suprayacentes tiene las secuencias Barremiense.

- Secuencia deposicional Barremiense (SD.4):

El Iimite inferior es la discontinuidad Barremiense inferior mencionada, mientras que
el superior es la discontinuidad intrabarremiense, identificable en toda la Cordillera Ibérica.
Supone un cambio general en la cuenca, marcado por una importante reactivacion tectonica,
acompaiiada de llegadas de terrigenos gruesos desde el margen meridional y de una nueva

migracién de la zona depocentral hacia el NE.

En el sector oriental comprende las unidades 4c (Mas et al., in lit.) y la Unidad
Heterolitica de Transicién (Salinas y Mas, 1990) y alcanza los 900 m de potencia. Se apoya
sobre la secuencia Hauteriviense superior-Barremiense y la Tit6nico-Berriasiense y sobre ella

aparece siempre la secuencia Barremiense superior-Aptiense inferior,
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- Secuencia deposicional Barremiense superior-Aptiense inferior (SD.5):

El limite inferior es la discordancia intrabarremiense ya descrita y el superior es una

discordancia intraaptiense, que implica una nueva llegada de terrigenos a la cuenca.

La secuencia estd representada en toda la Cuenca de Cameros y alcanza la midxima
potencia en la zona depocentral nororiental, donde llega a tener 1.900 m de espesor.
Comprende la unidad de Limos y Areniscas (Salinas y Mas, 1990), la unidad 4d (Mas et al.,
in lit.) que equivale a la parte superior del Grupo Urbién de Tischer (1965; 1966) y el Grupo
Enciso del mismo autor. Se apoya sobre las secuencias Barremiense y Titonico-Berriasiense
y su suprayacente en el sector oriental es la secuencia Aptiense superior-Albiense inferior,
Los materiales estudiados en este trabajo llegan hasta los tramos iniciales de esta secuencia

deposicional.

- Secuencia deposicional Aptiense superior-Albiense inferior (SD.6):

El limite inferior de esta secuencia es la discontinuidad intraaptiense ya mencionada,
mientras que el superior es una importante discordancia erosiva intraalbiense. La secuencia
estd formada unicamente por el Grupo Olivin de Tischer (1965; 1966), de caracter
dominantemente aluvial y que sélo aparece en el sector oriental de la cuenca, donde llega a
alcanzar los 1.500 m de potencia. Se apoya siempre sobre la secuencia deposicional

Barremiense superior-Aptiense inferior.

2.1.2.- EL METAMORFISMO EN LA CUENCA DE LOS CAMEROS:

Como se ha sefialado anteriormente, una de las caracteristicas méds peculiares de la

Cuenca de Cameros es el hecho de que es el tinico sector de la Cordillera Ibérica en el que

los materiales mesozoicos fueron afectados por metamorfismo.

El primer trabajo en el que se llevd a cabo una caracterizacién de dicho metamorfis-

mo fue realizado por Guiraud y Seguret (1985). Estos autores definieron dos zonas
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metamorficas en el sector depocentral de la subcuenca oriental: a) una zona externa con
clorita y pirofilita, marcada por la siguiente paragénesis: clorita + fengita + pirofilita y b)
una zona interna con cloritoide, definida por la siguiente asociacion mineral: fengita +
clorita + cloritoide. Tomando como referencia estas paragénesis, propusieron una serie de
reacciones metamdrficas, las cuales utilizaron para establecer la temperatura mdxima
alcanzada por estos materiales entre los 420° y los 520°C. Asimismo, a partir del contenido
en Si** en las fengitas determinaron un rango de presiones entre 0.5 y 4 Kb, lo cual implica
que el gradiente de temperatura en la cuenca durante el metamorfismo fue de 100 a
150°C/Km. Por otro lado, estos autores describieron la presencia de una franja con
esquistosidad de fractura en la misma zona afectada por el metamorfismo y caracterizaron
dicho metamorfismo como sin a post-cinemdtico, asignindole una edad Jurdsico superior-
Cretécico inferior, es decir, coincidente con el desarrollo y relleno sedimentario de la cuenca.
En cuanto al origen del metamorfismo, propusieron un modelo en el que el aumento de
temperatura vendria dado por la gran extensién y adelgazamiento cortical que tuvo lugar

durante el desarrollo de la cuenca, con generacion de magma asociada en profundidad.

En un trabajo posterior, Golberg et al. (1988) completaron parcialmente los datos
sobre las asociaciones mineraldgicas y presentaron los primeros resultados sobre dataciones
K-Ar en fengitas neoformadas. En su estudio obtuvieron una edad de 99.5 + 2.2 M.a. para
el metamorfismo. En opinion de estos autores, los datos obtenidos en su trabajo confirmarfan

el modelo propuesto por Guiraud y Seguret (1985).

Recientemente, Casquet et al. (1992) realizan nuevas dataciones en ilitas autigénicas
y obtienen edades que oscilan entre los 108 a 86 M.a. (Cretdcico medio-superior), es decir,
similares a las estimadas por Golberg et al. (1988) y claramente posteriores al final del
relleno sedimentario de la cuenca (Albiense inferior). A partir del estudio petrogrifico,
mineralégico y de Ias composiciones de las inclusiones fluidas, estos autores relacionan el
metamorfismo en la Cuenca de Los Cameros con la circulacién de fluidos hidrotermales
("salmueras tectonicas") a lo largo de la franja de deformacién antes mencionada. En base
a la composicidn de las cloritas y a las asociaciones minerales presentes en estos materiales,

estiman que la temperatura no superd los 340°C. Asimismo, la reconstruccién a partir de
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cortes geoldgicos y de una serie de variables (densidad, grado de litificacién, entre otras),

indica segtin estos autores una presién de 1 Kb durante el metamorfismo.

2.1.3.- TECTONICA Y MARCO GEODINAMICO:

- Tectdnica:

Distintos autores han llevado a cabo estudios sobre las caracteristicas de la
deformacién en la cuenca de Los Cameros (Salomon, 1980; Guiraud y Seguret, 1985; Alonso

y Mas, in lit.; Casas y Simén, 1992, entre otros).

En el sector nororiental, uno de los aspectos mds destacables es la presencia de un
gran sinclinal de direccién aproximada N45°W, con buzamientos de 20-30°N en el flanco
sur y de 60-80° en el flanco norte. Tal y como se ha mencionado anteriormente, otro de los
rasgos caracteristicos en las zonas afectadas por metamorfismo, es la apariciéon de una
esquistosidad de fractura, muy aparente en los niveles mas lutiticos y que muestra fenémenos
de refraccién en el paso de unas litologias a otras. Junto a la esquistosidad, es destacable la
presencia de estilolitos asociados a las rocas carbondticas (Guiraud y Seguret, 1985), asi
como de dos familias de grietas de tensién con rellenos de fibras de cuarzo normales a la
superficie de las grietas: /) la primera define una direccién de estiramiento N40-50°E sobre
la estratificacion S, (Guiraud y Seguret, 1985); II) la segunda, en las proximidades de dis-
continuidad finiberriasiense (base del Grupo Urbidn), estd definida por grietas subparalelas
a §,, que desplazan a las primeras. El eje de estos cristales prismdticos coincide con el de
las fibras de cuarzo que aparecen en las sombras de presién que presentan las piritas (Casquet
et al., 1992).

- Marco geodindmico:

Al comienzo de este apartado general se resumieron algunos de los modelos

propuestos para la génesis y evolucién de la cuenca de Los Cameros.
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Mas et al. (in lit.), modifican los modelos sugeridos por diferentes autores (Alonso
y Mas, in lit.; Casas y Simén, 1992) y distinguen tres eventos geotecténicos en la cuenca de
Los Cameros: 1) La extension y el relleno sin-rift (Jurdsico superior-Cretdcico inferior); 2)
el metamorfismo post-rift (Creticico medio-superior) y 3) la inversién tecténica o destruccion

en régimen compresivo (Terciario),

Durante el periodo de rifting diferencian dos etapas de reactivacién, generalizables
al resto de las cuencas del rifting ibérico, en las que la extensién cortical se vi6é fuertemente
incrementada: una Titénico-Berriasiense y otra que va desde el comienzo del Barremiense
hasta el Albiense inferior. Segiin estos autores, el rifting en Cameros estuvo asociado al
rejuvenecimiento de un antiguo accidente cortical, de direccion N110-120°E, a partir del cual
se generd una rampa en un "detachtment" profundo, que no saldria a superficie en el sector
ocupado por la cuenca. Esta rampa inclinada suavemente hacia e} sur, estaba confinada entre
lineamientos de direccion N60°E y presentaba un sistema de fallas antitéticas asociadas, que

limitaban la cuenca por el sur,

Entre el Albiense medio y el Santoniense {Cretdcico medio-superior), los materiales
depositados durante la etapa de rifting en el sector depocentral de la cuenca sufrieron
procesos metamorficos, probablemente relacionados con la circulacién de fluidos hidroterma-

les, tal y como sugieren Casquet et al. (1992).

Durante la compresién alpina, en el borde norte actual de la cuenca, se generd un
cabalgamiento hacia el norte, con un desplazamiento médximo de unos 30 Km. Este
cabalgamiento no coincidié con el plano de la rampa, localizado en el “detachtment”, que
debié dar origen a la cuenca (Mas et al., in lit.). Por otro lado, en el margen sur de la
cuenca la compresidn alpina se resolvié en un sistema imbricado de cabalgamientos menores,
fallas inversas y pliegues con vergencia hacia el sur. Estas estructuras compresivas de menor
entidad reflejarfan el funcionamiento inverso de antiguas fallas normales que delimitaban la

cuenca por €] sur.
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2.2,- LOS MINERALES DE 1A ARCILLA EN ESTUDIOS SOBRE DIAGENESIS
Y METAMORFISMO DE BAJO GRADO:

Los minerales de la arcilla han sido ampliamente utilizados en gran nimero de
trabajos como una herramienta muy util para recontruir la historia de enterramiento
(diagénesis-metamorfismo) en cuencas sedimentarias, as{ como en estudios sobre sistemas

hidrotermales.

En los iiltimos afios se ha prestado especial atencién a los cambios en la composicion,
pardmetros cristaloquimicos (pardmetro b,, "cristalinidad") y politipos de los filosilicatos,
como indicadores de las variaciones que tienen lugar en las condiciones de P-T con la

diagénesis y el metamorfismo progresivo.

En Espana existen algunos trabajos en los que se ha estudiado de forma detallada estos
aspectos. Asi, Aparicio y Galdn (1980) realizan un estudio sobre las caracteristicas del

metamorfismo de bajo y muy bajo grado en el Sector Oriental del Sistema Central.

Otros trabajos consideran la evolucién de algin filosilicato en concreto, como Martin
Ramos (1976) y Nieto (1983), que relacionan las caracteristicas quimicas y estructurales de
micas y cloritas respectivamente, en las Cordilleras Béticas, con las condiciones de formacion

en los medios sedimentario y del metamorfismo regional.

Brime (1985) combina datos sobre composicién mineraldgica y "cristalinidad" de la
ilita para definir el trdnsito entre diagénesis y metamorfismo en materiales Hercinicos del

noroeste de la peninsula.
Encontramos asimismo el estudio realizado por Arostegui et al. (1991) en la Cuenca

Vasco-Cantabrica, en el que se establece el grado de evolucién diagenética en funcidn de la

distribucién de los interestratificados ilita/esmectita.
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Existen otros trabajos en los que se emplean las composiciones de los filosilicatos
como indicadores de las condiciones metamérficas, como el realizado por Lépez Munguira
et al. (1991) al sur del Macizo Hespérico, o €l de Barrenechea et al. (1992) en el Sector
Oriental del Sistema Central.

A nivel internacional hay un gran nimero de estudios sobre el trénsito diagénesis-
metamorfismo de bajo grado. En lo referente a las variaciones composicionales de los
filosilicatos, distintos autores realcionan estos cambios con las condiciones de presién (Sassi,
1972; Sassi y Scolari, 1974; Guidotti y Sassi, 1986) y temperatura (Guidotti, 1984;
Cathelineau y Nieva, 1985; Hunziker et al., 1986; Jahren y Aagaard, 1989; Hillier y Velde,

1991; entre otros).

Asimismo, la aparicion de los distintos politipos es considerada por algunos autores
como indicador del grado de diagénesis y metamorfismo, tanto en las ilitas (Maxwell y
Hower, 1967; Austin et al., 1989) como en las caolinitas (Dunoyer de Segonzac, 1970) y
cloritas (Hayes, 1970; Curtis et al., 1985; Walker, 1993).

La "cristalinidad” de la ilita y la clorita son también pardmetros a tener en cuenta en
la estimacion de las condiciones de formacion, de modo que ambos han sido frecuentemente
utilizados en estudios sobre dreas afectadas por diagénesis y metamorfismo (Kubler, 1967;
Frey, 1970; Kisch, 1980; Merriman y Roberts, 1985; Arkai, 1991). En los dltimos afios se
han llevado a cabo un gran nimero de trabajos en los que se ponen de manifiesto los
problemas que presenta el empleo de estos pardmetros (Blenkinsop, 1988; Kisch, 1990; 1991;
Robinson et al., 1990; Krumm y Buggisch, 1991).

Los aspectos relacionados con todas estas variables serdn desarrollados a continuacién
con mayor detalle. Se presta especial atencion a los datos derivados del andlisis por
Difraccion de Rayos X, ya que el pequefio tamafio de grano que generalmente presentan este
tipo de materiales (lutitas y pizarras) hace que en muchos casos resulte dificil lievar a cabo

una caracterizacién a partir del estudio éptico.
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La mayoria de los materiales silicicldsticos afectados por diagénesis o metamorfismo
de bajo grado presentan como filosilicatos unicamente ilita y clorita, por lo que ambos
reciben un tratamiento mds extenso. No obstante, también se hace referencia a otras fases

como la caolinita, pirofilita, rectorita, paragonita e interestratificado moscovita/paragonita.

2.2.1.- ILITA:

- Pardmetros cristaloquimicos.

- Espaciado basal de la ilita (d,;,):

Este pardmetro aporta informacion sobre el grado de paragonitizacion de las micas,
es decir, el grado de sustitucién de K por Na en la estructura. A medida que aumenta la
relacién Na/(Na+K), disminuyen las dimensiones de la celda en la direccién del eje ¢ y por
tanto el valor del espaciado basal dy,” también disminuye. La relacién entre el espaciado

basal y el grado de paragonitizacion fue expresada por Evans y Guidotti (1966) como sigue:

doz = -0.27 Na/(Na+K) + 10.006

Esta expresion debe ser aplicada con precaucién, ya que las variaciones de
L(Mg+Fer,,) en posiciones octaédricas también afectan al espaciado basal de las micas
(Ernst, 1963). Segin Guidotti (1984) estas relaciones son adecuadas en aquellas muestras de
micas que presentan un valor de LAl proximo al limite de saturacién y desaconseja su
utilizacién en muestras que se supongan ricas en L(Mg+Fer,,). En un reciente estudio,
basdndose en una serie de relaciones multivariantes, Guidotti et al. (1992) elaboran un
gréfico (Figura 4) que relaciona la proporcién de Na/(Na+K) en la capa interlaminar de las
micas con el espaciado basal y con el pardmetro b,, considerando asi posibles cambios

derivados de las variaciones en el contenido en X(Feq,,+Mg+Mn).

(1) Dada la indeterminacién que introduce la coexistencia de politipos de 10 A y 20 A sobre los indices de Miller
de los diversos drdenes de reflexiones basales de las micas, se ha optado por utilizar una nomenclatura para los
mismos correspondiente al caso de 20 A (politipos 2M). 22
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- Parametro b, de la ilita:

El pardmetro b, se emplea habitualmente como un indicador del grado de fengitizacion
de las micas, es decir, del contenido en L{Mg+Fe,,) que presentan. A medida que aumenta
la sustitucién de A1V por Mg y Fe en posiciones octaédricas, las dimensiones de la celda en
la direccién del eje b y por tanto el espaciado de la reflexion dyg aumentan también, debido
al mayor tamaifio de los cationes Mg y Fe frente al Al (Radoslovich, 1960). Segiin Guidotti
(1984), 1a relacion lineal existente entre E(Mg +Fep.) ¥ €l pardmetro b,, para micas pobres

en Na, se puede expresar de la siguiente forma:

b, = 8.990 + 0.04 S(Mg+Fe y,)

De forma similar a lo que ocurria con el espaciado basal, los cambios en la relacién
Na/(Na+K) (grado de paragonitizacion) puede resultar en pequefias variaciones del
pardmetro b, (Radoslovich, 1962). Para micas con valores de Na/(Na+K) <0.15, Guidotti
et al. (1989) encuentran una buena correlacién entre las dimensiones de la celda en las
direcciones de los ejes a y b y los contenidos en I(Fep,,+Mg), T(AIV+AI') y Si. La

relacion con el gje b se ajusta a las siguientes expresiones:

b = 8.9931 + 0.044 T(Mg+Fery,)
= 9.149 - 0.0258 S(AIV+AIY)
b = 8.5966 + 0.0666 Si

Sin embargo, segun estos autores, para micas en las que Na/(Na+K)>0.15 las
correlaciones son peores y las lineas de regresion aparecen desplazadas hacia valores menores
b,. En un trabajo posterior, Guidotti et al. (1992) desarrollan una serie de ecuaciones
multivariantes, a partir de las cuales elaboran un dbaco de doble entrada (Figura 4) que
relaciona el espaciado basal y el pardmetro b, con la proporcion de L(Fe;q,+Mg+Mn) y
Na/(Na+K).
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Figura 4.- Abaco de doble entrada para calcular €l grado de paragonitizacion [Na/(Na+XK)]
y la proporcién de E{Mg+Fey,,) en las moscovitas, en funcién del espaciado basal

(dog;) y del pardmetro b, seguin Guidotti et al. (1992).

24



2.- Antecedentes Los Minerales de la Arcilla...

Por otro lado, el valor del espaciado dg, es importante para conocer €l caracter
dioctaédrico o trioctaédrico de los filosilicatos. La Tabla 1 muestra los valores para dye co-

rrespondientes segiin Bailey (1980) a los minerales de la arcilla estudiados en este trabajo.

Tabla 1.- Valores correspondientes al espaciado dy, para los minerales de la arcilla

estudiados en este trabajo (modificado de Bailey, 1980).

Filosilicatos dogo (A) Filosilicatos doco (A)
dioctaédricos trioctaédricos
Ilita/moscovita 1.499 Clorita 1.538
Paragonita 1.481 Vermiculita 1.541
Caolinita 1.490
Pirofilita 1.493

En realidad, como se discutird posteriormente, para las moscovitas €s mds apropiado
hablar del espaciado d;sj s, ya que el pico a 1.5 A corresponde a la suma de ambas reflexio-
nes (Rieder et al., 1992). El error que se introduce al convertir dicha medida al pardmetro

b, €s minimo, aunque desde ¢l punto de vista estricto seria mds correcto hablar de 6.d;;; 4.

- Los politipos de las ilitas:

De entre los politipos que puede presentar la ilita (1Md, 1M, 2M1, 2M, y 3T), los
mds comunes son el politipo de una capa, monoclinico desordenado (1Md) y el monoclinico
de dos capas 2M1. En la Tabla 2 se presentan las reflexiones diagndstico correspondientes,

segiin Bailey (1980), a cada uno de los politipos.

Hay una gran niimero de trabajos en los que se describe el paso del politipo 1Md
hacia el 2M1 a medida que avanza la diagénesis y el metamorfismo de bajo grado (Maxwell
y Hower, 1967, Merriman y Roberts, 1985; Hunziker et al., 1986; entre otros). Muchos de

estos autores sugieren que la relacién 2M1/(2M1 + 1Md) constituye una medida muy util del
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grado metamorfico, de manera similar a lo que ocurre con la "cristalinidad" de la ilita.
Dichos autores estiman que la transformacién 1Md - 2M1 se completa aproximadamente al
llegar al limite entre la anquizona y la epizona, aunque segiin Dunoyer de Segonzac (1969)

el politipo 1Md desaparece antes, durante la diagénesis profunda.

Tabla 2.- Reflexiones diagnéstico para la determinacién de los distintos politipos de las

micas dioctaédricas segin Bailey (1980).

1Md y 1M 1M 2M1

d (A) I hki | d (A) I hkl | d () I hk!
2.450 11 131 | 4.35 15 117 | 4.29 10 111
2.405 4 132 { 4.12 10 021 | 4.09 10 022
2.156 20 133 | 3.66 50 112 | 3.88 30 113
3.07 50 112 | 3.72 30 023

2.93 10 113 { 3.49 30 113

2.69 20 023 | 3.20 30 114

2.98 35 025

2.86 30 115

2.79 25 116

Los factores que afectan a la transformacién 1Md - 2M1 son:

a) La temperatura: presenta una relacién directa con la proporcién de 2M1/(2M1+ 1Md).

b) La presién de fluidos: Tiene también un efecto positivo en esta transformacidn, tal y
como demostrd Velde (1965).

c) El tiempo: Aunque distintos autores han destacado la importancia de este factor (Yoder

y Eugster, 1955; Velde, 1965), es dificil establecer hasta qué punto los resultados

experimentales son extrapolables en casos reales en la naturaleza.
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d) La litologia: Las condiciones sedimentoldgicas, la porosidad, la composicién quimica del
agua en los poros y la cantidad de micas detriticas (y por tanto de politipo 2ZM1 detritico),

son factores a considerar en la transformacion 1Md - 2M1.

e) La composicion quimica de la ilita: Como ejemplo podemos citar el hecho de que las
micas dioctaédricas ricas en Fe pueden presentar los politipos 1IMd y 1M, pero no el 2M1
(Bailey, 1984), lo cual indica la importancia de la composicién quimica en este tipo de

transformaciones.
- La "eristalinidad" de la ilita;

La técnica de la "cristalinidad” de la ilita ha sido ampliamente utilizada durante las
tres ultimas décadas como un instrumento de gran utilidad para el reconocimiento de los
efectos y variaciones de la diagénesis y el metamorfismo de bajo grado. Este método
empirico consiste basicamente en relacionar ia anchura a media altura del pico a 10 A de las

ilitas con el grado metamérfico.

Inicialmente los cambios en la "cristalinidad" fueron relacionados con el grado de
ordenamiento en la red cristalina (Kubler, 1967), aunque sin especificar qué se entendia por
ordenamiento. M4s recientemente, el propio Kubler {(1984) propuso sustituir el término

"cristalinidad" por "anchura de Scherrer”, por la ecuacién de Scherrer:
B = 20 = (K.1)/(N.d.cosf)

donde
B = Anchura a media altura medida en radianes.

K = Constante con valor préximo a la unidad. _ -

1 = Longitud de onda de la radiacién.

d = espaciado de los planos de la red.

N = Numero de planos.

N.d = Tamafo de los dominios que difractan coherentemente.

¢ = Angulo de Bragg de una reflexidn especifica.
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El motivo de este cambio radica, segiin el propio autor, en que desde un punto de
vista cristalografico estricto la ilita no existe y ademds, el término “cristalinidad" no se
considera apropiado para designar al pardmetro B. De cualquier manera, ya que el término
estd tan extendido y aceptado, en el presente estudio se adopta la sugerencia de Kisch (1983)
y Frey (1987) de referirse a él entre comillas.

La mayoria de los problemas que se plantean al utilizar la "cristalinidad” de la ilita
para definir zonas de metamorfismo de bajo grado, parten de los distintos valores escogidos
para los limites entre zonas, la variacién en las condiciones de trabajo de unos laboratorios
a otros, asi como del empleo de alguno de ios cinco indices distintos que han sido propuestos

para medir la "cristalinidad":

1.- Indice de Weaver (1960).

2.- Indice de Kubler (1964).

3.~ Indice de Weber (1972).

4.- Indice de Flehmig (1973).

5.- Indice de Weber-Dunoyer de Segonzac-Economu (1976).

El indice de Flehmig (1973), que emplea la relacién de extincién de dos bandas de
absorcion seleccionadas en espectroscopia de infrarojos, y el de Weber-Dunoyer de
Segonzac-Economu (1976), que calcula el tamafio del dominio de difraccién (N.d) a partir
de la anchura a media altura (B}, han sido aplicados en un nimero muy reducido de trabajos.
Sin embargo, los tres primeros indices si son utilizados de forma rutinaria en gran cantidad
de estudios (Weaver, 1960; Kubler, 1967; Dunoyer de Segonzac, 1969; Frey, 1970; Weber,
1972; Kisch, 1980; Duba y Williams-Jones, 1983; Roberts et ai., 1991).

1.- Indice de Weaver:
Weaver (1960) fue el primero en determinar la relacién entre la forma del pico a 10
A de la ilita y el grado metamérfico, mediante la definicién de la llamada "razén de forma”

(Figura 5a):
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Indice de Weaver = H (10 A)/h (10.5 A)

Este indice no tiene dimensiones y su valor crece a medida que aumenta la

"cristalinidad”. Los limites inferior y superior de la anquizona corresponden a 2.3 y 12.1

respectivamente (Weaver, 1960).

10 A

Figura 5.- Determinacion de la “cristalinidad" de la ilita segin los indices propuestos por
a) Weaver (1960) y b) por Kubler (1964).
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2.- Indice de Kubler:

Este indice es el que ha tenido mayor aceptacion. Fue propuesto por Kubler (1964)
y elaborado posteriormente por el propio Kubler (1967; 1968) y puede ser definido como la
anchura a media altura de la primera reflexién basal de la ilita (Figura 5b). En un principio
la anchura fue expresada en mm, pero ahora habitualmente se expresa en 26. A medida que
aumenta la "cristalinidad” disminuye el valor numérico de este indice. Los limites de la
anquizona con los campos de diagénesis y epizona son 0.42 y 0.25°A26 respectivamente
(Kubler, 1984).

3.- Indice de Weber:

La técnica de medida sugerida por Weber (1972) relaciona la anchura a media altura

del pico de la ilita (Hbyy,;) con la misma propiedad del pico 100 del cuarzo (Hb,ey):

HbY, iva= (Hbgpu/Hbjoog) x 100

De forma similar a lo que ocurre con el indice de Kubler, el valor numérico del
indice de Weber disminuye a medida que aumenta la "cristalinidad". Este indice no tiene

dimensiones y ha sido utilizado principalmente por autores alemanes como Ludwig (1972).

Blenkinsop (1988) realizé un estudio comparativo entre los indices de Weaver (W),
Kubler (IK) y Weber (Hb), aplicado a muestras de la zona Cantdbrica y Astur-Leonesa. En

dicho trabajo dedujo una serie de expresiones para relacionar estos tres indices:
IK = 1.05 x W%

IK = (0.00144 x Hb
Hb = 1.05/0.00144 x W%

utilizé estas ecuaciones para calcular los limites de la anquizona equivalentes, en los indices

de Weaver y Weber, a los establecidos para el indice de Kubler (Tabla 3).
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Tabla 3.- Relacién entre los limites de la anquizona definidos mediante los {ndices de Kubler
(1967), Weaver (1960) y Weber (1972), segin indica €l estudio comparativo realizado por
Blenkinsop (1988).

Diagénesis Anquizona Epizona
Indice de Kubler 0.40 0.215
(Calibrado con patrones)
Indice de Weber 278 149
Indice de Weaver 5.1 14.6

El indice de Weaver, segin Kubler (1968) y Blenkinsop (1988), es apropiado
utilizarlo en estudios sobre sedimentos no metamorfizados, pero es mas impreciso a medida
que aumenta ia "cristalinidad" de las muestras, por {a dificultad para realizar la medida al

estrecharse los picos.

Factores que afectan a la "cristalinidad” de la ilita:

a) La temperatura es considerada como el factor fisico mds importante que afecta
a la "cristalinidad" (Kubler, 1967; Duba y Williams-Jones, 1983).

b) La presién de fluidos generalmente se considera como un factor de poca

importancia, aunque no existen evidencias directas a favor o en contra de esta afirmacion.

¢) La deformacion: El papel de la deformacién como posible factor que afecta a la
"cristalinidad" de la ilita estd sometido a cierta controversia. Por un lado, Kubler (1967) opi-
na que la deformacidn no influye de manera perceptible en la "cristalinidad”. Sin embargo,
otros autores como Nyk (1985), Roberts y Merriman (1985), Roberts et al. (1991) y
Ferndndez-Caliani y Galdn (1992) encuentran valores de "cristalinidad" mayores asociados

a zonas de deformacion.
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d) El tiempo: Aungue no existen evidencias experimentales al respecto, Essene (1982)
sugiere que la "cristalinidad" de la ilita serd mayor cuanto mds tiempo permanezca a una
determinada temperatura, como serfa de esperar en un material metaestable que tendiera

hacia el equilibrio.

e) La litologia: La litologfa juega un importante papel, debido fundamentalmente a

variaciones en el tamafio de grano y en la composicién global de la roca.

Sedimentos con tamafios de grano gruesos tienden a presentar “cristalinidades”
mejores que las de grano fino. Esto se debe a que los primeros suelen tener mayores
proporciones de micas detriticas y valores mds elevados de porosidad y permeabilidad, lo
cual permite una mejor circulacién de soluciones intersticiales. Todo ello contribuye a que
encontremos "cristalinidades” mds altas en areniscas que en pizarras (Dunoyer de Segonzac,
1970; Duba y Williams-Jones, 1983).

En cuanto a la composicién global de la roca, podemos citar como ejemplo el hecho
de que normalmente las rocas carbonatadas muestran un descenso en la "cristalinidad" de la
ilita respecto a las rocas peliticas, debido principalmente a la reducida disponibilidad de Al
y K, asi como a la elevada proporcién de Ca (Duba y Williams-Jones, 1983; Roberts et al.,
1991; Yang y Hesse, 1991). Algo similar ocurre en sedimentos con un elevado contenido en
materia orgdnica (Kubler, 1968; Weber, 1972), donde los cristales de ilita pueden quedar
aislados debido al caracter hidréfobo de la materia orgdnica. Este tipo de factores fueron
agrupados por Robinson et al., (1991) bajo la denominacién de variables "inter-muestra”, €

introducen errores de hasta el 14 % segiin estos autores.

f) La composicion quimica de las ilitas;: La "cristalinidad" de la ilita aumenta a
medida que encontramos contenidos mds altos en K (Hunziker et al., 1986; Muchez et al.,
1991). En cuanto al contenido en Al, algunos autores como Esquevin (1969) consideran que
sdlo deben realizarse medidas de "cristalinidad” en ilitas muy aluminicas, aunque Hunziker

et al. (1986) consideran como poco fiables los criterios empleados por dicho autor.
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2) La interferencia con otras reflexiones basales: La presencia de filosilicatos con
reflexiones basales préximas a los 10 A pueden producir ensanchamientos del pico 002 de
la ilita, fundamentalimete en muestras de la anquizona y de la epizona: pirofilita (9.2 A),
paragonita (9.7 A), interestratificado mica/paragonita (9.8 A), margarita (9.6 A) y biotita (10
A). En muestras que contengan dichas fases, la "cristalinidad” de la ilita debe ser

determinada con mayores precauciones.

h) Errores de medida: La medida fisica de 1a "cristalinidad" de la ilita es una de las
fuentes de error mds comunes (Blenkinsop, 1988; Robinson et al., 1990; Kisch, 1991), sobre

todo en muestras analizadas con velocidades de exploracién altas (> 2°A26/minuto).

i) Las condiciones experimentales: La forma del pico a 10 A de la ilita depende en
gran medida de las variables instrumentales (Kisch, 1983; 1990; 1991; Blenkinsop, 1988,
Robinson et al., 1990) y de la preparacién de las muestras (Brime, 1980; Kisch y Frey,
1987; Krumm y Buggisch, 1991; Kisch, 1991).

Kisch (1983; 1990) indicé la importancia de variables como la velocidad de barrido,
la constante de tiempo, o la apertura de las rendijas, en la mayor o menor anchura de la
reflexién 002 de la ilita. Segin Robinson et al. (1990), estos factores dan lugar a errores del

orden del 5 % en la medida de "cristalinidades".

Como resumen, podemos decir que la "cristalinidad" de la ilita es un pardmetro que
depende de un gran nmimero de variables y es aconsejable utilizarla en casos donde se cuente
con una cantidad de muestras suficiente como para estudiar la influencia de dichos factores.
Algunos autores han llegado a utilizar los datos de "cristalinidad" para elaborar mapas de
"isocristas”, conectando puntos que presentan los mismos valores (Merriman y Roberts,
1985; Roberts et al., 1991), de forma equivalente a los estudios en los que se establece la
division en zonas metamdrficas por la aparicién de minerales indice. Sin embargo, Robinson
et al. (1990) consideran que esta técnica presenta un margen de error demasiado elevado, ya
que introduce hasta siete intervalos dentro del campo de la anquizona. Como indica Frey

(1987), actualmente la "cristalinidad" de la ilita no puede ser utilizada como geotermémetro,
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aunque si como una herramienta muy itil en estudios sobre metamorfismo de bajo y muy

bajo grado.

- Aplicacién como gegbarémetro:

Conviene destacar en este apartado la importancia del pardmetro b, como indicador
geobarométrico. La relacion entre este pardmetro y las condiciones de presion fue apuntada
ya por Sassi (1972) y ha sido utilizada posteriormente en numerosos trabajos (Sassi y Scolari,
1974; Hunziker et al., 1986; Merriman y Roberts, 1985). Segun este autor, el contenido en
celadonita y por tanto el pardmetro b, de las moscovitas aumenta progresivamente con la
presién. No obstante, como apuntan Guidotti y Sassi (1986), es necesario considerar la
importancia de factores como la composicién global de la roca, ya que como se ha indicado
anteriormente, la proporcién de Na/(Na-+K) provoca también variaciones en el tamafio del
pardmetro b,. Estos autores relacionan las variaciones en las condiciones P-T con distintos

valores de dicho pardmetro y establecen una escala relativa de b,

b, < 9.000 A — Para facies formadas a bajas presiones.
b, > 9.000 A — Para facies formadas a presiones intermedias.

b, > 9.040 A — Para facies formadas a altas presiones.

2.2.2.- CLORITA:

- Pardmetreos cristaloguimicos.

- El espaciado basal dy,:

El espaciado dy, de las cloritas se emplea como una medida empirica del grado de
sustitucion de Si por Al en la capa tetraédrica. Dicha sustitucion genera la carga negativa en
la estructura, que a su vez provoca la atraccién electrostdtica entre capas. A medida que
aumenta el grado de sustitucién de Si por Al hay una mayor atraccién y como consecuencia,

el valor del espaciado dy, disminuye.
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Se han propuesto distintas ecuaciones relacionando el espaciado basal dy, de las
cloritas con el contenido en A" (Brindley, 1961; Kepehzinskas, 1965), asi como con el
Al™ (Albee, 1962). Kepezhinskas (1965) y Rausell-Colom et al, (1991) relacionan el
espaciado basal dy, de las cloritas con el contenido en Al y con las proporciones de los
distintos cationes en posiciones octaédricas. El problema es que introducen tantas variables
como cationes consideran y es preciso contar con algiin tipo de anélisis quimico para aplicar

las ecuaciones que proponen.

La ecuacion sugerida por Albee (1962) es la que presenta un menor margen de error

(Bailey, 1972; Nieto, 1983) y puede ser expresada como sigue:

doy = 14.52 A -0.14 x

donde x = AlY + AIY' + Cr

- El pardametro b,:

El espaciado dy, y por tanto el pardmetro b,, se ha relacionado con el contenido en
Fe en posiciones octaédricas en las cloritas. Distintos autores han propuesto expresiones para,
a partir de dicho pardmetro, calcular el contenido en Fe’ (Von Engelhardt, 1942;
Radoslovich, 1962), en Fe’* +Mn (Shirozu, 1958; Brindley, 1961; Hey, 1954) o la relacién
Ferom/ (Feraa+Mg) (Kepezhinskas, 1965).

Segun Bailey (1972) las relaciones propuestas por Von Engelhardt (1942)(1) y Kepez-
hinskas (1965)(2) para el cilculo del contenido en Fe2+ y de la proporcién Fer,,/(Fe-
Taa -+ Mg), respectivamente, presentan los mdrgenes de error mds reducidos, aunque Nieto
(1983) considera que la relacion de Brindley (1961) proporciona resultados ligeramente mas

Precisos.
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(1) b, = 9.22 A + 0.028 Fe?*
(2) F = 527.025 b, - 39.461 d,, - 4283.797
donde

F=[2Fe,0, +2Cr,0, + FeO+MnO+NiO)/[2Fe,0,+2Cr,0,+FeO+MnO+NiO+MgO]

Por otro lado, algunos autores como Petruk (1964) y Nieto (1983), relacionan el
contenido en dtomos pesados en las capas octaédricas de las cloritas con las relaciones de
intensidades de sus reflexiones basales y desarrollan una serie de dbacos para realizar estos
cdlculos. No obstante, como indica el propio Nieto (1983), los resultados obtenidos son mds

imprecisos que las estimaciones efectuadas a partir del pardmetro b,,.

- Los politipos de las cloritas:

En un amplio estudio sobre cloritas trioctaédricas naturales, Bailey y Brown (1962)
reconocieron la existencia de cuatro politipos distintos, con una disposicién diferente de la
capa octaédrica interlaminar con grupos OH (tipo brucita), sobre el grupo TOT (tipo talco):
Ia (8=97°), Ib (3=97°), Ib (8=90°) y IIb (3=97°).

A partir de las evidencias texturales encontradas en el estudio petrografico y mediante
microscopia electronica de barrido (SEM), Hayes (1970) liegé a la conclusién de que la
mayoria de las cloritas con politipos I son autigénicas y se forman durante la diagénesis.
Establecié ademds una secuencia de cristalizacion diagenética basada en consideraciones cris-
talogréficas, en la que se pasa del politipo Ib, (desordenado) - Ib (3=97°) = Ib (8=90°).
Para el paso del politipo Ib (8=90°) = IIb se requieren condiciones de bajo o muy bajo
grado metamdrfico, luego las cloritas que presentan dicho politipo (IIb) en sedimentos no

metamorfizados pueden ser consideradas como detriticas.

Segiin este autor, la composicion quimica de las cloritas tiene muy poca influencia en

la estabilidad de los distintos politipos, siendo la temperatura el factor mds importante. Sin
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embargo, algunos autores indican que las cloritas correspondientes al politipo IIb presentan

composiciones mds ricas en Mg, asi como en Al en posiciones tetraédricas (Curtis et al.,
1985).

En cuanto a la temperatura a la que se produce la transformacién del politipo Ib
(8=90°) - IIb, los datos varfan entre condiciones de anquimetamorfismo incipiente (Hayes,

1970), hasta temperaturas de 200-300°C, es decir, préximas al limite entre anquizona y

epizona.

Por otro lado, es conveniente sefialar la existencia de las llamadas cloritas a 7 A, o
bertierinas, de composicién practicamente idéntica a las cloritas de composicidn férrica a 14
A (Ahn y Peacor, 1985). La desaparicién de estas cloritas a 7 A para dar paso a las cloritas
a 14 A ha sido sugerida por algunos autores como un indicador del grado de diagénesis y
metamorfismo de muy bajo grado (Velde, 1965; Frey, 1970), aunque los datos al respecto
son poco coherentes y deben ser contrastados con otros indicadores mds fiables (Frey, 1987,
Walker, 1993).

- La "cristalinidad" de la clorita:

La anchura a media attura de la reflexién a 7 A de la clorita (“cristalinidad" de la
clorita), ha sido utilizada por distintos autores de forma similar a la "cristalinidad” de la ilita
(Le Corre, 1975; Dandois, 1981; Duba y Williams-Jones, 1983; Arkai, 1991; Yang y Hesse,
1991).

En ia mayoria de estos trabajos se observa una buena correlacién con la "cristalini-
dad" de la ilita y en algiin caso ambos pardmetros presentan valores coincidentes (Duba y
Williams-Jones, 1983). En general, para una misma muestra la "cristalinidad" de la clorita
tiende a ser mejor que la de la ilita. Esto, seglin Frey (1987) puede ser debido a un aumento
del tamafio de los dominios coherentes que difractan, o bien a una composicién quimica mds
uniforme que en la ilita. Arkai (1991) se inclina por la primera hip6tesis, ya que no encuen-

tra relacién entre composiciones y "cristalinidades” de las cloritas.
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La reflexién 001, a 14 A, ha sido empleada también por Yang y Hesse (1991) y Arkai
(1991) para determinar la anchura a media altura. Los resultados indican que dicha reflexién
puede ser utilizada en muestras de elevada “cristalinidad”, pero da lugar a datos poco
precisos en cloritas formadas en condiciones de diagénesis o de anquimetamorfismo

incipiente.

- Aplicacién como geotermémetro:

Distintos autores han empleado las variaciones composicionales de las cloritas para
estimar su temperatura de formacién (Cathelineau y Nieva, 1985; Walshe, 1986; Cathelineau,
1988; Jahren y Aagaard, 1989; 1992; Hutcheon, 1990; Jahren, 1991; Hillier y Velde, 1991).
Algunas de las relaciones propuestas son de caracter empirico {Cathelineau y Nieva, 1985;
Kanidriotis y MacLean, 1987; Cathelineau, 1988; Jowett, 1991; Hillier y Velde, 1991),
mientras que otras se basan en niodelos de solucién sélida y permiten calcular otras variables
(fO,, /5,) ademds de la temperatura (Walshe, 1986; Hutcheon, 1990).

Partiendo de una serie de datos recogidos en campos geotermales activos Cathelineau
y Nieva (1985) y posteriormente Cathelineau (1988) elaboran gréficos que relacionan el AI"Y
y las vacancias octaédricas con la temperatura. Estos autores encuentran correlaciones
bastante ajustadas, fundamentalmente con el contenido en Al'Y. En trabajos posteriores,
distintos autores realizan revisiones de dicha correlacion teniendo en cuenta otras
consideraciones, como la variacién de Fe/(Fe+Mg) (Kanidriotis y MacLean, 1987; Jowett,

1991), o el origen diagenético de las cloritas (Hillier y Velde, 1991).

En un reciente estudio, De Caritat et al. (1993) llevan a cabo una revisién de los
distintos métodos propuestos para estimar la temperatura de formacién de las cloritas. Estos
autores destacan la importancia de la composicién global de las muestras a 1a hora de aplicar

alguna de estas relaciones.
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2.2.3.- CAOLINITA:

La caolinita es un mineral caracteristico del ambiente diagenético en materiales
peliticos ricos en Al. Algunos autores han destacado la importancia de la transformacién del
politipo caolinita en el politipo dickita a medida que avanza la diagénesis y el metamorfismo
incipiente (Dunoyer de Segonzac, 1970; Kisch, 1983; Frey, 1987). No obstante, la distincién
entre los diferentes politipos se realiza a partir del reconocimiento de una serie de reflexiones
no basales, lo cual unicamente es posible en muestras con un elevado contenido en estas

fases.

2.2.4.- PIROFILITA:

La pirofilita fue considerada durante mucho tiempo como un mineral esencialmente
hidrotermal, aunque actualmente estd ampliamente documentada su aparicién durante el

metamorfismo regional incipiente (Paradis et al., 1983; Francescheli et at., 1986).

El campo de estabilidad de Ia pirofilita respecto a la temperatura es bastante reducido
y depende en gran medida de la presion de agua, aunque dicho campo es sensiblemente mds

amplio en lo que respecta a la presion.

Este mineral, no demasiado frecuente, puede ser considerado como un indicador de
la anquizona, o zona de transicion entre diagénesis y metamorfismo de bajo grado (Frey,
1987). No obstante, para estimar el grado de evolucién de los materiales en que aparece, es
necesario combinar la presencia de este mineral con la de otras fases, o con datos relativos

a la “"cristalinidad” de ilitas y cloritas.
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2.2.5.- RECTORITA O INTERESTRATIFICADO REGULAR ILITA/ESMECTITA
(10A/14A):

La rectorita es un interestratificado regular 1:1 entre niveles de mica dioctaédrica y
de esmectita dioctaédrica. Normaimente el Na* suele ser el catién interlaminar dominante,

aunque en muchos casos no existen datos sobre la composicién quimica.

Al igual que ocurre con la pirofilita, Ia rectorita es relativamente frecuente en el
ambiente hidrotermal y puede ser considerada también como una fase caracteristica de la

zona de anquimetamorfismo (Kisch, 1983; Frey, 1987), aunque ocasionalmente ha sido

descrita en dreas afectadas por epimetamorfismo incipiente (Paradis et al., 1983).

Durante mucho tiempo la aparicién de paragonita fue considerada como un indicador
de condiciones tipicas de la facies de esquistos verdes, aunque actualmente existen numerosos
trabajos en los que se describe la presencia de este mineral en pizarras anquimetamérficas

de composicidn pelitica 0 margosa (Brime, 1985; Merriman y Roberts, 1985).

Por otro lado, en este tipo de materiales es frecuente también la aparicion de un
interestratificado moscovita/paragonita. Esta fase, descrita originalmente por Frey (1970) a
partir del estudio mediante Difraccidn de Rayos X, se encuentra habitualmente en materiales
pertenecientes a la zona de anquimetamorfismo (Weaver y Boeckstra, 1984; Merriman y Ro-

berts, 1985) y ocasionalmente también en la zona de diagénesis profunda.

A menudo han sido detectadas ambas fases (paragonita e interestratificado
moscovita/paragonita) coexistiendo en los mismos materiales y algunos autores indican que
la cantidad de interestratificado disminuye a medida que aumenta el grado metamérfico,
dando lugar a la formacién de paragonita y moscovita (Merriman y Roberts, 1985; Frey,
1987).
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3.- METODOLOGIA DE TRABAJO.
3.1.- Trabajo de campo.

3.2.- Trabajo de laboratorio.

3.2.1.- Preparacion de muestras.
- Eliminacién de materia orgénica.
« Eliminacién de carbonatos.
- Separacién de las fracciones <20 pm y <2 pm.
~ Preparacién de agragados orientados.
- Solvataeion con liguides orgdnicos.
- Tratamiento térmico.

3.2.2.- Estudio por Difraccién de Rayos X.
3.2.2.1.- Andlisis mineralogico cualitativo.
a) Mineralogia global.
b) Mineralogia de arcillas.
3.2.2.2.- Anilisis mineralégico cuantitativo.
a) Mineralogia global.
- Cuarzo.
- Filosilicatos.
- Cloritoide.
b} Mineralogia de arcillas.
- Clorita y caolinita.
- Ilita y paragonita.
- Hlita, esmectita ¢ interestratificados I/S.
3.2.2.3.- Determinacién de pardmetros cristaloquimicos.
- Lita.
- Espaciado basal (d,;)-
- Pardmetro b,.
- Politipos.
- Célculo de la férmula,
- "Cristalinidad”.
- Clorita.
- Espaciado basal (d,,).
- Pardmetro b,
- Cidleulo de la f6rmula.
- Politipos,
- "Cristalinidad".

3.3.3.- Estudio microscépico.
3.3.3.1.- Microscopia de luz transmitida.
3.3.3.2.- Microscopia de luz reflejada.
3.3.3.3.- Microscopia Electrénica.

a) Microscopia Electrénica de Barrido.
b) Microscopia Electrénica de Transmision.
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3.1.- TRABAJO DE CAMPOQ

Para el levantamiento de las columnas estratigraficas se han seleccionado en primer
lugar una serie de cortes que cubren de modo uniforme el drea donde aparece €l Grupo
Urbidn, teniendo en cuenta fuendamentalmente las condiciones de afloramiento de estos

materiales.

La separacién de los distintos tramos en cada una de las columnas se ha llevado a
cabo en funcidn de las caracteristicas litolGgicas, de estructuras y cuerpos sedimentarios, asi
como de otros aspectos que pudieran resultar interesantes, como la granulometria, contenido

paleontoldgico o color de estos materiales.

Durante el levantamiento de las columnas se ha procedido también a realizar un
muestreo sistemdtico de los tramos lutiticos mds representativos, de la manera mds homogé-
nea posible. La densidad del muestreo ha sido mayor en aquellos tramos que presentaban
caracteristicas especificas que asi lo requiriesen, tales como una mayor concentracion de
alguna fase mineral (como clorita o pirita), o en funcidn de su mayor o menor proximidad

a los cuerpos de arenisca.

Para la representacion de las columnas se ha empleado una simbologia convencional,
con la que se pretende expresar la mayor cantidad posible de informacién sobre estos
materiales (Figura 6). En la primera columna (A) se indica la Unidad a la cual corresponden
los distintos tramos. En la columna B se representa el nimero de tramo, mientras que la
columna C corresponde a la escala gréfica, utilizada para expresar ¢l espesor de cada tramo
y el acumulado de la serie. En la columna D se representa 1a litologia correspondiente a cada
nivel y la columna E informa sobre la geometria, estructuras sedimentarias y granulometria
de los materiales. Por iltimo, en la columna F se representa el contenido paleotoldgico, los

indicios de actividad bioldgica, asi como la presencia de otras estructuras sedimentarias.

Durante la elaboracién de los trabajos de campo se ha realizado también una

cartografia de detalle de estos materiales a lo largo de la zona de estudio, combinando para
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ello las observaciones de campo con el estudio de las correspondientes fotos aéreas.

AIBIC|D E F
D/ ! r
wisho /. / LITOLOGIA ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
o LOGICO
Ne DE T CUERPOS CONTENIDO PALEONTO
ESCALA  SEDIMENTARIOS
{(m)
CUBIERTO
caLizas B = ESTRATIFICACION TABULAR
|
=== ESTRATIFICACION TIPO
EPSILON
CANTOS DE
CUARCITA
ARENISCAS ESTRATIFICACION
MASIVA
o ESTRATIFICACION CRUZADA
. PLANAR
LUTITAS |==
O000! = ESTRATIFICACION CRUZADA
0260 —~)  DE SURCO
CONGLOMERADOS| 0001 3
oo ot BASE EROSIVA

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y CONTENIDO PALEONTOLOGICO

Ripples de corriente
Nivel Ferruginizado
Grietas de desecacidn

Bioturbacidn

Cristales o moldes de pirita
Huellas de raices

Bivalvos

Gasterdpodos

Ichnitas
Restos vegetales

f Gl o= i)

Figura 6.- Leyenda general para la representacion gréfica de las columnas estratigraficas.
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3.2.- TRABAJO DE LABORATORIO

3.2.1.- PREPARACION DE MUESTRAS:

Las muestras seleccionadas han sido disgregadas y secadas en una estufa a 45°C
durante al menos 24 h. A continuacién se ha procedido a moler cada una de las muestras
en un mortero mecdnico de dgata (Retchs Pulverisett) hasta un tamafio aproximado de 1 mm.

Mediante sucesivos cuarteos se han separado dos partes representativas del conjunto de la

muestra;

a) Una parte destinada al andlisis mineralégico global, para lo cual se ha completado el
proceso de molienda en un mortero de 4gata manual hasta un tamafio inferior a 270 mallas
A. 8. T. M. (53 um).

b) El resto de 1a muestra se ha empleado en la extraccién de las fracciones <20 um (fraccion

limo) y <2 um (fraccién arcilla) para su estudio mineralégico.
- Eliminacién de materia orgdnica:

En aquellas muestras que presentan un elevado contenido en materia orgdnica el
procedimiento aplicado para su eliminacién es el siguiente: se prepara una suspension de 20
gr de muestra en 400 m] de agua destilada. Se afiaden 200 ml de H,0, (al 6%) y se somete
a agitacion mecdnica durante al menos 1 hora. Seguidamente se mantiene la suspensién en
bano-maria a 70°C, agitando hasta que cesa la efervescencia (un tiempo no inferior a 30
minutos). Se procede entonces a lavar la muestra mediante sucesivas decantaciones con agua

destilada.

- Eliminacidon de carbonatos:

Para la eliminacién de carbonatos (calcita fundamentalmente), se ha seguido el

procedimiento elaborado por Jackson (1969) y resumido por Moore y Reynolds (1989).



3.- Metodologia de trabajo

Se prepara una solucién con 82 gr de acetato sédico en 900 ml de agua destilada, se
afiaden 27 mi de 4cido acético glacial y se ajusta el pH a un valor de 5 mediante la adicién
de hidréxido sédico o dcido acético. La solucién se diluye a 1 litro. Una vez preparada la
solucién se toman 250 ml de la misma y se afiaden 10 gr de muestra molida. La suspension
obtenida se remueve, a temperatura ambiente, hasta que cesa la efervescencia. A
continuacién se tapa el vaso y se calienta, sin llevarlo a ebullicién, durante al menos 1/2
hora. Posteriormente, 1a muestra es centrifugada y lavada repetidas veces para eliminar las
sales. Moore y Reynolds (1989) aconsejan ampliar el tiempo de calentamiento y emplear un
pH mds édcido (pH=4) para muestras con dolomita, pero dicho mineral no ha sido

identificado en ninguna muestra del presente estudio.

No se ha recurrido al ataque con HCI, sugerido por distintos autores para la
eliminacién de los carbonatos (Gault y Weiler, 1955; Ostrom, 1961), ya que dicho ataque
afecta también a las cloritas (Maxwell y Hower, 1967), especialmente a las de composicién

férrica (Nieto y Rodriguez Gallego, 1982).

- Separacion de las fracciones <20 pm y <2 pm:

Para Ja separacion de fracciones se ha preparado una suspension con 2 litros de agua
destilada y aproximadamente 100 gr de la muestra previamente molida y libre de carbonatos
y materia orgdnica. Dicha suspensién ha sido sometida a agitacién mecdnica durante al menos
8 horas, con intervalos de 10 minutos de reposo cada hora. En la mayoria de las muestras
se obtiene una buena dispersion, pero en algunos casos es necesario afiadir NH; (10%) como
dispersante. No se ha utilizado el hexametafosfato sédico (Calgon), ya que influye en la

composicion quimica de las muestras.

A continuacién, mediante sucesivas decantaciones se procede a la extraccién de las
fracciones <20 um y <2 pm siguiendo la ley de Stokes. Con la aplicacidn estricta de dicha
ley se introducen varios errores, ya que algunas de las condiciones presupuestas no se
cumplen exactamente: a) el suponer una misma densidad para todas las particulas y b) el

asignar una forma esférica ideal en lugar de la planar que realmente presentan las arcillas.
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Esta operacién se repite 4 6 5 veces, con €l fin de asegurar la extraccién de al menos
el 95% de la fraccién correspondiente, empleando para ello los criterios de temperatura,

tiempo y altura contenidos en la Tabla 4.

Algunos autores, como Duba y Williams-Jones (1983) utilizan la centrifuga para
efectuar la separacién de fracciones, aunque en un reciente estudio, Robinson et al. (1990)
encuentran hasta un 20 % de particulas con tamafios superiores a los esperados. De cualquier
modo, para €l estudio de "cristalinidades" en concreto, Kisch (1991) no considera necesario
recomendar un método determinado para la separacién de tamafios. En el presente trabajo
se ha utilizado el método antes descrito (agitacidn mecdnica con sucesivas decantaciones),
ya que permite preparar varias muestras a la vez y es menos laborioso. No obstante, es
preciso realizar estudios mds exhaustivos sobre la homogeneidad y tamafio real de las
fracciones obtenidas por uno y otro método, principalmente mediante observaciones al

microscopio electrdnico.

- Preparacién de agregados orientados:

Con el fin de reforzar las intensidades basales de los minerales de la arcilla se han
preparado agregados orientados de las distintas fracciones. Para ello se pipetean 3 ml de la
suspension correspondiente a cada fraccion y se depositan sobre un vidrio de 4x4 cm y 2 mm
de espesor, dejando evaporar a temperatura ambiente. Algunos autores prefieren preparar los
llamados "smear mounts”, para lo cual mezclan una pequena cantidad del polvo (previamente
extraido y secado) de la fraccidn correspondiente con unas gotas de agua destilada,
directamente sobre el vidrio. Este método no afecta a la caracterizacién de las distintas fases
minerales, y la tnica diferencia respecto al utilizado en este trabajo consiste en un ligero
ensanchamiento de las reflexiones basales (Brime, 1980), que luego puede ser importante en
el estudio de "cristalinidades". Sin embargo, Robinson et al. (1990) no encuentran apenas
diferencias entre las "cristalinidades” medidas en uno y otro tipo de agregados. En el
presente estudio se prepararon al menos dos agregados de cada una de las fracciones, para
ser sometidos a los distintos ataques (tratamiento térmico, solvatacién con etilen-glicol, entre

otros).
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Se ha prestado especial atencion al espesor de los agregados orientados, ya que es uno
de los factores experimentales que mayor influencia tiene en la determinacién de "cristalini-
dades” (Krumm y Buggisch, 1991). Siguiendo las recomendaciones de Kisch y Frey (1987)
y Kisch (1991) se han preparado agregados "espesos” (7.5 mg/cm?), ya que son los que
ofrecen resultados mds consistentes al realizar medidas de "cristalinidad". Distintos autores
(Weber, 1972; Brime, 1980) han demostrado que la anchura a media altura y la intensidad
absoluta de los picos en agregados "espesos” son sensiblemante mayores que las obtenidas
en agregados "diluidos" (1.5 mg/cm?). En cambio, si consideramos el rango de 3-13 mg/cm?,
las variaciones de "cristalinidad” entre agregados orientados con distintos espesores son

practicamente indetectables, ya que no superan 0.02°A26 (Kisch y Frey, 1987; Kisch, 1991).

En un reciente estudio Krumm y Buggisch (1991) sugieren que las medidas de
"cristalinidad" se realicen a partir de agregados "muy dilufdos" (con espesores <0.25
mg/cm?), con el fin de obtener una mejor orientacién de las particulas y de evitar los efectos
de gradacién de tamafio de grano. Segiin estos autores, las intensidades y "cristalinidades”
medidas a partir de este tipo de agregados aumentan para muestras con alto grado de
ordenamiento cristalino. Sin embargo, en muestras poco cristalinas, las diferencias en los
valores de “cristalinidad" entre ambos tipos de agregados son mucho menores y las

intensidades mdximas corresponden a espesores muy elevados (hasta 20 mg/cm’?).

Los resultados obtenidos con agregados de los dos tipos en muestras puntuales de este
trabajo son similares a los recogidos en las recomendaciones del "IGCP 294 Working Group
on Illite Crystallinity” (Kisch, 1991), e indican que los valores mds consistentes para

intensidades y "cristalinidades" corresponden a agregados "espesos”.

A pesar de observar las recomendaciones antes mencionadas, es necesario calibrar de
forma precisa la influencia de los distintos métodos de preparacién de muestras. A este
respecto, existe actualmente un proyecto en realizacion, coordinado por distintos investigado-
res {(H. J. Kisch, S. Krumm y L. N. Warr) para estudiar las variaciones que se producen
segiin la forma de preparacién empleada. El equipo investigador de Arcillas del Departamen-

to de Cristalografia y Mineralogia participa en dicho proyecto, cuyos resultados se

47



3.- Metodologia de trabajo

presentaran a io largo del afio 1994.

- Solvatacién con liguidos orgdnicos:

a) Etilen-glicol (E. G.):

Este tratamiento se aplica con el fin de detectar la presencia de minerales hinchables.
Para solvatar las muestras con etilen-glicol, los agregados correspondientes a cada una de las
fracciones extraidas han sido sometidos a una atmdsfera saturada en dicho liquido durante
al menos 48 horas, a una temperatura de 60°C, siguiendo el método propuesto por Brunton

(1955). Este, segin Moore y Reynolds (1989) es el método més efectivo para solvatar las

muestras.

b) Dimetilsulféxido (D. M. S. 0.):

Con el fin de comprobar la existencia de caolinita en presencia de clorita y siguiendo
el método propuesto por Gonzdlez Garcia y Sdnchez Camazano (1968}, las muestras han sido
sometidas a una atmdsfera saturada en dimetilsulféxido durante al menos 72 horas, a una
temperatura aproximada de 80°C.

- Tratamiento térmico:

El tratamiento térmico se ha utilizado con el fin de observar el comportamiento de

las diferentes fases presentes, para ilevar a cabo su caracterizacion. Este tratamiento consiste

en calentar los agregados orientados en un horno a 550°C durante 2 horas.
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3.2.2.- ESTUDIO POR DIFRACCION DE RAYOS X:

Todas las muestras han sido analizadas en un difractémetro Philips equipado con
goniémetro modelo PW 1050/70, generador PW 1729, controlador de canales PW 1390 y

registrador de papel modeio PM 8203, empleando radiacién de Cu Ko y monocromador de
grafito.

3.2.2.1.- ANALISIS MINERALOGICO CUALITATIVO:
a) Mineralogia global:

Para ¢l andlisis mineraldgico global, las muestras (molidas y tamizadas a un tamafo
inferior a 53 um) han sido estudiadas mediante el método de polvo, utilizando las siguientes

condiciones experimentales:

- Velocidad de barrido:  2°26/minuto.

- Velocidad de registro: 20 mm/minuto.
- Sensibilidad: 1x10* a 2x10°
- Rendija de la ventana: 1°

- Rendijas del contador: 0.2 mm - 1°

- Constante de tiempo: 1

- Intervalo de exploracion: 2-65°26

Para la identificacidn de jas distintas fases minerales se han utilizado las fichas “fndex

X-ray data for minerals” (A.S.T.M.), asi como los datos encontrados en la bibliografia

especializada.
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Tabla 4.- Tiempos de decantacién para la extraccién de las fracciones <20 uym y <2 um,
en funcion de la temperatura y de la altura de la columna.

<20 gm <2I pm
Altura 10 e 20 cm 10 cm 20 cm
°C b min sec h min sec b min sec b mit sec
5 0.07.03 0. 14. 06 11. 44 47 23.20.33
] 0. 06. 50 @¢. 13. 40 11. 22, 5% 22.45. 55
? 0. 06. 38 0. 13.15 11. 02. 32 22. 05. 03
3 0. 05. 28 0.12. 52 10. 43. 01 21.26.903
g 0. 0615 0. 12 29 10. 24, 26 20. 4%. 53
10 0. 06. 0. 12. 0% 1. 06, 19 20. 12. 38
3] Q. 05. 0.11. 47 09. 49 35 19. 39, 16
12 0. 05. 0. F1. 27 09.32. 31 19. 05. 41
13 G. 05. 34 0.11. 09 . 17.30 18. 34, 60
14 0.05. 25 0. 10. 51 09. 02. 09 18. 04. 18
15 . 05,17 0. 10.34 08 48 11 17. 36 23
16 G 05. 09 0. 10. 17 08.34 14 17. 08, 27
17 0. 05. 01 0. 10. 0 08, 21. 12 16, 42. 23
18 0. 04, 53 Q. 09. 46 08. 08 10 [6. 16, 20
19 0. 04, 46 ¢. 09. 31 7. 56. 03 15. 52. @7
20 0. 04.39 0. 0%.17 07, 44. 24 i5. 23. 4%
21 Q. .32 0.09. 04 07.33. 11 15.06. 21
22 0. 04, 25 0. 08. 51 07.22, 25 14, 44. 50
23 0. 04.19 0. 08. 38 07.12. 01 14. 24. (02
24 00413 Q. 08. 26 07. 02, 03 14. 04. 05
25 0.04. 07 0. 08. 15 06. 532, 24 13. 44, 47
26 Q.04. 02 0. 0804 04, 43. 07 13.26. 13
27 0. 03. 56 0.07. 53 06. 34, 09 13. 08. 19
28 0. 03. 51 0. 07. 43 06. 25. 29 12. 50, 58
29 0. 03. 46 0. 07,33 06. 17, 08 12.34. 15
30 0.03. 41 0.07. 23 06. 09. 03 12. 18. 06
31 0. 03, 37 0.07. 13 0D6. 01. 16 12, 02. 31
32 ¢.03.32 Q.07. 4 05. 53. 45 11.47. 29
33 0. 03. 28 0. 06. 56 05. 46. 28 11.32. 55
34 0.03. 24 0. 06. 47 05.39. 24 11. 18 49
35 0,03.2 0. 06. 3% 05. 32. 35 11. 05, 10
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b) Mineralogia de arcillas:

Las determinaciones de mineralogia de arcillas se han realizado a partir de los
agregados orientados de ambas fracciones (sobre la muestra natural, o bien sometida a

tratamiento), en las siguientes condiciones experimentales:

- Velocidad de barrido:  2°28/minuto.

- Velocidad de registro: 20 mm/minuto.
- Sensibilidad: 1x10? a 4x10°
- Rendija de la ventana: 1°

- Rendijas del contador: 0.2 mm - 1°

- Constante de tiempo: 1

- Intervalo de exploracién: 2-35°26

Algunas de estas variables, como la velocidad de barrido, han sido modificadas en
casos particulares con el fin de resolver posibles solapamientos entre reflexiones correspon-
dientes a distintas fases minerales (como en el caso de las reflexiones 002 de la clorita y 001

de la caolinita, por ejemplo).

Una vez analizados mediante difraccion de rayos X, los agregados correspondientes
a los diferentes tratamientos descritos en el apartado de preparacién de muestras (A.O.
normal, A.O.+E.G., A.O0.+550°C, A.0.+D.M.5.0.), la identificacién de las distintas
fases minerales se ha realizado mediante la aplicacién de los criterios que se resumen en la
Tabla 5.

3.2.2.2.- ANALISIS MINERALOGICO CUANTITATIVO:

El andlisis cuantitativo por difraccién de rayos X presenta habitualmente muchos
problemas, ya que requiere prestar atencidn a un gran mimero de detalles. La intensidad de
una reflexion de un determinado mineral parece estar relacionada simplemente con la

abundancia de dicho mineral en una mezcla, pero esta relacién no se corresponde
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exactamente con la realtidad.

Para realizar un andlisis cuantitativo de las distintas fases minerales presentes en una
muestra es necesario tomar en consideracién una serie de factores tales como las variables
instrumentales (Van der Marel, 1966), el grado de orientacién de la muestra (Martin Vivaldi
et al., 1968; Martin Pozas et al., 1969), el solapamiento de picos correspondientes a dos o
mds minerales, las condiciones geolégicas que han afectado a la muestra (Starkey et al.,
1984), la cantidad de muestra empleada (Stokke y Carson, 1973) y el método empleado para

la cuantificacién (Pierce y Siegel, 1969).

A pesar de todas estas especificaciones, en el presente estudio se ha abordado la
cuantificacién de las distintas fases minerales, utilizando el método de los "poderes reflec-
tantes", propuesto por Schultz (1964). Este método consiste en tomar el pico correspondiente
a la reflexidn principal de cada mineral, con el fin de determinar su intensidad. Para ello se
calcula el drea de dicho pico considerandolo como un tridngulo, y tomando su base a media
altura. Este drea se divide por el poder reflectante del mineral en cuestion, y los valores

obtenidos se recalculan a cien.

En una seric de muestras seleccionadas se han comparado estos datos con los
resultados obtenidos por Matesanz et al. (in lit.) mediante la aplicacién del programa PC-
APD (Philips). Estos autores sefialan que no existen diferencias significativas entre las

estimaciones realizadas por ambos métodos.

De cualquier modo, los datos obtenidos deben ser considerados no como valores
absolutos, sino como indicadores relativos de la concentraciéon de cada mineral en una
determinada muestra. El caracter relativo de los resultados no constituye un impedimento
para su uttlizacién, sobre todo si tenemos en cuenta que dichos resultados se emplean
principalmente en el establecimiento de comparaciones entre las distintas secuencias

deposicionales y en la interpretacioén sedimentoldgica de las mismas.
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Tabla 5.- Criterios de identificacién de los filosilicatos en funcidn de su respuesta a 1os

distintos tratamientos. (Los espaciados en cada columna vienen expresados en A).

MINERAL A.O. A.0.+E.G. A.O.+DMSO A.0.+550°C

Caolinita 7 7 11.18 Desaparece
Ilita 10 10 10 10
Vermiculita 14 14 14 10
Esmectita 12-15 17 19 10
Clorita 14 14 14 14
Pirofilita 9.2 9.2 9.2 9.3
Paragonita 9.7 9.7 9.7 9.7
Ilita/Esmectita 12 13 15 10
Ilita/Clorita iz 12 12 12
Clorita/Esmectita 14 i5.7 16.5 12
Clorita/Vermiculita 14 14 14 12

a) Mineralogia global:

Los poderes reflectantes empleados para la cuantificacion de las proporciones de las

distintas fases minerales estdn resumidos en la Tabla 6.

- Cuarzo:

Para cuantificar la proporcién de cuarzo presente en una muestra, uno de los

problemas mds habituales proviene de la superposicién de las reflexiones a 3.33 A del cuarzo

y a 3.31 A de la mica. Para realizar la evaluacion del cuarzo, y con el fin de evitar los

problemas derivados de dicha superposicién, se ha considerado el drea correspondiente a la

reflexién a 4.25 A del cuarzo, que no interfiere con ninguna otra reflexién de las fases

presentes. El poder reflectante aplicado es 1.5.
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- Filosilicatos:

Para la cuantificacién de los filosilicatos se ha utilizado un poder reflectante de 0.1
(ya que ninguna muestra presenta proporciones elevadas de esmectita) para la reflexion a
4.45 A. No obstante, hay que sefialar que el porcentaje de minerales de la arcilla (evaluado
en la reflexién a 4.45 A) no incluye a la clorita, ya que este mineral no presenta dicha
reflexién. Para determinar la proporcién de clorita se ha utilizado la reflexion de 2 3.50 A,

aplicando un poder reflectante de 0.6 (Pozzuoli et al., 1972).

Tabla 6.- Poderes reflectantes y reflexiones utilizadas para la cuantificacién de las distintas

fases minerales en diagramas de polvo, junto con los autores que las proponen.

MINERAL POD. REF. REFLEXION | AUTORES
Calcita 1 3.03 A Diebold et al. (1963)
Cuarzo 1.5 3,33 & Diebold et al. (1963)

Filosilicatos 0.1 4.45 A Schultz (1964)

Feldespato 1 3.18 A Schultz (1964)
Hematites 0.79 2.79 R Van der Merel (1966)
Clorita 0.6 ] 3.50 R Pozzuoli et al. (1972)
- Cloritoide:

La cuantificacion del cloritoide presenta problemas, ya que no existen datos referentes
al poder reflectante de dicho mineral (Matesanz et al., in lit.). Ademds, la reflexién principal
del cloritoide, a 4.45 A, coincide con la reflexién utilizada para la evaluacion de los
minerales de la arcilla . Teniendo en cuenta estas consideraciones, la cuantificacién del

cloritoide presente en estas muestras se ha realizado a partir del estudio mediante microscopia

de luz transmitida.
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b) Mineralogia de arcillas:

Para el andlisis cuantitativo de los minerales de la arcilla se han aplicaado los poderes

reflectantes contenidos en la Tabla 7.
- Cuantificacién separada de clorita y caolinita:

Uno de los problemas mds habituales que se presentan en la cuantificacién de
filosilicatos es el hecho de que la reflexién a 7 A corresponde a la suma de clorita y

caolinita.

Las intensidades relativas de las reflexiones en las cloritas dependen esencialmente
de su composicidn, mds en concreto, del mimero de dtomos pesados en posiciones octaédricas
(Petruk, 1964, Nieto, 1983). En general, las cloritas ricas en Fe presentan mayor intensidad
de las reflexiones pares, mientras que en cloritas ricas en Mg, las reflexiones impares son
las mds intensas (Moore y Reynolds, 1989), siendo las reflexiones a 14 A (dy) Y2 7 A (dogy)
las que mayores variaciones presentan (Nieto, 1983). Teniendo en cuenta estas consideracio-
nes, se ha rehusado emplear estas reflexiones para la cuanttficacién. Por otro lado, la escasa
proporcién de caolinita presente en las muestras objeto de este estudio no permite diferenciar

suficientemente las reflexiones a 3.58 A (dy, de la caolinita) y 3.51 A (dy, de la clorita).

Asi pues, la cuantificacidn de la clorita se ha efectuado sobre la reflexion dy;, a 4.7
A, utilizando un poder reflectante de 0.8 (Nieto, 1983). La proporcién de caolinita se ha
determinado en el diagrama de A.Q.+D.M.S.0., sobre la reflexién a 11.18 A.

- Nlita y paragonita:
La cuantificacién de la ilita y la paragonita se ha efectuado sobre las reflexiones
basales de segundo orden, a 5 y a 4.82 A respectivamente, utilizando los poderes reflectantes

propuestos por Nieto (1983) para rocas peliticas. No se emplean las reflexiones basales de

primer orden de ilita y paragonita, a 10 A y 9.7 A, ya que ambas se solapan entre si y con
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reflexiones correspondientes a otras fases (interestratificados ilita/esmectita, moscovita/para-
gonita, margarita), mientras que las reflexiones de segundo orden son mds facilmente diferen-

ciables.

- Cuantificacién de ilita, esmectitas e interestratificados ilita/esmectita:

Esta asociacién mineral, aunque es poco frecuente, aparece en algunas muestras del
presente estudio. La proporcién de estas fases minerales se determing segin el siguiente
supuesto, en €l que se asigna al interestratificado illita/esmectita un poder reflectante de 2.5:

SASSD"C — SB550°C + SCS.‘)U“C + SD550°C
que puede enunciarse asf: "el 4rea de la reflexién a 10 A en un diagrama de A.O.+550°C
(S,) equivale a la suma de las dreas de ilita (Sp), esmectitas (S.) e interestratificados ilita/es-

mectita (S)".

Tabla 7.- Poderes reflectantes y reflexiones utilizadas para el andlisis cuantitativo de los

minerales de la arcilla, junto con los autores que los proponen.

MINERAL POD. REF. | REFLEXION AUTORES
B Ilita D.65 5 & Nieto (1983}
Paragonita 0.60 4.82 & Nieto (1983)

Clarita 0.80 a.7 & Nieto (1983}
Vermiculita 3 14.2 & Schultz (1964)
Clor.+Caolin. 2 7 R Martin Pozas {1968)

Pirofilita 1.5 9.2 A Galan Huertos {1972)
Ilita/Esmect. 2.5 104 Ortega Huertas (1978) |

Los porcentajes de ilitas y esmectitas se han calculado en los diagramas de A.O. y
A.0.+E.G., respectivamente. Al interestratificado ilita/esmectita se le asigna, por consi-
guiente, la diferencia. Estas estimaciones se han efectuado sobre la base de que la reflexién

a 10 A de la ilita no experimenta alteraciones tras el tratamiento térmico.
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3.2.2.3.- DETERMINACION DE PARAMETROS CRISTALOQUIMICOS:

Las determinaciones de pardmetros cristaloquimicos se han centrado principalmente

sobre los filosilicatos, tanto en la fraccién <20 um como en la <2 pum.

- ILITA:
- Espaciado basal de la ilita (d,):

Como se ha indicado anteriormente, este pardmetro aporta informacion sobre el grado
de paragonitizacion de las micas, es decir, el grado de sustitucién de K por Na en la

estructura.

La medida del espaciado basal se ha realizado sobre la reflexién 0010, a 1.99 A,

empleando como estandar interno ¢l propio cuarzo de cada muestra,
- Parametro b, de la ilita:

El valor del espaciado dyy, €s importante para conocer €l caracter dioctaédrico 0

trioctaédrico de los filosilicatos, asi como el grado de fengitizacion de las ilitas.

Es necesario considerar algunos problemas relacionados con la determinacién del
pardmetro b,. En la mayoria de los trabajos, ¢} cdlcuio de este pardmetro estd basado en la
medida del espaciado correspondiente a la reflexién (060. No obstante, Frey et al. (1983)
sefialan que en realidad esta medida corresponde a la suma de las reflexiones 331 y 060,
siendo ademds la intensidad del pico 331 el doble de la del pico 060. Durante algyin tiempo
el problema parecia solucionado mediante la preparacion de las muestras como secciones
pulidas cortadas perpendicularmente a la foliacién (Sassi y Sacolari, 1974). Algunos autores
como Guidotti {1984) y Frey (1987) indican que esta forma de preparacién segiin una
orientacién preferente elimina las interferencias entre ambos picos, ya que refuerza la

reflexién 060 frente a la 331. Sin embargo, en un trabajo reciente Rieder et al. (1992)
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Qa,
Fengita 0a Clorita
2
1 L [ [ [ 1
62 61 60
20

Figura 7.- Determinacién de los espaciados dy, correspondientes a ilitas y cloritas en el
intervalo de exploracién comprendido entre 58° y 63°A26. Como estdndar interno se
emplea la reflexién 211 del cuarzo.

indican que no existe ningin método para separar o cambiar las intensidades relativas de
ambos picos y que lo correcto es expresar esta medida como ds3; o40- De cualquier forma, la
correlacidn con el contenido en (Fe+Mg) y por tanto su validez como geobarémetro se
mantiene. En opinién de estos autores, el error que se introduce al convertir esta medida al

pardmetro b, es minimo.

En el presente estudio se ha utilizado un portamuestras de carga lateral para conseguir
el polvo perfectamente desorientado de la fraccion <2 pm, dado que no se observan dife-
rencias significativas con las secciones pulidas.

Las condiciones experimentales utilizadas para la medida del espaciado d,;1 o S0n las

que se resumen a continuacion:
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- Polvo sobre portamuestras de carga lateral.
- Velocidad de barrido:  1/2°28/minuto.

- Velocidad de registro; 20 mm/minuto.

- Sensibilidad: 4x10?

- Constante de tiempo: 2

- Intervalo de exploracién: 58-63°A28

Como estdndar interno para realizar la medida se ha utilizado la reflexaén 211 del

cuarzo (Figura 7), que aparece a 59.959°26 (CuKa).

Las proporciones de IZ(Fe,,+Mg+Mn) y Na/(Na+K) en estas ilitas se han
determinado a partir del gréifico elaborado por Guidotti et al. (1992), que relaciona dichas

proporciones con los valores del espaciado basal dy, y del parametro b, (Figura 4).
- Los politipos de las ilitas:

La determinacion de la relacion 2M,/(2M,+1M,) se ha realizado a partir de la
relacién de intensidades propuesta por Maxwell y Hower (1967), entre los picos a 2.80 A
y 2.58 A.

1(2.80 A)/1(2.58 A)

La reflexién a 2.80 A corresponde unicamente al politipo 2M,, mientras que €! pico
a 2.58 A estd presente en ambos politipos. En la Figura 8§ se han representado los valores
de la relacion 2M,/(2M, + IM,) frente a 1(2.80 A)/1(2.58 A), segiin estos autores.

El método no es muy preciso, debido a una serie de factores como son la influencia

del tamafio de particula en la relacidn de intensidades de los picos, la interferencia con refle-

xiones pertenecientes a otros minerales y la dificultad de obtener muestras orientadas al azar
(Tettenhorst y Corbato, 1993).

Austin et al. (1989) proponen un método para distinguir los distintos politipos
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mediante tratamiento prolongado de las muestras con etilen-glicol, o bien mediante
tratamiento térmico a 375°C durante dos horas. Este método presenta el problema de que
considera el rango de 20 comprendido entre 20° y 33°26, donde podemos encontrar
frecuentes interferencias con reflexiones pertenecientes a otros minerales, como cuarzo,

feldespato y calcita.

La medida de las intensidades correspondientes a las reflexiones a 2.80 A y 2.58 A
se ha realizado en un grupo de muestras seleccionadas en cada una de las secuencias, tras
eliminar las cloritas mediante ataque 4cido con HCl (IN). Las condiciones de trabajo

empleadas son las siguientes:

- Polvo sobre portamuestras de carga lateral.
- Velocidad de barrido: 1/2°28/minuto.

- Velocidad de registro: 20 mm/minuto.

- Sensibilidad: 4x1¢?

- Constante de tiempo: 2

- Intervalo de exploracion: 30-40°A28

100 -

-~
L
i

[2M1/2M1+ IMd)] x 100
%8
1 [

o
]

— )
1 ¥ L] i i

0.05 0.10 0.15 0.20 0.2> 0.30

1(2.80 A)/1(2.58 A)
Figura 8.- Relacién entre la proporcién de los dos politipos mds frecuentes en las ilitas
[2M,/(2M,+1M,)] y la temperatura de formacidn de las mismas, segun Maxwell y
Hower (1967).
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- Calculo de la férmula de la ilita:

A partir de los andlisis de energias dispersivas de Rayos-X (EDAX) se ha determinado
la composicién de las ilitas en muestras seleccionadas, tal como se describe en el apartado
de Microscopia Electrénica de Transmisién. Las férmulas mineralégicas correspondientes a

las ilitas se han determinado suponiendo que todas las cargas quimicas estin compensadas.

- Se han tomado 22 cargas negativas por celdilla unidad (20 4tomos de oxigeno y 2

grupos OH).

- La totalidad del Si se asigna a la capa tetraédrica.

- Dado que el mimero de 4tomos en esta capa ha de ser igual a 8, se completa con

Al hasta alcanzar dicho ntimero.

- El resto del Al, asf como el Fe y el Mg, se asignan a la capa octaédrica. La
proporcion de Fe se estima considerdndolo como férrico, dado el caracter dioctaédrico

de estos filosilicatos.

- Todo el K y el Na se asigna a la interldmina.

- La "cristalinidad" de la ilita:

Como se ha indicado con anterioridad, este método empirico consiste basicamente en

relacionar la anchura a media altura del pico a 10 A de las ilitas con el grado metamérfico.

En este trabajo se han realizado medidas de la "cristalinidad” de la ilita utilizando
fundamentalmente el indice de Kubler (IK), ya que es el que presenta resultados mds fiables
en todos los rangos de "cristalinidad" (Blenkinsop, 1988) y el que permite realizar
comparaciones con un mayor nimero de trabajos, pues es el indice mds ampliamente

utilizado. En una serie de muestras seleccionadas se han determinado también los indices de
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Weber y Weaver (Figura 5a), con el fin de contrastar los resultados con los datos

correspondientes al indice de Kubler (Figura 5b).

Para la preparacién de muestras, eleccién de condiciones instrumentales y medida de
la "cristalinidad” en todas las muestras recogidas, se han seguido las especificaciones reco-
mendadas por el “IGCP 294 Working Group on lliite Crystailinity” (Kisch, 1991). Los
aspectos referentes a la preparacién de las muestras han sido comentados anteriormente,

dentro de este mismo capitulo. Las condiciones instrumentales empleadas son las siguientes:

- Agregado orientado "espeso” de 1a fraccién <2 um.
- Monocromador de grafito

- Velocidad de barnido:  2°26/minuto.

- Velocidad de registro: 20 mm/minuto.

- Sensibilidad: 1 a 4x10°

- Rendija de la ventana: 1°

- Rendijas del contador: 0.2 mm-1°

- Constante de tiempo: 1

- Intervalo de exploracién: 7-10°A28

El uso de gonidmetros automdticos con monocromador de grafito produce un
estrechamiento sistemdtico de los picos en difraccion (Kubler, 1987). Sin embargo, las
diferencias son del orden de 0.01°A26 en muestras secadas al aire, y hasta 0.03°A260 en
muestras solvatadas con etilen-glicol, luego el efecto del monocromador es menor que el

error inherente al método.

En cuanto a la constante de tiempo (CT), Kisch (1990) propuso una férmula para
ajustar esta variable a cada velocidad de exploracién (V,,,) y para una anchura de rendija

receptora (Anch,.) determinada:

CT,, < 0.5 [Anch,, (°)/V,,,(°.min")] x 60
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El ensanchamiento de los picos a una constante de tiempo determinada aumenta de
forma linear con la velocidad de exploracién. Para un valor dado de CT x V,,, el
ensanchamiento que se produce es constante, de manera que es posible convertir los valores
de "cristalinidad” obtenidos con una CT y V,,, determinadas, a cualquier combinacion de
ambas variables (Kisch, 1990; 1991). En general, se recomiendan velocidades de exploracion
que no superan los 2°A26.min"!, con la constante de tiempo correspondiente segin la
expresion de Kisch (1990), asi como velocidades de papel tales que 1°A28 sea equivalente
como minimo a 20 mm, con el fin de obtener una mayor precisién en la medida (Kisch,
1991). Para los valores utilizados en este trabajo, de Anch,, = 0.2 mm (0.07°A20) y
Ve =2°4A26/min, la constante de tiempo (CT) debe ser igual o menor que 1.05 s, lo cual se

cumple en este caso, ya que la CT empleada equivale a 1 s.

Tal y como sugieren Kisch y Frey (1987), Alonso y Brime (1990), Roberts et al.
(1991}, entre otros, la determinacion de las “cristalinidades” se ha realizado tanto en

agregados normales (secados al aire), como en los solvatados con etilen-glicol.

A pesar de observar todas estas consideraciones, las variaciones entre distintos
laboratorios pueden ser muy significativos y es absolutamente necesario calibrar los aparatos
mediante el empleo de patrones, para permitir establecer comparaciones con los resultados
obtenidos en otras dreas (Blenkinsop, 1988; Kisch, 1990; 1991). Con este fin, en el presente
estudio se ha utilizado un conjunto de patrones (siete muestras de pizarras pulidas y un cristal
de moscovita), amablemente cedidos por el Profesor H. }. Kisch, para calibrar los limites

de la anquizona.
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- CLORITA:

- El espaciado basal de las cloritas (dy,):

El espaciado dy, de las cloritas se emplea como una medida empirica del grado de

sustitucidn de Si por Al en la capa tetraédrica.

En el presente trabajo se ha empleado la expresién sugerida por Albee (1962), ya que
como se ha indicado anteriormente, es la que presenta un menor margen de error (Bailey,
1972; Nieto, 1983):

dey = 14.52 A -0.14 x
donde x = AIY + AIY + Cr

No se ha calculado el porcentaje de AI' directamente, a partir de las relaciones
propuestas por Brindley (1961) o Kepehzinskas (1965), pues tal como indica Nieto (1983),
no es correcto obtener dos parametros quimicos independientes a partir de un sélo pardmetro

estructural.

El valor del espaciado basal de las cloritas se ha determinado mediante la exploracién

detallada de las reflexiones 001, 002, 003, 004, aplicando la siguiente expresidn:

dpyy = [dooy + Qdyy) + (3d003) + (4dy)] / 4

- El pardmetro b, de las cloritas:

El espaciado dy, y por tanto el pardmetro b, se ha relacionado con el contenido en

Fe en posiciones octaédricas en las cloritas.

En este trabajo se han utilizado las relaciones propuestas por Von Engelhardt
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(1942)(1) y Kepezhinskas (1965)(2) para el cdlculo del contenido en Fe2 + y de la proporcién
Fergm/ (Ferqs+Mg), respectivamente, ya que segin Bailey (1972), ambas presentan los

margenes de error mas reducidos.

(D b, = 9.22 A + 0.028 Fe?*
2) F = 527.025 b, - 39.461 dy, - 4283.797
donde

F=[2Fe,0,+2Cr,0,+FeO+MnO+NiO)/[2Fe,0,+2Cr,0;+FeO+MnO +NiO+MgO]

La medida del espaciado dg se¢ ha efectuado utilizando las mismas condiciones de
trabajo especificadas para la determinacién del d, de las micas. Se ha empleado la reflexién

211 del cuarzo como estdndar interno (Figura 7).

Cuando la clorita presenta valores de Fep,, proximos a 0.97, su reflexién (060) se
encuentra muy cercana la 211 del cuarzo y es difictl llevar a cabo su medida. Por este
motivo, en algunos casos ha sido necesario efectuar una exploracién del mismo intervalo de
una muestra de cuarzo puro, con el fin de asegurar la correcta asignacion de 28 a la reflexién
060 de la clorita.

- Célculo de la férmula de la clorita a partir del estudio por DRX:

A partir del espaciado basal dy, y del pardmetro b, se obtiene, como ya se ha
mencionado, la proporcién de Al"™ y de dtomos pesados. El resto de los pardmetros
quimicos de la férmula se ha calculado teniendo en cuenta una serie de consideraciones

especificadas por Nieto y Rodriguez Gallego (1982):

a) Que el nimero de O y de OH responden exactamente a los valores de 10 y 8

respectivamente.
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b) Que no existen lugares vacantes en la estructura.

¢) Que la relacién Fe**/Fe™* es relativamente constante, con un valor en torno a

0.14.

d) Que el tnico 4tomo pesado existente es Fe.

La distribucién de los cationes en la estructura viene dada por las siguientes

relaciones:

AV = (AI™%/2) + 0.07
AV = (AlT/2) - 0.07
Si=4-AlY
Mg = 6 - Fe- AlV!

Tabla 8.- Reflexiones diagnostico para la determinacién de los distintos politipos de las

cloritas trioctaédricas segiin Bailey (1980).

Tipo la Tipo Ib(3=90°) Tipo Ib(5=97°) Tipo 1IIb
d d d d

2.65 2.69 | 2.47 2.66
2.39 2.65 2.59
2.51 2.55
2.15 2.45
2.39
2.26

- Los politipos de las cloritas:

En el presente estudio, la determinacién del politipo de las cloritas se ha realizado
utilizando las reflexiones diagnésticas indicadas por Bailey (1980}, que aparecen resumidas
en la Tabla 8, a partir de muestras muy ricas en dicho mineral y en algunos casos,

empleando concentrados preparados para este fin.
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- La "cristalinidad" de la clorita:

En todas las muestras de este estudio que presentaban clorita en su composicin, se
han determinado los valores de "cristalinidad" correspondientes a las reflexionesa 7 A y a
14 A. Las condiciones de trabajo son esencialmente las mismas utilizadas para la
"cristalinidad” de la ilita, pero variando los intervalos de exploracion: 5-7°A26 y 12-14°A26

para las reflexiones a 14 y a 7 A, respectivamente.

3.3.3.- ESTUDIO MICROSCOPICO:
3.3.3.1.- MICROSCOPIA DE LUZ TRANSMITIDA:

Con el fin de caracterizar las distintas fases minerales y obtener informacién sobre
las relaciones texturales que presentan, se han preparado ldminas delgadas de las muestras

recogidas para su estudio mediante microscopia de luz transmitida.

Dicho estudio se ha centrado fundamentalmente en los tramos pizarrosos mds
endurecidos, en los que el tamafo de grano era lo suficientemente grande como para
permitirnos realizar estas observaciones. En aquellas muestras que presentaban tamafios de
grano muy finos no ha sido posible identificar los minerales de la matriz arcillosa, pero si
se han efectuado otras observaciones. El reconocimiento de cristales de mica detriticos, por
ejemplo, puede ser un dato importante a tener en cuenta en la interpretacion de los datos

sobre “cristalinidades” y politipos, como ya se ha indicado anteriormente.

Las caracter{sticas mds sobresalientes de las muestras estudiadas han sido recogidas

fotograficamente, utilizando un equipo Zeiss Axiophot Pol.
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3.3.3.2.- MICROSCOPIA DE LUZ REFLEJADA:

En aquellas muestras que presentaban proporciones elevadas de materia orgdnica, se
ha llevado a cabo un estudio mediante microscopia de luz reflejada, con el fin de caracterizar

las particulas carbonosas, asi como de realizar medidas de "reflectividad”.

En los trabajos mds recientes sobre la materia orgdnica presente en rocas metamorfi-
cas de bajo y muy bajo grado se establecen los distintos estados que ésta atraviesa en su
evolucién. Diferentes autores han observado cambios en la cristalinidad, composicién
elemental y propiedades fisicas de la materia carbonosa, relacionados con la diagénesis y el
metamorfismo progresivo (Griffin, 1967; Landis, 1971; Diessel y Offler, 1975; Duba y
Williams-Jones, 1983; Barrenechea et al., 1992). El proceso en general se conoce con el
nombre de grafitizacién, aunque Diessel et al. (1978) y Teichmiiller (1987) reservan este
término para los estados mds avanzados y llaman carbonizacidn a los cambios relacionados

con las etapas iniciales del proceso.

La evolucién de la materia orgdnica depende fundamentalmente de las temperatura
y en menor medida del tiempo que dure el calentamiento (Castafio y Sparks, 1974;
Teichmiiller, 1987).

De todas las técnicas que habitualmente se aplican al estudio de la materia carbonosa,
la mds ampliamente utilizada es la medida de la "reflectividad" de la vitrinita, especialmente
en los estados mds inmaduros de su evolucion. En estos rangos, ademds, es ficil distinguir
entre los tres tipos principales de macerales: vitrinitas, liptinitas e inertinitas, que presentan

caracteristicas composicionales y pautas de evolucién diferentes.

Cuando llegamos al campo de las meta-antracitas y de los semi-grafitos, ya no es
posible distinguir facilmente las particulas de vitrinita de otros macerales del grupo de la
inertinita, lo cual da lugar a que los datos de reflectividad puedan llegar a presentar valores

bastante dispersos.
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El rango de la materia orgdnica puede ser utilizado como un indicador mds de las
condiciones termedindmicas, correlacionable con otros parametros tales como la "cristalini-
dad" de la ilita, de la clorita, o la asociacién de minerales que presenta una determinada
muestra (Kisch, 1983). Las reflectividades que corresponden a los limites entre las distintas

zonas estdn representados en la Tabla 9.

L.as medidas se han realizado sobre probetas pulidas de las muestras ricas en materia
orgdnica, empleando un microscopio Zeiss Axiophot Pol equipado con fotémetro, en las

siguientes condiciones:

- Aceite de inmersién: n,® = 1.518

- Objetivo de 60 aumentos

- A = 540 nm

- Estandar de reflexion de SiC, N 47 42 51 (Zeiss)
- Apertura del diafragma: 0.16 mm

Tabla 9.- Clasificacién de la materia orgdnica en funcion de los valores de reflectividad de
la vitrinita, segin Frey (1987).

Término Madurez Reflectividad de vitrinita
Diagénesis Inmaduro < 0.5-0.6 %
Catagénesis Maduro 0.5-0.6 % a 2.0-2.3 %
Metagénesis Supermaduro > 2.0-2.3 %

3.3.3.3.- MICROSCOPIA ELECTRONICA:

A) MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO:

Mediante esta técnica se ha analizado la morfologia de algunos minerales (cloritoides

y minerales de la arcilla principalmente), asi como su distribucién y grado de orientacidn en

una serie de muestras seleccionadas.
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La caracterizacién de los minerales de la arcilla se ha realizado a partir del andlisis
quimico puntual semicuantitativo, de manera que el criterio morfoldgico no fue determinante.

Los espectros se han efectuado con un tiempo de adquisicién de 100 segundos.

Los trabajos se han desarrollado en el Servicio de Microscopfa Electrénica de la

Universidad Complutense de Madrid, con la ayuda de un microscopio Jeol, modelo 6400.

B) MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION:

Para el estudio mediante microscopia electrénica de transmisién se ha utilizado una
suspensién en acetona del polvo correspondiente a la fraccién <2 um. Para preparar las
muestras se deposita una gota de dicha suspensién sobre un soporte de Cu cubierto con una

pelicula de carbono y se deja evaporar a temperatura ambiente.

Este estudio permite caracterizar la naturaleza especifica de particulas de filosilicatos
a escala de Angstroms. Este método proporciona una combinacién de informacién textural

detallada con la identificacion estructural de particulas individuales de filosilicatos.

Por otro lado, €l andlisis de energfas dispersivas (EDAX) genera datos analfticos

precisos con una resolucién espacial de hasta 300 A.
Los trabajos se han desarrollado en el Servicio de Microscopia Electrénica de la

Universidad Complutense de Madrid, con la ayuda de un microscopio Jeol, modelo 2000-FX,

de 200 Kv, equipado con sistema de microandlisis Link.
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4.- RESULTADOS

4.1.- ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA

4.1.1.- Columnas estratigrificas.

4.1.1.1.- Columna de San Andrés.
4.1.1.2.- Columna de Yanguas.
4.1.1.3.- Columna de San Pedro Manrique.

4.1.1.4.- Columna de Valdemadera.

4.1.2.- Unidades estratigrdficas. Caracterizacién sedimentolé gica.

4.1.2.1.- Unidad A.
4.1.2.2.- Unidad B.
4.1.2.3.- Unidad C.
4.1.2.4.- Unidad d.
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4.1.1.- COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS:

Con el fin de llevar un control estratigrdfico detallado de los materiales y poder asi
establecer comparaciones desde el punto de vista mineralégico y sedimentolégico, se han
levantado una serie de columnas estratigraficas en distintos puntos de la cuenca, desde la

parte noroccidental a la suroriental.

Teniendo en cuenta los elevados espesores que presentan estas series, 1a descripeidn
de las mismas se presenta de forma resumida, agrupando grandes conjuntos de tramos en
funcidn de sus caracteristicas litolégicas, de estructuras y cuerpos sedimentarios fundamental-
mente, evitando asi una tediosa descripcion tramo a tramo. No obstante, en la representacion
grafica de dichas columnas se han incluido de forma detallada las caracteristicas especificas

de cada tramo.

Se han levantado cuatro columnas estratigraficas, cuya distribucion se ha llevado a
cabo en funcién de las condiciones de afloramiento, intentando cubrir de modo uniforme €l
drea ocupada por el Grupo Urbién en la subcuenca oriental (Figura 9). La base de la
columna la constituye el techo del Grupo Oncala, mientras que su techo viene determinado
por la posicidn estratigrifica de los primeros niveles que constituyen la base de la secuencia
deposicional mds extensiva en el conjunto de la Cuenca de los Cameros: Barremiense
superior-Aptiense inferior {(Mas et al., in lit.). Partiendo del borde occidental hacia el interior

de la cuenca tenemos las siguientes columnas:

1.- San Andrés (SA).

2.- Yanguas (YA).

3.- San Pedro Manrique (SP).
4.- Valdemadera (VM).
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4.1.1.1.- COLUMNA DE SAN ANDRES (Figuras 9 y 10):

Hoja n® 279: Villoslada de Cameros.

Situacién: La base de la columna se sitiia en la carretera N-111 (Logroiio-Soria), a
la altura del pueblo de Pajares y continia por dicha carretera (en direccion hacia Soria), hasta
llegar al desvio que conduce a San Andrés y Laguna de Cameros. Se sigue entonces hacia
el pueblo de San Andrés, subiendo por la ladera, hasta alcanzar el nivel donde deja de aflorar

la serie (junto a las naves para el ganado).

Coordenadas:
Base: Longitud 2° 35° 12" Latitud 42° 05’ 33"
Techo: Longitud 2° 34° 47" Latitud 42° 05’ 52°

Espesor total: 176 m.

ILLa base de la serie corresponde al techo del Grupo Oncala, constituido por limolitas

negras y paquetes tabulares de cuarcitas.

La primera parte de la columna (Tramos 1 a 5; 24 m) es un potente conjunto formado

principalmente por microconglomerados cuarciferos en bancos de aproximadamente 3 m de
espesor, que presentan base erosiva y estratificacién cruzada de surco. La geometria externa
es tabular y forman bancos de gran extension lateral (Figura 11). Entre los cuerpos de
microconglomerados hay intercalaciones de niveles decimétricos de lutitas arenosas y arenis-
cas muy recristalizadas. Dentro de cada banco y en todo el conjunto, en general, se observa

una tendencia granodecreciente hacia techo.

Por encima (Tramos 6 a 13; 56 m) la serie contintia con una alternancia de areniscas
de grano fino a medio, muy recristalizadas, con lutitas arenosas de color violeta (Figura 12).

Los niveles de arenisca, dispuestos en bancos de poco espesor (aproximadamente 1 m),
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Figura 11.- Microconglomerados dispuestos en potentes bancos al comienzo de la Unidad
D, que constituyen la base del Grupo Urbidn en el Puerto de Piqueras.

Figura 12.- Facies de lutitas violetas y cuerpos tabulares de arenisca correspondientes a
términos de llanura de inundacion en la Unidad D (Serie de San Andrés).

76



4.- Resultados Estratigrafia y Sedimentologia

presentan estratificacion cruzada y constituyen secuencias estratodecrecientes que alcanzan
alrededor de 12 m de potencia. Hacia techo cada vez son m4s potentes los paquetes de lutitas

y lutitas arenosas, con abundantes moldes de raices y niveles ferruginizados.

A continuacién (Tramos 14 a 17; 29 m) aflora un conjunto formado por areniscas

cuarciticas muy recristalizadas y lutitas arenosas de color violeta, que se organizan en
secuencias de aproximadamente 15 m. Cada una de estas secuencias estd constituida por un
banco de areniscas de unos 5 m de espesor, con base erosiva y estratificacién cruzada de
surco (Figura 13), que de forma gradual va pasando a paquetes cada vez mds potentes de
lutitas y lutitas arenosas. Las lutitas presentan abundantes moldes de raices rellenos por limos
de color verdoso (Figura 14), e intercalaciones de bancos decimétricos de arenisca con
bastante continuidad lateral. En estas intercalaciones se observan asimismo laminaciones

cruzadas.

Después (Tramos 18 a 25: 43 m) encontramos un conjunto basicamente lutitico, en
el que aparecen intercalaciones esporadicas de bancos de areniscas de poco espesor (hasta 40
cm), entre lutitas y lutitas arenosas dispuestas en paquetes de unos 5 m de potencia. Entre

las lutitas hay abundantes moldes de raices, asi como algunos niveles ferruginizados.

Los 1ltimos tramos de la columna (Tramos 26 a 31; 24 m) afloran en peores

condiciones y estdn constituidos por una alternancia de areniscas muy recristalizadas y lutitas.

El conjunto estd muy ferruginizado. Los cuerpos de arenisca presentan estratificacion cruzada
de surco, bases erosivas y tendencia estratodecreciente, ya que hacia el techo de la secuencia

hay un mayor predominio de los niveles lutiticos.
Por encima, donde las condiciones de afloramiento empiezan a ser muy malas, se

sitia el techo de esta columna. En general se observa, en los pocos tramos que afloran, que

la serie continda siendo fundamentalmente lutitica.
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Figura 13.- Cuerpo canalizado de arenisca con estratificacién cruzada de surco, perteneciente
a la Unidad D en la serie de San Andrés.

Figura 14.- Niveles de paleosuelos correspondientes a la Unidad D en la serie de San
Andrés.
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4.1.1.2.- COLUMNA DE YANGUAS (Figuras 9 y 15):

Hoja n® 280: Enciso.

Situacién: La serie se levanta a lo largo del valle del rio Cidacos, siguiendo la
carretera comarcal Soria-Amedo. La base de la columna se sitia a la salida del pueblo de

Yanguas hacia Amedo y termina antes de llegar a Ruedas de Enciso.

Ceordenadas:
Base: Longitud 2° 20’ 02" Latitud 42° 06’ 21"
Techo: Longitud 2° 19’ 51" Latitud 42° 07° 05"

Espesor total: 947 m.

La base de la columna estd formada por areniscas muy ferruginizadas y lutitas negras,
correspondientes al techo del Grupo Oncala (Figura 16 y 17). En los materiales pertenecien-
tes a esta columna se ha reconocido la presencia de una esquistosidad, mds facilmente
distinguible hacia la base (Figura 18}, asi como de abundantes grietas de tension reilenas de

cuarzo (Figura 19).

La parte inferior de la columna (Tramos 1 a 6; 40 m) estd constituida por areniscas

cuarciticas muy recristalizadas, dispuestas en potentes cuerpos canalizados que dan
importantes resaltes (Figura 20), entre las que hay finas intercalaciones de niveles lutiticos
de morfologia lenticular. Las areniscas presentan base erosiva, estratificacion cruzada de
surco y "ripples” de corriente, asi como cantos milimétricos en la base de algunos niveles.
Presentan, ademds, tendencia granodecreciente dentro de cada banco y estratodecreciente en
el conjunto del intervalo. Algunos de estos bancos de arenisca estin formados por cuerpos
canalizados amalgamados con acrecion lateral. En los cuerpos canalizados hay cristales de
pirita de hasta 4 cm de tamafio, que presentan sombras de presién rellenas por fibras de cuar-

zo (Figura 21). Frecuentemente encontramos micronédulos de clorita asociados a las piritas.
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Figura 16.- Detalle del contacto
entre las lutitas negras del techo
del Grupo Oncala y las cuarcitas
de la base de la Unidad A en la
serie de Yarnguas.

T m TS A W e e e iy e e -

Figura 17.- Aspecto general del mismo contacto, marcado por el importante resaite que dan
las cuarcitas.
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Figura 18.- Esquistosidad en uno de los niveles lutiticos de la base de la Unidad A en la
serie de Yanguas.

Figura 19.- Grietas de tensidn relienas de cuarzo uno de los niveles de cuarcita
pertenecientes a la Unidad A en la serie de Yanguas.
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Figura 20.- Niveles de arenisca con estratificacion cruzada y acrecién lateral,
correspondientes a la base de la Unidad A en la serie de Yanguas.

Figura 21.- Moldes cristales de pirita en el que se puede observar una sombra de presion
rellena de cuarzo.
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Por encima (Tramos 7 a 13; 90 m) la serie continiia con una alternancia de lutitas y
areniscas muy recristalizadas. Estas areniscas corresponden a cuerpos canalizados de menor
espesor (aproximadamente 1 m), con base erosiva, estratificacién cruzada de surco, "ripples”
de corriente y acrecién lateral. Los tramos lutiticos incluyen niveles edafizados bien
desarrollados. Los delgados niveles de arenisca intercalados en estos tramos lutiticos

presentan "ripples” de oscilacion.

A continuacidén (Tramos 14 a 17;137 m) aflora un conjunto fundamentalmente lutitico,
en el que hay intercalaciones de niveles decimétricos de areniscas. Estos tltimos estdn, en
general, bastante ferruginizados e incluyen "ripples” de corriente, estratificacion cruzada de
surco y abundantes icnitas de vertebrados terrestres (Figura 22). Los tramos lutiticos
presentan numerosos niveles edafizados muy bien desarrollados, asi como concentraciones

de piritas y micronédulos de clorita en las proximidades de los cuerpos de areniscas {Figura
23).

Después (Tramos 18 a 34; 128 m) la columna continda con una alternancia de
areniscas cuarciticas muy recristalizadas y lutitas. Este tramo corresponde a un aumento de
los términos de caracter tractivo frente a los de decantacion, ya que la proporcién de cuerpos
canalizados es mayor que la de lutitas. Las areniscas presentan de nuevo bases erosivas,
estratificacion cruzada de surco, desarrollo de suelos a techo de cada banco y en algunos
niveles se han reconocido pequenas fallas sinsedimentarias con deformaciones hidroplésticas.
En los niveles lutiticos hay grietas de desecacién y aparecen asociados pirita y micronédulos

de clorita, una vez mads, en las proximidades de los cuerpos mds arenosos.

Sobre estos materiales aflora un conjunto (Tramos 35 a 60; 157 m) en el que
predominan los cuerpos canalizados de areniscas cuarciticas, en bancos de mayor espesor
(aproximadamente 7 m) y con escasas intercalaciones lutiticas. Las areniscas presentan base
erosiva, estratificacién cruzada de surco, "ripples” linguoides y a techo de algunos tramos
encontramos bioturbacién, ferruginizacién y grietas de desecacién. Hacia techo, cada vez hay

una mayor abundancia de niveles lutiticos.
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Figura 22.- Ichnitas de
dinosaurio a techo de un nivel de
areniscas.

Figura 23.- Micronddulos de clorita y cristales alterados de pirita en un nivel de areniscas
perteneciente a la Unidad B en la serie de Yanguas.
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Figura 24.- Alternancia de niveles de lutitas negras y areniscas cerca del contacto entre las
Unidades C y D, en la columna de Yanguas.

Figura 26.- Contacto discordante entre las lutitas de] techo del Grupo Oncala y las areniscas
del Grupo Urbién en la serie de San Pedro Manrique.
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El siguiente intervalo (Tramos 61 a 80; 182 m) aflora en peores condiciones y en €l
predominan de nuevo los tramos mds lutiticos, aunque intercalado un elevado nimero de
cuerpos canalizados de arenisca de poco espesor. Encontramos asimismo abundantes grietas

de desecacidn, asi como niveles ferruginizados y bioturbados.

A continuacién (Tramos 81 a 98; 77 m) tenemos un nuevo conjunto constituido
fundamentalmente por cuerpos canalizados de arenisca, entre los que hay intercalaciones de
lutitas negras {Figura 24). Los bancos de arenisca llegan a tener unos 10 m de espesor,
presentan base erosiva, estratificacién cruzada de surco, "ripples” de corriente y hacia techo

de cada banco, niveles ferruginizados.

Por ultimo (Tramos 99 a 121; 136 m) encontramos un nuevo aumento en la

proporcidn de cuerpos canalizados, con escasas intercalaciones lutiticas que van siendo mds
abundantes hacia techo de la secuencia. Las areniscas presentan base erosiva, estratificacion
cruzada de surco y frecuentes ferruginizaciones a techo de cada banco. Hay abundantes

cristales de pirita asociados a estos materiales.

El techo de la columna corresponde al nivel situado, segin la cartografia geoldgica

elaborada, en la misma posicidn estratigrdfica que ef techo de ia columna de San Andrés.
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4.1.1.3.- COLUMNA DE SAN PEDRO MANRIQUE (Figuras 9 y 26):

Hoja n® 280: Enciso.

Situacién: La base se sitiia en el camino que queda junto al Arroyo Mayor, saliendo
del pueblo de San Pedro Manrique hacia el norte, justo a la altura del primer puente de
piedra que cruza dicho arroyo. La serie continda siguiendo dicho camino, siempre por la

orilla occidental del arroyo, hasta tomar el sendero que lleva a Buimanco.

Coordenadas:
Base: Longitud 2° 13° 33" Latitud 42° 02° 00"
Techo: Longitud 2° 12° 44" Latitud 42° 02’ 45"

Espesor total: 890 m,

La base de la columna estd constituida por una alternancia de lutitas grises y areniscas
cuarciticas en bancos de poco espesor, que corresponden al techo del Grupo Oncala (Figura
25). La parte superior de este nivel estd muy ferruginizada y presenta abundantes restos de

cristales de pirita.

Ia serie comienza (Tramos 1 a 5; 41 m) con areniscas cuarciticas muy recristalizadas,
dispuestas en potentes bancos que dan resaltes importantes (Figura 27), entre las que hay
algunas intercalaciones lutiticas de hasta 1 m de espesor. Los bancos de arenisca presentan
base erosiva, estratificacién cruzada de surco y en la parte superior se distinguen "ripples”
de corriente. Muestran ademds, una tendencia estratodecreciente, de forma que hacia techo
son mds abundantes los paquetes de lutitas verdes y negras, con niveles muy ferruginizados

y abundantes cristales de pirita.
A continuacién (Tramos 6 a 8;: 57 m) aflora un conjunto en el que predominan los
materiales lutiticos frente a los cuerpos canalizados de areniscas. Las lutitas, de colores grises

y verdes, se disponen en paquetes de aproximadamente 4 m de espesor, que comienzan con
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Figura 28.- Alternancia de lutitas y areniscas de la base de la Unidad B, dispuestas en "on-
lap" sobre ei techo de la Unidad A en la serie de San Pedro Manrique.

Figura 27.- Niveles de arenisca cuarcitica con estratificacién cruzada planar.
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un nivel de arenisca de espesor variable y van pasando a niveles mds lutiticos hasta llegar
a un nuevo banco de areniscas (Figura 28). Hay gran cantidad de niveles edafizados bien

desarrollados, con abundantes cristales de pirita de pequefio tamafio (hasta | cm) (Figura 29).

Por encima (Tramos 9 a 17; 160 m) encontramos una nueva alternancia de areniscas
cuarciticas y lutitas, donde el porcentaje de cuerpos canalizados vuelve a ser mds elevado.
Estos materiales estds organizados en secuencias de unos 20 m de espesor, que comienzan
con un potente paquete de areniscas de grano fino canalizadas, con base erosiva, estratifica-
cién cruzada de surco que pasa a planar hacia techo, abundantes “ripples” de corriente y
niveles ferruginizados. Por encima se pasa de forma gradual a niveles cada vez mds lutiticos,
muy ferruginizados y que en zonas préximas a los cuerpos canalizados presentan concentra-

ciones de cristales de pirita y de micronédulos de clorita.

El siguiente intervalo (Tramos 18 a 24; 90 m) estd formado por un conjunto en el que

predominan los tramos lutiticos, aunque hay intercalaciones de cuerpos canalizados de
areniscas de espesor variable. El conjunto estd bastante ferruginizado, con un importante
desarrollo de niveles edafizados. A techo de los bancos mds consolidados son frecuentes las
grietas de desecacidn. En los bancos de arenisca se distinguen “ripples” de corriente (Figura

30) y estratificacién cruzada planar.

Sobre estos_materiales (Tramos 25 a 38; 135 m) tenemos de nuevo una mayor

presencia de cuerpos de arenisca canalizados, con intercalaciones lutiticas que van siendo mds
abundantes hacia el techo de este intervalo. Los cuerpos canalizados de arenisca presentan
base erosiva, con cantos milimétricos en algunos casos y estratificacién cruzada de surco. Las

lutitas contienen abundantes cristales de pirita, asi como niveles fuertemente ferruginizados.

Después (Tramos 39 a 45; 122 m) aflora un conjunto predominantemente lutitico, con
intercalaciones de algunos cuerpos canalizados de arenisca de poco espesor. Encontramos
frecuentes ferruginizaciones y grietas de desecacién entre las lutitas. A medida que pasamos
hacia €l techo de este intervalo, Jos paquetes de lutitas son menos potentes, y tenemos una

mayor proporcion de areniscas.
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Figura 32.- Lutitas violetas correspondientes a términos de llanura de inundacién dentro de
la Unidad D, en la columna de San Pedro Manrique,
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A continuacién (Tramos 46 a 52; 131 m) encontramos una serie de niveles

constituidos por areniscas canalizadas, muy recristalizadas, con esporadicas intercalaciones
de lutitas grises. Corresponde a un claro predominio de los términos de carga de fondo, pues
apenas encontramos niveles lutiticos. Las areniscas se disponen en potentes bancos que dan
grandes resaltes y presentan superficies erosivas, estratificacién cruzada de surco, "ripples”
de corriente y acrecién lateral (Figura 31). Hacia techo de este intervalo comienzan a apare-

cer paquetes lutiticos de mayor espesor.

Por 1iiltimo, tenemos un conjunto (Tramos 53 a 61; 154 m) formado principalmente

por lutitas de color violeta, con abundantes moldes de raices rellenos por limos de color

verdoso (Figura 32), entre los que hay algunos niveles de areniscas de poco espesor.

Al igual que en la serie de Yanguas, el techo de esta columna corresponde al nivel

situado en la misma posicién estratigrafica que el techo de la columna de San Andrés.
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4.1.1.4.- COLUMNA DE VALDEMADERA (Figuras 9 y 33).
Hojas n® 281 y 319: Cervera del Rio Alhama y Agreda, respectivamente.
Situacién: La serie se levanta a lo largo de la pista que va desde Valdemadera hacia

Cornago, siguiendo el Arroyo Valle de Fuente por la ladera oriental y bordeando

posteriormente el cerro donde estd situada la torre de vigilancia forestal.

Coordenadas:
Base: Longitud 2° 06’ 31" Latitud 42° 00" 22"
Techo: Longitud 2° 05’ 09" Latitud 42° 01”7 15"

Espesor total: 817 m.
La base de la columna esta constituida por una alternancia de lutitas margosas y
calizas en bancos muy ferruginizados, que corresponden al techo del Grupo Oncala

(Formacidn Valdeprado) en este punto (Figura 34).

La parte inferior (Tramos 1 a 4; 100 m) est4 formada por un conjunto fundamental-

mente lutitico muy ferruginizado, con intercalaciones de areniscas dispuestas en bancos de
poco espesor. Las areniscas presentan estratificacién cruzada planar. Las lutitas estin muy
bioturbadas e incluyen concentraciones de cristales de pirita, de aproximadamente 1.5 cm,
dispuestas como en "bolsadas” junto a las zonas mds arenosas. Son frecuentes las grietas de
desecacion en los niveles mds consolidados. Hacia techo los niveles lutiticos son cada vez

mds margosos y hay abundantes paquetes de lutitas negras, ricas en materia orgdnica.

A continuacién (Tramos 5 a 8; 32 m) tenemos una alternancia de calizas, lutitas
margosas y esporadicas intercalaciones de arenisca (Figura 35). Las calizas se presentan en
bancos de poco espesor (hasta 40 c¢m), de aspecto tableado, muy bioturbados y con
abundantes grietas de desecacion. Contienen asimismo numerosas conchas de gasterépodos

y bivalvos. Las lutitas, también bioturbadas, presentan laminaciones finas, niveles ricos en
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Figura 34.- Contacto entre los niveles ferruginizados del techo del Grupo Oncala y Ia base
de la Unidad A en la serie de Valdemadera.

Figura 35.- Secuencia tipica de un lébulo de desbordamiento en la Unidad B (serie de
Valdemadera), con niveles de margas que pasan gradualmente a areniscas.
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materia orgdnica y concentraciones de cristales de pirita de pequefio tamafio. Las areniscas
aparecen en bancos de poco espesor en la base y presentan tendencia estratocreciente, de
modo que hacia techo se disponen en potentes bancos (hasta 4 m), con estratificacion cruzada

planar.

Por encima (Tramo 9; 112 m) encontramos una alternancia de lutitas y areniscas en
bancos, con intercalaciones de calizas y margas. Estos materiales se organizan en una serie
de secuencias estratocrecientes y granocrecientes, de aproximdamente 20 m, que comienzan
con un predominio de tramos lutiticos, pero hacia techo son mds abundantes los cuerpos de
arenisca, con estratificacién oblicua de acrecién lateral. En algunos niveles de arenisca se

distinguen bases erosivas, estratificacién cruzada planar y "ripples” a techo.

Sobre estos materiales aflora un conjunto (Tramos 10 a 12; 127 m) fundamentalmente

lutitico, aunque con intercalaciones de arenisca en bancos en los primeros tramos. Hacia
techo predominan las lutitas negras, ricas en materia organica (Figura 36), con abundantes
conchas de bivalvos y gasteropodos. Los niveles de arenisca tienen poco espesor y presentan

estratificacion cruzada de surco.

La columna continda (Tramos 13 a 15; 126 m) con una alternancia de areniscas y
lutitas dispuestas en secuencias estratocrecientes de unos 2 a 3 m. En la mayoria de los cuer-
pos de arenisca se observan tendencias granocrecientes, constituyendo lébulos con estratifica-
cién oblicua de acrecion frontal ("off-lap”) (Figura 37), aunque algunos de ellos presentan

morfologia caracteristica de canal, con base erosiva y cantos blandos de Iutitas en la base.

Después (Tramos 16 a 19; 122 m) tenemos un intervalo en el que predominan las
lutitas, con escasas intercalaciones de arenisca. El conjunto comienza con un potente banco
de arenisca cuarcitica muy recristalizada que da un importante resalte y presenta base
erosiva. A continuacién encontramos lutitas con algunos niveles de arenisca de poco espesor
que presentan estratificacion oblicua y tendencia granocreciente. Hay abundantes concentra-
ciones de cristales de pirita de pequefio tamanio, y niveles fuertemente ferruginizados y

bioturbados. A techo de este intervalo hay un nivel arenoso de poca potencia que presenta

107



4.- Resultados Estratigrafia y Sedimentoiogia

e £ =

o F L
snkpe o o¥y
;c;' ..: ro il a;*

Figura 36.- Lutitas negras, ricas en materia orgdnica, pertenecientes a la Unidad C en la
columna de Valdemadera.

Figura 37.- Cuerpo de arenisca con estratificacién de "bottom-set”.

108



4.- Resultados Estratigrafia y Sedimentologia

micronédulos de clorita muy alterados, similares a los que aparecen en las series de Yanguas

y San Pedro Manrique.

El siguiente conjunto (Tramos 20 y 21; 134 m) estd constituido por una alternancia
de lutitas y areniscas. Comienza con unos niveles canalizados, de 2 a 3 m de espesor, de are-
nisca cuarcitica, seguidos de lutitas con niveles de areniscas que presentan estratificacién

oblicua. Hay frecuentes zonas bioturbadas y abundante fauna de ostradcodos y gasteropodos.

La parte final de la columna (Tramos 22 a 24; 64 m) es un conjunto fundamentalmen-
te lutitico, con esporddicas intercalaciones de areniscas. LLos niveles de arenisca presentan
morfologias de 16bulos y canales alternativamente. En los tramos mds lutiticos son frecuentes

los niveles bioturbados, asi como los restos de ostrdcodos y gasterdpodos.

De acuerdo con la cartografia geoldgica de estos materiales, el techo de la columna

corresoponde al nivel situado en la misma posicidn estratigrafica que el techo de la serie de

San Andrés.
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4.1.2.- AD TRATIGRAFICAS.
CARACTERIZACION SEDIMENTOQLOGICA.

En base a la correlacién de las distintas columnas y a la cartografia geoldgica
levantada, se han diferenciado cuatro unidades estratigréficas de caracter genético. De estas
cuatro unidades, tres (A, B y C) pueden ser consideradas como unidades limitadas por
discontinuidades ("unconformity bounded units” segin la 1.§.S.C., 1987; 1989) y una de
ellas (D) equivale a la parte inferior de una unidad mayor de este tipo (Figura 38).

4.1.2.1.- Unidad A:

Estd constituida fundamentalmente por cuerpos canalizados de arenisca, con
estratificacion cruzada de surco y en menor medida con estratificacién cruzada planar, asi
como por algunos niveles de areniscas conglomeraticas con cantos de cuarcita y cuarzo muy
redondeados. Estas areniscas afloran en niveles de 3-4 m de espesor y base erosiva, que
disminuyen de tamano hacia techo de cada banco y presentan esporddicas intercalaciones
lutiticas entre los cuerpos de acrecién lateral. En algunos cuerpos canalizados se distinguen
deformaciones hidropldsticas. Constituyen cuerpos de gran extension lateral, tipo "sheet"”,

producto del amalgamiento de varios cuerpos canalizados simples.

Esta asociacion se puede interpretar como el relleno de los canales mayores de un

sistema fluvial meandnforme.

A medida que nos desplazamos hacia la parte suroriental de la cuenca, la proporcién
de cuerpos canalizados frente a paquetes lutiticos va descendiendo paulatinamente dentro de
esta unidad, de forma que en la serie de Valdemadera encontramos un conjunto fundamental-
mente lutitico , con abundantes niveles ricos en materia orgénica, frecuentes bioturbaciones
por raices y zonas muy ferruginizadas. Entre ellos afloran intercalados niveles tabulares de
arenisca de escasa potencia y gran extension lateral, que pueden aparecer aislados o en

paquetes estratocrecientes de hasta 2-3 m de espesor. En ellos se reconocen abundantes

laminaciones de "ripples".
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Figura 39.- Relaciones de yacencia entre las Unidades A, B, C y D. Como se puede
observar, estas Unidades van siendo progresivamente mas extensivas hasta llegar a
la Unidad D, representada a lo largo de toda la cuenca.
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Esta otra asociacién puede interpretarse como generada fundamentalmente en la
llanura de inundacién del sistema fluvial de caracter meandriforme, donde los niveles
arenosos representarian etapas de desbordamiento del canal, con depésitos de derrame. En
algunas zonas se darfan condiciones favorables para la acumulacién y conservacién de

materia orgdnica.

Esta Unidad A llega a alcanzar un espesor méximo de unos 200 m y estd representada
unicamente en las columnas de Yanguas, San Pedro Manrique y Valdemadera, ya que hacia

el borde occidental de la cuenca la unidad se acufa hasta desaparecer (Figuras 38 y 39).

Se apoya siempre de forma discordante sobre el techo del Grupo Oncala. Como
suprayacente tiene a la Unidad B. El limite inferior de la unidad lo constituye la importante
discordancia finibernasiense (Mas et al., in lit.) y el limite superior corresponde a una
discontinuidad de edad no precisada, que puede ser intravalanginiense o intrahauteriviense

(op. cit.).

Esta unidad equivale, hacia el este, a 1a "Unidad Heterolitica Inferior" de Salinas y
Mas (1991} y a la Secuencia Deposicional Berriasiense terminal-Valanginiense definida en

el conjunto de la cuenca por Mas et al. (in lit.).

4.1.2.2.- Unidad B:

La segunda unidad estd compuesta mayoritariamente por lutitas, que presentan
intercalados niveles decimétricos de areniscas (Figura 40). Se trata de potentes paquetes de
lutitas y lutitas arenosas de color verde y gris, con abundantes niveles intensamente
bioturbados por raices. Hay ademds concentraciones de cristales de pirita, mds frecuentes en
zonas préximas a los cuerpos de arenisca. Muchos de estos niveles estdn ferruginizados y
pueden presentar abundantes grietas de desecacion. Las areniscas se presentan en niveles
tabulares de escasa potencia, pero de bastante extensién lateral, en los que se pueden
reconocer "ripples” de corriente y ocasionalmente estratificacion cruzada de surco. A techo

de los cuerpos de aremisca también son frecuentes los niveles con bioturbacién por raices.
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Figura 40.- Aspecto general de la Unidad B en la serie de Yanguas, con predominio de
tramos lutiticos correspondientes a ambientes de llanura de inundacién.

Figura 41.- Alternancia de areniscas con escasos niveles de lutitas, pertenecientes a la
Unidad C en la serie de Yanguas.
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E! conjunto puede ser interpretado como resultado del funcionamiento de la llanura
de inundacion de un sistema meandriforme. Encontramos frecuentes desarrollos de perfiles
ed4ficos, bien representados sobre todo en la serie de San Pedro Manrique. Los niveles

arenosos representan depésitos de derrame por desbordamiento del canal.

Hacia la parte de Valdemadera esta unidad presenta niveles de lutitas margosas con
huellas de raices y cuerpos tabulares, de poco espesor, de areniscas de grano fino. Estos
niveles de areniscas presentan tendencia estratocreciente y generalmente aparecen también
bioturbados. Por encima pasamos de forma muy gradual a niveles de calizas bioturbadas, que

ocasionalmente incluyen gasteropodos y bivalvos.

Esta asociacion indica una gran actividad edéfica y un proceso de encharcamiento
progresivo dentro de la Hanura de inundacién. El avance gradual del proceso de inundacion

daria lugar a episodios de instalacién de lagos carbonatados someros.

La Unidad B, que llega a alcanzar los 500 m de espesor, s6lo estd representada en
las series de Yanguas, San Pedro Manrique y Valdemadera. Aunque esta unidad B es mas
extensiva hacia el oeste que la Unidad A, también se acufa hasta desaparecer hacia la parte

occidental de la cuenca (Figuras 38 y 39).

Se apoya sobre la Unidad A, reconociéndose a veces un contacto discordante. Hacia
la parte occidental se apoya sobre el techo del Grupo Oncala. Como suprayacente aparece
siempre a la Unidad C. El limite inferior de esta unidad es la discontinuidad
intrahauteriviense (Mas et al., in lit.), que representa una paraconformidad y el limite
superior es una discontinuidad Barremiense inferior (op. cit.), que se manifiesta por una

discordancia.
Esta unidad equivale, hacia el este, a la "Formacién Cabretén” de Tischer (1965) y

Salinas y Mas (1991), asi como a la Secuencia Deposicional Hauteriviense superior-

Barremiense definida por Mas et al. (in lit.) para el conjunto de la cuenca.
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4.1.2.3.- Unidad C:

La Unidad C estd constituida por una alternancia de areniscas cuarciticas de grano
fino y lutitas, en las que la proporcidn de cuerpos canalizados vuelve a ser bastante elevada,
luego supone un paso hacia condiciones mds proximales dentro del sistema (Figura 41). Las
areniscas se disponen en potentes bancos con morfologia de canal, base erosiva y estra-
tificacion cruzada de surco. A techo de algunos niveles se reconocen "ripples” linguoides.
En otros es frecuente encontrar bioturbacién por raices y zonas fuertemente ferruginizadas.
Como norma general, estos cuerpos de arenisca afloran agrupados en niveles complejos de
espesor variable (hasta 7 m), muy continuos lateralmente y separados por bancos de lutitas
de poco espesor y bastante extension lateral. En estas lutitas encontramos también abundantes
niveles bioturbados por raices, zonas ferruginizadas y concentraciones de pequefos cristales
de pirita y micronddulos de clorita en zonas adyacentes a los cuerpos arenosos. Ocasio-

nalmente se observa laminacién de "ripples”.

Esta asociacidn serfa el producto de la sedimentacién dentro de un sistema fluvial
meandriforme, con canales de alta sinuosidad cuya carga consistiese fundamentalmente en

material de grano fino.

En la parte oriental de la cuenca (columna de Valdemadera), la unidad estd compuesta
por una alternancia de lutitas y areniscas dispuestas en secuencias estratocrecientes de espesor
variable (Figura 42). En la mayoria de los cuerpos de arenisca se observan tendencias
granocrecientes y estratificacién oblicua de acrecién frontal, constituyendo pequefios cuerpos
deltaicos de tipo Gilbert. Otros presentan morfologia caracteristica de canal, con base erosiva
y cantos blandos de lutita en la base.Los tramos lutiticos pueden presentar concentraciones
de materia orgdnica en algunas zonas, asi como bioturbacién por raices y grietas de

desecacion.

El conjunto puede ser interpretado como el generado en la llanura de inundacion de
un rio meandriforme de alta sinuosidad. Los cuerpos arenosos representan depdsitos de

derrame por desbordamiento del canal, mientras que en los niveles lutiticos habria desarrollo
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de procesos eddficos y zonas en las que se favoreceria la acumulacién y conservacion de la

materia orgdnica vegetal.

La Unidad C llega alcanzar un espesor méximo de aproximadamente 900 m, siendo
mds extensiva hacia el oeste que las Unidades A y B. No obstante, al igual que éstas, se
acufia hacia la parte occidental de la cuenca hasta desaparecer (Figuras 38 y 39), por lo que
unicamente estd representada en las columnas de Yanguas, San Pedro Manrique y

Valdemadera. Como suprayacente tiene siempre a la Unidad D.

Se apoya sobre la Unidad B y hacia el borde occidental también sobre el techo del
Grupo Oncala. El Iimite inferior de la Unidad C es la discordancia Barremiense inferior antes
mencionada, que marca el comienzo de una reactivacién del sistema, mientras que el 1imite
superior es una importante discontinuidad de edad intrabarremiense (Mas et al., in lit.), que

se manifiesta por una discordancia.

Esta Unidad C equivale, hacia el este, a la "Unidad Heterolitica de Transicién” de
Salinas y Mas (1991), asf como a la Secuencia Deposicional Barremiense definida en el

conjunto de la Cuenca de Cameros por Mas et al. (in lit.).

4.1.2.4.- Unidad D:

En la parte occidental de la cuenca (columna de San Andrés) la Unidad D estd
formada por una sucesién gue incluye microconglomerados en la base, seguidos por una
alternancia de areniscas y lutitas. Los microconglomerados se disponen en bancos de unos
3 m de espesor que presentan base erosiva, estratificacién cruzada de surco y tendencia
granodecreciente. L.a geometria externa es tabular, con base erosiva y gran extension lateral.
Por encima encontramos cuerpos canalizados de areniscas cuarciticas muy recristalizadas,
dispuestas en potentes bancos de base erosiva, estratificacion cruzada de surco y en menor
medida estratificacién cruzada planar. Estas areniscas forman, junto con las lutitas,
secuencias estratodecrecientes de unos 15 m de potencia, de modo que hacia techo de cada

secuencia quedan cuerpos tabulares decimétricos de arenisca de bastante extensidn lateral,
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entre paquetes lutiticos muy bioturbados por raices.

Esta asociacién puede ser interpretada como caracteristica de ambientes fluviales de
baja sinuosidad, de tipo entrelazado ("braided"), interpretacién que se fundamenta princi-
palmente en la ausencia de indicios de acrecién lateral y el escaso desarrollo de las facies de
decantacion. Los microconglomerados se depositarfan como resultado de la migracion de
barras transversales en canales profundos, durante las etapas de flujo alto. Los canales de
arenisca corresponden a etapas de flujo mds bajo, donde el rio llevaria carga de fondo funda-
mentalmente arenosa. Los paquetes de lutitas con desarrollo de perfiles eddficos corresponden

a la llanura de inundacién, con algunos depdsitos de derrame por desbordamiento del canal.

Hacia el interior de la cuenca (columnas de Yanguas y San Pedro Manrique), la
Unidad D estd constituida fundamentalmente por lutitas violetas con niveles de arenisca de
grano fino intercalados (Figura 43). Las lutitas presentan bioturbacién por raices, niveles
ferruginizados y grietas de desecacién. Las areniscas, mds abundantes en la sene de
Yanguas, se disponen en cuerpos canalizados de base erosiva, estratificacion cruzada planar
y estratificacion cruzada de surco, asi como niveles de acrecion lateral. El techo de algunos

niveles presenta bioturbacion por raices.

El conjunto puede ser interpretado como resuitado de la migracion lateral de barras
de meandro en canales de alta sinuosidad. Las lutitas y los depdsitos de desbordamiento

representan la llanura de inundacién.

En la parte oriental de la cuenca (columna de Valdemadera) 1a unidad estd compuesta
por secuencias estratocrecientes y granocrecientes de areniscas de grano fino y lutitas, con
esporddicas intercalaciones de cuerpos canalizados. Hay abundantes niveles ferruginizados,

bioturbacién por raices y grietas de desecacion.
Esta asociacion representa depdsitos de llanura de inundacién del sistema meandrifor-
me, en el que hay abundantes niveles correspondientes a desbordamiento de canal y desarro-

lto de perfiles edaficos.

118



4.- Resultados Estratigrafia y Sedimentologfa

Figura 42.- Facies correspondientes a sistemas entrelazados, que constituyen Ia base de la
Unidad D en Lumbreras (borde occidental de la cuenca).

Figura 43.- Aspecto general de la Unidad D en la serie de San Pedro Manrique, con
predominio de facies de Ilanura de inundacién.
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La unidad D se apoya sobre la Unidad C y debido al acufiamiento de las unidades A,
B y C, en el borde occidental se apoya directamente sobre el techo det Grupo Oncala. Como
se ha indicado anteriormente, la Unidad D corresponde a la parte inicial de una unidad
mayor, ya que su limite inferior es la discordancia intrabarremiense antes mencionada,
mientras que el limite superior no corresponde a una discordancia, sino que se ha situado en
un nivel guia, facilmente correlacionable en las cuatro columnas estratigrificas levantadas a

lo largo de la cuenca (Figuras 38 y 39).
La Unidad D equivale, hacia el este, a la parte inferior de la "Unidad de Limos y

Areniscas" de Salinas y Mas (1991), asf como al comienzo de la Secuencia Deposicional

Barremiense superior-Aptiense inferior que Mas et al. (in lit.) definen para toda la cuenca.
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4.2.- CARACTERIZACION MINERALOGICA

4.2.1.- Conjunto Basal.
4.2.1.1.- Mineralogia global.
- Cuarzo.
- Plagioclasa.
- Cloritoide.
- Pirita.
- Materia carbonesa grafitizada.
- Otras fases minerales.
4.2.1.2.- Mineralogia de arcillas.
- Ilita.
- Clorita.
- Paragonita e interestratificado moscovita/paragonita.
- Vermiculita.

- Rectorita.

4.2.2.- Unidad D.

4.2.2.1.- Mineralogia global.
- Cuarzo.
- Plagioclasa.
- Otras fases minerales.

4.2.2.2.- Mineralogia de arcillas.
- Mita.
- Clorita.
- Pirofilita.
- Interestratificado ilita/esmectita (10A/144).
- Caolinita.
- Vermiculita e interestratificado clorita/vermiculita.

- Paragonita e interestratificado moscovita/paragonita.
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4.2.- CARACTERIZACION MINERALOGICA:

Como se indicé al comienzo de este trabajo, el objetivo principal del mismo consiste
en caracterizar y estudiar la evolucién de los minerales de la arcilla en el Grupo Urbidn,
partiendo de cuatro cortes estratigrdficos (cuyo espesor llega a superar los 900 m)
distribuidos a lo largo de la Cuenca de los Cameros. Para llevar a cabo un estudio de este
tipo es imprescindible conocer de forma detallada las relaciones entre las distintas unidades
en cada columna estratigréfica, de modo que podamos saber en todo momento a qué unidad
y a qué ambiente sedimentario corresponden los materiales que empleamos para establecer

comparaciones.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y con el fin de evitar una descripcién
tediosa y repetitiva de las asociaciones mineralégicas presentes en cada una de las columnas
estudiadas, se ha optado por agrupar los materiales en dos grandes conjuntos para elaborar
la exposicion de los resultados. La distincion entre ambos se ha realizado utilizando como
criterio la presencia de una composiciéon mineralégica mas o menos homogénea, asi como

la distribucion espacial de las unidades en el conjunto de la cuenca:

1.- Conjunto basal: Incluye los materiales correspondientes a las Unidades A, By C,
que sblo estdn representadas en las columnas de Yanguas, San Pedro Manrique y
Valdemadera (Figura 44).

2.- Unidad D: El segundo conjunto est4 representado por los materiales de la Unidad
D, que es la mds extensiva dentro de la cuenca y estd representada en las cuatro columnas

estudiadas en este trabajo (Figura 44).

Durante la descripcidn de las distintas fases minerales se emplea, en la medida de lo
posible, un esquema en el que partimos de las observaciones de campo, para pasar a
continuacion a detallar las descripciones derivadas del estudio de ldminas delgadas mediante
Microscopia de Luz Transmitida. Posteriormente se exponen los datos correspondientes al

analisis por Difraccién de Rayos X (DRX), importante para la caracterizacién de estas fases,
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SERIES ESTUDIADAS:

SA - SAN ANDRES
YA - YANGUAS

SP - SAN PEDRO
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VM - VALDEMADERA
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asi como para la determinacién de sus pardmetros cristaloquimicos. A continuacién se
describen las observaciones realizadas en el estudio mediante Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM) y de Transmisién (TEM). Finalmente se presentan los resultados
correspondientes a los andlisis mediante Energia dispersiva de Rayos X (EDAX), a partir

de los cuales se calcula la férmula estructural de estas fases minerales.

4.2.1.- CONJUNTO BASAL:

El espesor de este conjunto basal es muy elevado en las tres series (alrededor de 750
m), por lo que resulta dificil expresar graficamente las variaciones en la composicién mine-
raldgica y su relacidn con los cambios sedimentoldgicos, o con el paso de una Unidad a otra.
Con el fin de poder apreciar estas variaciones se han elaborado unas columnas sintéticas en
las que se resumen de forma general las caracteristicas de las distintas Unidades en estas

series (Figuras 45, 46 y 47).

Este conjunto basal estd constituido, tal y como ya se ha indicado, por las Unidades
A, B y C. Desde el punto de vista sedimentolégico, la composicién de estas unidades es
bastante similar en las columnas de Yanguas y San Pedro Manrique. En las Unidades A y
C encontramos un predominio de cuerpos canalizados de areniscas cuarciticas, mientras que
en la Unidad B hay una mayor proporcién de tramos lutiticos, con intercalaciones de cuerpos
tabulares de arenisca con bastante extension lateral. En la columna de Valdemadera se
observa un predominio de tramos lutiticos con escasas intercalaciones de areniscas en ias
Unidades A y C, mientras que la Unidad B se caracteriza por la presencia de abundantes

niveles carbonatados,

La composicién mineraldgica de los materiales pertenecientes a estas unidades es
bastante homogénea, aunque en la serie de Valdemadera se observan algunas diferencias
significativas. En las Figuras 45, 46 y 47 se han representado las variaciones en la
mineralogia global y en la mineralogia de arcillas (fracciones <20 um y <2 um), frente a

la correspondiente columna sintética para las tres series en las que aflora este conjunto,
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4.2.1.1.- MINERALOGIA GLOBAL:

La composicién mineralGgica global de estos materiales, determinada a partir del
polvo (<53 um) en difraccién de rayos-X (DRX) y del estudio mediante microscopia de luz
transmitida (TEM), estd formada por filosilicatos, cuarzo, plagioclasa, asi como por
cantidades variables de cloritoide, pirita, materia carbonosa grafitizada, hematites y rutilo.
En las muestras pertenecientes a la Unidad B dentro de la serie de Valdemadera encontramos
también calcita como uno de los minerales mayoritarios. Asimismo, en un nimero muy
reducido de muestras de esta misma columna se ha detectado la presencia de anfiboles cdlci-

COS.

- CUARZO:

El cuarzo estd presente, en proporciones variables, en todas las muestras correspon-
dientes a estas unidades. Es el mineral mayoritario en las areniscas cuarciticas, donde se
presenta como granos subredondeados de pequeno tamaio ( < 1 mm), con extincién ondulante
en algunos de ellos. Los granos presentan bordes bien definidos y estan fuertemente unidos

entre si por un cemento poligonal, también de cuarzo, formando una textura en "mosaico”.

En las lutitas hay una proporcién relativamente elevada de granos de cuarzo
subredondeados, bastante heterométricos, en una matriz fundamentalmente arcillosa. Como
se puede observar en las Figuras 45 y 46, la proporcién de cuarzo en estas muestras a lo
largo de las series de Yanguas y San Pedro Manrique es muy uniforme, con un valor medio
de aproximadamente 10-15 %. En la columna de Valdemadera el porcentaje de cuarzo es
menor, de forma que no supera el 5 % (Figura 47). Entre los granos de cuarzo hay

abundantes oxidos de Fe y restos de micas detriticas.

También es frecuente la presencia, en los niveles mds consolidados, de cuarzo fibroso
como relleno de grietas y fisuras. En los tramos basales de la columna de Yanguas,
principalmente en las areniscas cuarciticas de la Unidad A, encontramos pequefios cristales

de cuarzo fibroso tapizando las sombras de presion asociadas a los cristales de pirita.
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- PLAGIOCLASA:

Al igual que el cuarzo, estd también presente en la mayoria de ias muestras
estudiadas, aunque en menor proi)orcio‘n. Practicamente en ninguna muestra supera el 5 %
del total y en general aparece a nivel de indicios (Figuras 45, 46 y 47). Se presenta como
granos subredondeados de pequeiio tamafio ( <0.5 mm) y bastante alterados. En las muestras

mas lutiticas unicamente son identificables en DRX, dado su reducido tamaiio.
- CLORITOIDE:

En este conjunto basal encontramos una proporcion variable de cloritoide a lo largo
de las tres series. En las areniscas aparece como pequefos cristales prisméticos ( <0.5 mm)
dispersos entre los granos de cuarzo. Es mucho mds abundante en las muestras lutiticas,
donde llega a alcanzar una proporcion del 35%. En estas lutitas se presenta también como
cristales alargados prismdticos de tamafio algo mayor (<1 mm), dispuestos sin ninguna

orientacion preferente (Figura 48).

Figura 48.- Cristales prismaticos de cloritoide presentes en las lutitas del Conjunio Basal,
reconocidos durante el estudio dptico.
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Como se puede observar en la Figura 45, en la serie de Yanguas el cloritoide se
concentra principalmente en las muestras lutiticas correspondientes a las Unidades B y C,
mientras que en la Unidad A existe sélo a nivel de indicios. En las columnas de San Pedro
Manrique (Figura 46) y de Valdemadera (Figura 47) la distribucién es similar, ya que en la
Unidad A y en parte de la Unidad B la proporcién de cloritoide es muy reducida. En la parte
superior de la Unidad B y en la Unidad C el porcentaje varfa entre el 10 y el 30 %, hasta

que desaparece bruscamente al pasar a la Unidad D.

El estudio mediante microscopia electrénica de barride (SEM) ha permitido
observar en detalle algunas caracteristicas de estos cloritoides, asi como su relacién con los
filosilicatos entre los que aparece. En las Figuras 49 y 50 se puede observar la morfologia

de estos cloritoides, como prismas alargados, en una muestra correspondiente a la Unidad
C en Valdemadera.

En algunas de las muestras seleccionadas para el estudio mediante microscopia
electrénica de transmisién (TEM) y Andlisis de Energfa dispersiva de rayos X (EDAX), se
ha determinado la composicién de estos cloritoides. Se trata de cloritoides de composicion

muy férrica, cuya formula estructural media puede expresada como sigue:

(5135, A% 7) O AlY; 5 F €097 Mgo 4o (OH),

- PIRITA:

La pirita es un mineral abundante en estos materiales, aunque su distribucién no es
demasiado uniforme, ya que en general aparece en forma de importantes concentraciones o
"bolsadas”, junto con otras fases como micronédulos policristalinos de clorita, asociados a

las areniscas y a las lutitas arenosas.
En la serie de Yanguas la pirita se presenta como cristales de gran tamafio (de 1 a 6

cm), muy abundantes en los cuerpos de arenisca de la Unidad A, donde muestran frecuentes

sombras de presion.
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Figura 49.- Cristales prisméticos de cloritoide en una matriz arcillosa detectados en la
muestra VDM-15, perteneciente al Conjunto Basal, reconocidos durante el estudio
mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

Figura 50.- Detalle de uno de los cristales de cloritoide de la imagen anterior.
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En las columnas de San Pedro Manrique y Valdemadera los cristales de pirita
presentan un tamafio menor (aproximadamente 0.2-1.5 cm), aunque su distribucién es muy

similar, ya que aparecen asociadas a los tramos mds arenosos.

Tabla 10.~ Valores de reflectividad méxima (R,,) y minima (R} de la vitrinita en muestras

pertenecientes al Conjunto Basal en la serie de Yanguas.

MUESTRA | R... R R, R,
6.8 3.5
6.3 4.2
YAN-101 6.0 6.3 3.3 3.8
5.9 4.0
5.7 3.8
6.1 1.9
6.6 2.0
YAN-102 6.5 6.3 2.0 2.0
6.3 1.9
6.1 2.1
6.9 2.4
5.7 3.0
YAN-103 5.5 6.2 3.1 2.8
6.0 3.2
6.8 2.4
6.6 4.1
6.2 2.0
YAN-104 6.3 6.2 2.4 2.6
6.2 2.2
5.9 2.4
7.4 2.6
6.8 2.1
YAN-105 6.9 6.8 2.0 2.2
6.3 2.4 -
6.5 1.9
7.2 2.0
6.9 2.1
YAN-106 6.2 6.5 2.0 2.2
6.2 2.8
6.1 2.1
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- MATERIA CARBONOSA GRAFITIZADA:

Es frecuente la presencia en estos materiales de cantidades variables de materia
carbonosa grafitizada. Sin embargo, unicamente en la serie de Yanguas las caracteristicas de
la materia orgdnica (tamafio de particula y concentracién) permiten realizar medidas de

reflectividad de la vitrinita, que vienen resumidas en la Tabla 10.

Aungque para llevar a cabo un estudio sobre la reflectividad de la vitrinita es necesario
contar con un gran nimero de muestras, en este trabajo se han realizado dichas medidas con
el fin de completar los datos (de "cristalinidad”, composicién, pardmetros cristaloquimicos,

etc.) sobre las condiciones de formacion de estos materiales.

Los datos indican que la materia carbonosa grafitizada que aparece en estos materiales

puede ser clasificada dentro del campo de las meta-antracitas.

- OTRAS FASES MINERALES:

En la mayorfa de las muestras, ademds de las fases ya descritas, encontramos

pequenas cantidades de hematites, rutilo y calcita.

El hematites ha sido detectado tanto en DRX como en el estudio mediante TEM y

proporciona a las muestras en que aparece un color rojizo o violeta caracteristico.

El rutilo unicamente ha sido identificado en el estudio mediante TEM y se presenta

como finos cristales aciculares.

En un nimero reducido de muestras se ha detectado también la presencia de calcita.
En las series de Yanguas y de San Pedro Manrique apenas aparece como indicios (Figuras
45 y 46). Sin embargo, hacia la parte oriental de la cuenca, en el corte de Valdemadera,
liega a ser una de las fases mayoritarias en algunas de las muestras pertenecientes a la
Unidad B (Figura 47).
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Figura 51.- Difractogramas correspondientes a los agregados orientados (normal, E.G. y
550°C) de la fraccién <2 um en la muestra YAN-25, que presenta la asociacién de
minerales de la arcilla mas caracteristica para las muestras del Conjunto Basal,
H=Ilita; Cl=Clorita; Pg=Paragonita; Mo/Pg=Interestrarificado
moscovita/paragonita.
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4.2.1.2.- MINERALOGIA DE ARCILLAS:

En todas las muestras recogidas se ha determinado la composicidn mineraldgica de
las fracciones <20 um y <2 um, a partir del andlisis por difraccion de rayos X (DRX)
sobre agregados orientados (preparados dejando evaporar sobre un vidrio de 4x4 cm la
solucién correspondiente, tal como se describe en el apartado de métodos experimentales).
Los datos han sido completados mediante el estudio por microscopia de luz transmitida,
SEM y TEM/EDAX.

En las Unidades A, B y C la asociacién de minerales de la arcilla mds caracteristica
esta constituida principalmente por 1lita, clorita, paragonita e interestratificado moscovita/pa-
ragonita (Figura 51). En algunas muestras pertenecientes a la columna de Valdemadera se
han detectado cantidades variables de interestratificado regular 1lita/esmectita (rectorita), asi

como de vermiculita.

- ILITA:

Ia ilita es el mineral mayoritario en todas las muestras de este conjunto basal
analizadas a lo largo de las tres series. En la fraccion <20 um la proporcién de ilita puede
variar entre el 50 y el 95%, con un porcentaje medio del 75% (Figuras 45, 46 y 47). Hay
una proporcion relativamente elevada de cristales tabulares de mica blanca detritica, de

composicién fengitica, dispersos tanto en las areniscas como en las lutitas.

En la fraccién <2 um el porcentaje de ilita es mayor, con un valor medio del 80%
aproximadamente (Figuras 45, 46 y 47). En algunas de las muestras puede llegar a ser el

tinico filosilicato presente.

Se han determinado una serie de pardmetros cristaloquimicos de las ilitas a partir de
los resultados de DRX. Los datos correspondientes a la serie de Yanguas estdn expuestos en
la Tabla 11. En esta columna, las ilitas muestran un valor medio del espaciado basal dy,=

9.925 + 0.03 A. Estas ilitas son de naturaleza dioctaédrica, como indica el hecho de que el
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MUESTRAS Ao 337 oso b,
YAN~-1 9.905 1.4971 8.9826
YAN~-2 9.905 1.4971 8.9826
YAN-3 9.927 1.4999 8.9994
YAN-4 9.881 1.4981 8.9886
YAN-5 9.883 1.4988 8.9928
YAN-6 9.927 1.4968 8.9808
YAN-7 9.927 1.4973 8.9838
YAN-8 9.927 1.4990 8.9940
YAN-9 9.927 1.4977 8.9862
YAN-10 9.927 1.4990 8.9940
YAN-11 9.927 1.4977 8.9862
YAN-12 §.927 1.4998 8.9928
YAN-13 9.927 1.4988 8.9928
YAN-14 9.927 1.4968 8.9808
YAN-15 9.943 1.4973 8.9838
YAN-16 9.927 1.4999 8.9994—
YAN-17 9.927 1.4968 8.9808
YAN-18 9.905 1.4968 8.9808
YAN-19 9.927 1.4971 8.9826
YAN-20 9.905 1.4973 |  8.9838
YAN-21 9.927 1.4990 8.9940
YAN~-22 9.927 1.4966 8.9796
YAN-23 9.927 1.4986 8.9916
YAN-24 9.905 1.4966 8.9796
YAN-25 9.927 1.4971 8.9826
YAN-26 9.905 1.4988 8.9928
YAN-27 9.927 1.4966 8.9796
YAN-28 9.927 1.4977 8.9862
YAN~29 10.04 1.4986 8.9916
YAN-30 | 9.972 1.4986 8.9916
YAN-31 9.927 1.4964 8.9784

Tabla 11.- Pardmetros cristaloquimicos correspondientes a las ilitas del Conjunto Basal en
la serie de Yanguas. 136
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MUESTRAS . . Ao b,
SPM-1 10.017 1.4996 8.9976
SPM-2 9.927 1.4977 8.9862
SPM-3 9.905 1.4990 8.9940 |
SPM-3A | 9.905 1.4994 8.9964
SPM~-4 9.927 1.4986 8.9916
SPM-5 9.927 1.4959 8.9754
SPM-5A 9.927 1.4959 8.9754
SPM-7 9.927 1.4988 8.9928
SPM-8 9.927 1.4977 8.9862
SPM-8A 9.972 1.4973 8.9838
SPM-9 9.927 1.4977 8.9862
SPM-10 9.927 1.4981 8.9886
SPM-11 9.927 1.4999 8.9994
SPM-12 9.927 1.4977 8.9862
SPM-13 | 9.927 | 1.4990 8.9940
SPM-14 9.927 1.4990 8.9940
SPM-15 9.927 1.5003 9.0018
SPM-15A 9.994 1.4990 8.9940
SPM-16 9.927 1.4973 8.9838
SPM-17 9.972 1.4973 8.9838
SPV-18 9.905 1.4973 8.9838
SPM-19A 9.905 1.4973 8.9838
SPM-19B 9.927 1.4977 8.9862
SPM-20 9.905 1.4981 8.9886
SPM-21 | 9.905 1.4970 8.9820
SPM-22 9.927 1.4981 8.9886
SPM-23 | 9.927 1.4973 8.9838
SPM-24 9.927 | 1.4977 8.9862
SPM-25 9.927 1.4981 8.9886
SPM-26 9.905 1.4977 8.9862
SPM-27 | 9.927 1.4977 8.9862

Tabla 12.- Pardmetros cristaloquimicos correspondientes a Jas ilitas de! Conjunto Basal en
la serie de San Pedro Manrique. 137



4.- Resultados

Caracterizacén Mineraldgica

MUESTRAS Ao . . b,
VDM-1A 9.927 1.4977 8.9862
VDM-1B 9.927 1.4973 8.9838
VDM~-1C 9.947 1.4994 8.9964
VDM-1D 9.927 1.4977 8.9862
VDM-1E 9.927 1.4977 8.9862
VDM-1F 9.947 1.4959 8.9754
VDM-1 9.927 1.4977 8.9862
VDM-2 9.947 1.4977 8.9862
VDM-3 9.927 1.4977 8.9862
VDM-4 9.947 1.4977 8.9862
VDM-5 9.927 1.4977 8.9862
VDM~-6 9.927 1.4977 8.9862
VDM-7 9.927 1.4977 8.9862
VDM-8 9.927 1.4977 8.9862
VDM-9 9.927 1.4981 8.9886
VDM~10 9.905 1.4973 8.9838
VDM-11 9.927 1.4973 8.9838
VDM-12 9.927 1.4999 8.9994
VDM-13 9.927 1.4999 8.9994
VDM-14 9.905 1.4964 8.9784
VDM-15 9.927 1.4994 8.9964
VDM-16 9.927 1.4973 8.9838
VDM-17 9.927 1.4981 8.9886
VDM-18 9.927 1.4977 8.9862
VDM-19 9.927 1.4986 8.9916
VDM-20 9.927 1.4977 8.9862
VDM-21 9.927 1.4999 8.9994
VDM-22 9.992 1.4968 8.9808
VDM~23 9.927 1.4973 8.9838
VDM-24 9.947 1.4964 8.9784
VDM-25 9.927 1.4973 8.9838

Tabla 13.- Pardmetros cristaloquimicos correspondientes a las ilitas del Conjunto Basal en

ia serie de Valdemadera.
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Figura 52.- Representacion grifica de los valores medios del espaciado basal dy, y del
pardmetro b, para las ilitas pertenecientes al Conjunto Basal (circulos negros) y a la
Unidad D {(circulos blancos), en el dbaco elaborado por Guidotti et al. (1992) para
estimar los valores de Na/(Na+K) y IL(Fe+Mg). Series de San Andrés (SA),
Yanguas (YA), San Pedro Manrique (SP) y Valdemadera (VM).
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valor medio de ds7 0= 1.497 + 0.003 A. El pardmetro b, presenta un valor de 8.986 +
0.02 A. Si representamos los valores del espaciado basal dy, y del pardmetro b, en las curvas
de relacién propuestas por Guidotti et al. (1992), obtenemos un grado de paragonitizacion

para estas ilitas de 0.26, asi como un contenido en Z(Mg+Feq,,) proximo a 0.13 (Figura
52).

En la columna de San Pedro Manrique (Tabla 12) el valor medio del espaciado dqy, =
9.930 + 0.02 A, lo cual implica un grado de paragonitizacién ligeramente menor que en la
serie de Yanguas, proximo al 0.25 (Figura 52). Son también dioctaédricas, con una media
para el espaciado dy7 o= 1.497 + 0.004 A. El pardmetro b, equivale a 8.987 + 0.02 A,
lo cual combinado con el valor medio del espaciado basal dy, indica que el contenido en

L(Mg+Fe;,.) es 0.13, similar al encontrado en la serie de Yanguas.

Hacia el sector oriental de la cuenca, en Ja serie de Valdemadera (Tabla 13), el valor
medio del espaciado basal de las ilitas es algo mayor, dy,= 9.935 + 0.02 A y por consi-
gutente el grado de paragonitizacién disminuye, con un valor de 0.24 (Figura 52). El
espaciado de la reflexién 060 presenta un valor de 1.498 + 0.003 A, luego son también de
naturaleza dioctaédrica. Los datos correspondientes al pardmetro b, son ligeramente
superiores a los observados en las series de Yanguas y de San Pedro Manrique, con un valor
medio de 8.988 + 0.02 A. Como se puede observar en la Figura 52, los resultados
correspondientes al espaciado basal dy, y al pardmetro b, indican que el contenido en

E(Mg+Fer,,) permanece invariable respecto a las series anteriores, con un valor de 0,13.

Utilizando las reflexiones diagndstico propuestas por Maxwell y Hower (1967),
podemos decir que las ilitas pertenecientes a este Conjunto Basal corresponden al politipo
2M,, caracteristico seglin algunos autores (Maxwell y Hower, 1967; Hunziker et al., 1986)

de condiciones epimetamorficas.
El estudio mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) realizado sobre una
serie de muestras lutiticas seleccionadas en este conjunto basal indica la presencia de cristales

tabulares de micas detriticas, de tamafio relativamente grande (< 30 um) y que presentan una
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Figura 53.- Aspecto de las ilitas pertenecientes a la muestra YAN-1 (Conjunto Basal),
reconocidas durante el estudio mediante SEM.

Figura 54.- llitas pertenecientes a la muestra VDM-1A, entre las que se distingue el molde
de un cristal de pirita (Estudio mediante SEM).
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Figura §5.- Aspecto de las ilitas pertenecientes a la muestra YAN-24 (Conjunto Basal),
reconocidas durante el estudio mediante SEM.

orientacién preferente no muy bien definida. Estas micas detriticas estdn rodeadas por placas
de ilita de menor tamafio (1-10 pm), frecuentemente curvadas y que no presentan orientacién
preferente (Figura 53). En algunas muestras es posible observar la presencia de moldes de

cristales de pirita, cioritoide o cuarzo, entre las ilitas (Figura 54 y 55).

Se ha llevado a cabo también un estudio mediante TEM sobre el polvo correspondien-
te a la fraccion <2 pm en muestras seleccionadas a o largo de las tres series. Las ilitas se
disponen en placas de contorno pseudohexagonal. El andlisis de energfas dispersivas de rayos

X (EDAX) ha permitido determinar las composiciones de estas ilitas.
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aLo, |

0
&y
0

| muestra | sio, | Fe,0, i K,0 | Nao | cao |

| -16 | a7.55| 41.71] o0.87 | 9.15 | | e.7a] - | -

| m-17 | 4s.08] 42.77] 0.2 | s.55 | - -1 -
| M-18 | so.00] 37.96] 4.4 | 6.70 | - - -
| M-19 | 47.31] a4.10] o0.49 | s.11 | R
I M-20 | 49.08] 43.34) 0.64 | 4.68 | 0.21] 2.08] - |
Im-21 | s0.24]| a1.75] o0.89 | 6.71 | -l - 1o |
| M-22 | 48.02| 38.s0] 2.51 | 7.41 | 1.85 vaaz] - | -
[ M-25 | 46.42] a2.71] 1.07 | 6.18 | 3.61 - - -
| m~26 | 46.18] 43.00] o0.81 | s.63 | a.37 -0 -1 -
| m-27 | 47.47| a1.51] 1.05 | 6.53 | 3.41 - -1 -]
| m-65 | 46.19| 40.30[ 2.0 | s5.78 | 4.82 - -1 -
| M-67 | 4s5.81] a2.50| o0.50 | 6.72 | 4.38 - - -
| M-60 | 47.50| 39.83| 2.20 | 8.21 | 2.16 - - -

Tabla 14.- Composiciones de las ilitas pertenecientes al Conjunto Basal en

a serie de Yanguas

del andlisis mediante EDAX y expresadas como porcentaje en peso de éxidos.

, obtenidas a partir
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En las Tablas 14, 15 y 16 se presentan los resultados correspondientes a las ilitas
analizadas en las series de Yanguas, San Pedro Manrique y Valdemadera, como porcentaje
en peso de los éxidos. Las férmulas estructurales calculadas en base a 22 dtomos de oxigeno
estdn expuestas en las Tablas 17, 18 y 19. La mayorfa de las ilitas presentan en su
composicion Si, Al, Fe, K y Na. En algunos andlisis se ha detectado la presencia de otros

elementos como Mg y Ca, asi como pequefias proporciones de Ti y Cr.

Muestra SiO, AL O, Fe,0, K;O Na,O Ca0 MgO
M-30 42.53 45.78 1.57 6.44 3.6% - -
M-34 46.00 42.47 1.57 3.68 6.94 - -
M-40 50.60 33.21 4.74 8.21 - - 3.24ﬁ
M-46 47.93 41.25 1.56 6.15 2.75 0.36 -
M-49 46.73 41.35 2.39 6.12 3.42 - -
M-50 44.88 43.62 0.61 7.65 3.24 - -
M-102 54.11 33.90 2.58 9.42 - - -

Tabla 15.- Composiciones de las ilitas seleccionadas en la serie de San Pedro Manrique,

expresadas en porcentaje en peso de 6xidos.

La relacion Si: Al en las posiciones tetraédricas es aproximadamente 3:1. El AlY' junto
con una pequefia proporcion de Fe’* (y ocasionalmente Mg, Ti, Cr, Sr y Nd) rellena los
huecos octaédricos, confirmando el caracter dioctaédrico de estos filosilicatos. El hecho de
que la mayoria de las ilitas presenten una proporcion relativamente elevada de Na en la capa
interlaminar indica un alto grado de paragonitizacién. En la Figura 56 se ha representado de
forma grafica la proporcion de K frente a la de Na para las ilitas que presentan ambos catio-
nes en la interldmina. Como se puede observar existe una buena correlacion entre ellos, lo
cual parece indicar que hay un progresivo reemplazamiento de K por Na en la estructura de
las ilitas. En otros casos, como sucede en las ilitas correspondientes a la Unidad A en la serie
de Yanguas, el K es el tinico catién interlaminar. En un nimero reducido de muestras perte-

necientes a la Umidad D en Valdemadera, se ha detectado asimismo la presencia de Ca en
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la interldmina, lo que probablemente refleja la mayor disponibilidad de dicho catidn en estos

materiales,
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Figura 56.- Relacion entre las proporciones de K y Na detectadas mediante EDAX en las
ilitas correspondientes al Conjunto Basal en las series de a) Yanguas, b) San Pedro
Manrique y ¢) Valdemadera.
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ori

| muesTra | sio, | A1,0, | Feo, | Ko | Nao | cao | mMgo | mio, |
| M-70 | s0.73| 39.08| 1.01] s.14] - | - | o.1a | - |
| m-71 | 46.45| 39.33| 3.00| 7.85| 1.82 | - | 151 | - |
| M-73 | s1.63] 32.76| 3.10] 92001 - | - | 3.2 | - |
| M-74 | 43.45] 32.72| 7.74| s.54| 2,08 | - | - | - |
| M-75 | 42.65| 33.s8| 3.6a| 477 - | - | - | 1s.35]
| M-76 | as.82| 39.73] 1.73| e.54| 2.57 | o0.60| - | - |
| M-77 | 48.63| 39.87] 1.3a] s.16| 3.00 | 2.00] - | - |
| m-78 | 48.93| 41.35] 1.00]l s8.72) - | - | - | - |
| M-g0 | 28.76| 39.42] 1.60] s5.67| 3.29 | 1.26] - | - |
| M-81 | 48.47| 40.27] 1.77] 4.82] 3.00 | o0.99| o0.67 | - |
| M-s2 | 49.99| 40.51| 1.20] s.21] - | - | - | - |
| u-83 | 48.75| 39.20] 1.36]| 7.44] 3,16 | - | - | - |
| m-s4 | 51.97| 39.80] o0.sa| s.18] 2,00 | - | - | - |
| M-86 | 49.79| 39.22] 1.31] s8.39] 1.20 1 - | - | - |
| m-57 | 4s.57] 3s.12| 2.30] e.66) 1.35 | - | - | - 1
| M-s2 | s0.01] 41.86| o0.42] 4.02] 299 | - | - | - |

Tabla 16.- Composiciones de !2s ilitas pertenecientes al Conjunto Basal en la serie de Valdemadera, obtenidas a
partir del andlisis mediante EDAX y expresadas como porcentaje en peso de 6xidos.
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Lyl

Fe | Ti

ca |

n moestra | si | arv | a1 | | | e¢ | x | ma |

|m-16 | s.018]| 2.082] 2.037] o.081| o.0e9| - l1.452 | - | - |
| ¥-17 | s.952| 2.0a8| 4.102] o0.010] - | - J1413] - | - |
| m-18 | 6.284] 1.716] 3.808| o0.400] - | - li10e2 | - | - |
| m-19 | s5.837| 2.163| 4.251] o0.0a5] - | - Ja2mz | - | - |
| m-20 | s.967| 2.033] 4.177| o0.0s0] - | 0.02 |lo.725 | - | 0.267|
I Mm-21 | 6.138| 1.862| 4.150) o0.082] - | 0.04 |1.0a5s | - | - |
| M-22 | s.998| 2.002) 3.711| o0.036] o0.133] - |1.181 | o0.4a7| - |
| M-25 | s.770] 2.230] 4.027] o0.100] - | - Jo.es0 | o.870] - |
| m-26 5.736 | 2.264] 4.031] o0.760] - | - Jo.ses | 1.0521 - |
| M-27 | s5.809| 2.101| 3.984] c.00a] - | - l1.03a | o0.822] - |
| u-65 | s.798] 2.202| 3.761] 0.274] - | - lo.e26 | 0.926| - |
i]M-67 | s.725] 2.275] 3.999| o0.0a8] - | - Ji1.071 | 1.063] - |
| M-69 | s.960] 2.040| 3.850] o0.216] - | - l1.315 | o.526] - |

Tabla 17.- Férmulas estructurales de las ilitas pertenecientes al Conjunto Basal en la serie de Yanguas, calculadas en base a 22

dtomos de ox{geno.
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Muestra Si AlY AM Fe K __1:{&1— Ca Mg
M-30 5716 | 2.284 ( 3975 | 0.147 1.026 | 0.893 - .
M-34 5.711 2.289 1 3.926 0'086, 0.582 1.671 - -
M-40 6.350 1.650 3.261 0.447 1.314 - - 0.6
M-46 5940 2.060| 3965| 0.146| 0.972}1 0.661 0.1 -
M-49 5.825 2.175 3.901 0.224 0.974 0.826 - -
M-50 5.623 2.377 . 4.066 0.057 1.224 0.786 - -
M-102 6.723 1.277 | 3.687§ 0.241 1.493 - - -

Tabla 18.- Férmulas estructurales correspondientes a las ilitas del Conjunto Basal en la serie

de San Pedro Manrique, calculadas en base a 22 dtomos de oxigeno.
En la Figura 57 se han representado en un diagrama ternario los porcentajes de SiQ,,
ALO; vy (K,O+Na,0) correspondientes a estas ilitas.

La férmula estructural media de las ilitas pertenecientes al Conjunto Basal en las tres

series puede ser expresada como sigue:

(Sisop Al™, ) (AlYY 4 Feg o) Ky o7 Nag g3 Oy (OH),

Por otro lado, la representacién de los valores correspondientes al parametro b, de
las ilitas pertenecientes al Conjunto Basal en el gréfico elaborado por Guidotti y Sassi (1986),
indica que estos materiales estuvieron sometidos a presiones de 2 Kbar aproximadamente
(Figura 58).
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Na,0+K,0

Si02 L T T T T T T -r T A]203

Figura 57.- Representacién gréfica de las composiciones de las ilitas del Conjunto Basal,
determinadas mediante EDAX, en el diagrama (N2,0+K,0)-AL0,-8i0,.
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T °C)

200 300 400 500 600 700

1 N

—
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1

P (Kbar)

Figura 58.- Representacion de los valores medios del pardmetro b, de las ilitas pertenecientes
a las muestras del Conjunto Basal {(circulos blancos) y de la Unidad D (circulos
negros para la serie de San Pedro Manrique y rombo blanco para la de San Andrés),
en el grafico elaborado por Guidotti y Sassi (1986) para estimar las condiciones de
presién. Se han representado también los campos de estabilidad de andalucita (A),
distena (K) vy sillimanita (S). La curva 1 corresponde a la reaccién
Caolinita+Cuarzo=Pirofilita+ H,0; La 2, Pirofilita= Al-Silicato+Cuarzo+H,0; La
3, Estaurolita+ Cuarzo+Moscovita=Al-Silicato+ Biotita+ H,0.
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“ MUESTRA 8i l a1V | alY | Fe i Mg K ] Na i ca | Ti "
| M-70 | s.eso| 2.311] 3.955| 0.178| o0.025| 1.283| - | - | - |
I M-71 | s.847] 2.152] 3.677)| 0.284] o0.283] 1.250) o0.4a5] - | - |
| M-73 | 6.476| 1.s24] 3.318| 0.293| o0.603| 1.486] - | - | - |
I M-74 | s.836] 2.164| 3.017] o0.782] - 0.049| o.s3a{ - | - |
| u-75 | s.364| 2.636] 2.342| o0.385| - 0.766 | - | - | 1.as2]
| m-76 | 6.063| 1.937| 3.879] 0.162] - | 1.036| 0.619l0.080 | - |
| m-77 | 6.024] 1.976] 3.845] 0.125] - | o.s15] o0.722]0.267 | - |
I m-78 | 6.050| 1.0a1) 4.001] 0.003] - | 1318 - | - | - |
I m-g0 | 6.055] 1.0a5] 3.824] 0.149] - | o0.899] 0.793]0.167 | - |
| M-81 | 5.984] 2.016| 3.844] o0.165] - | 0.759| o0.719]0.132 | - |
| M-82 | 6.168| 1.832| 4.060| 0.220] - | 1.202] - | - | - |
| M-83 | 6.083] 1.917| 3.862] 0.128] - | 1.185] o.76al - | - |
| M-84 | 6.267] 1.733| 4.002] o0.078] - | o.s08| o0.688| - | - |
| M-8 | 6.188] 1.812] 3.934] 0.223] - | 1.330] 0.30] - | - |
| M-27 | 6.120! 1.s80] 3.781| 0.218| - | 1.s53] 0.3zl - | - |
| m-ss | 6.168] 1.832] 4.146] 0.030] - | o.e21] o656 - | - |

Tabla 19.- Férmulas estructurales de las ilitas pertenecientes al Conjunto Basa! en la serie de Valdemadera, calculadas
en base a 22 4tomos de oxigeno.
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- CLORITAS:

La clorita estd presente, en mayor o menor proporcidn, en la mayorfa de las muestras
analizadas en este Conjunto Basal. Puede aparecer como placas detriticas, procedentes de la
degradacion de biotitas. También puede presentarse como mineral autigénico, bien incluido
en la matriz lutitica, o bien como micronédulos policristaiinos relienando poros (Figura 59).
Estos micronddutos llegan a alcanzar 3 mm de didmetro y van siempre asociados a cristales
de pirita, formando "bolsadas” en las proximidades de los cuerpos de arenisca (Figuras 60,
61, 62 y 63).

Figura 59.- Micronédulos policristalinos de clorita pertenecientes a la muestra YAN-12
(Conjunto Basal), reconocidos durante el estudio mediante microscopia de luz
transmitida.
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Figura 60.- Concentraciones d«
microndédulos de clorita (parte inferior d
la imagen) y cristales de pirita (part:
superior), en las proximidades de lo:
cuerpos de arenisca.

Figura 61.- Detalle de los micronddulos de clorita.

153



4.- Resultados Caracterizacén Mineraldgica

Figura 63.- Concentracion de micronddulos de clorita en un nivel de lutitas arenosas
perteneciente al Conjunto Basal.
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Una de las caracteristicas mds destacables es el hecho de que existe una relacion
mutuamente excluyente entre la clorita y la materia orgdnica carbonizada. En aquellas
muestras que presentan una proporcién elevada de materia carbonosa, la fase estable que

aparece a 14 A es la vermiculita.

Al contrario de 1o que ocurria con la ilita, la clorita se concentra generalmente en las
fracciones mas gruesas (<20 um), de forma que su proporcién en la fraccién <2 pum es
muy reducida. En la serie de Yanguas (Figura 45) el porcentaje de clorita en ambas
fracciones es bastante variable, llegando a constituir €l 25 % de la fraccién <20 um

correspondiente a 10s tramos mds arenosos.

Se han determinado una serie de pardmetros cristaloquimicos de estas cloritas a partir
de los datos de DRX (Tabla 20). Se trata de cloritas trioctaédricas, como indica el valor
medio del espaciado dy,= 1.552 + 0.003 A. Los valores del espaciado basal dyy,=14.059
+ 0.04 A y del pardmetro b,= 9.311 + 0.02 A, han sido utilizados para calcular la
composicion de estas cloritas aplicando las relaciones propuestas por Albee (1962), Von
Engelhardt (1942) y Kepezhinskas (1965). Los resultados obtenidos estin expuestos en la
Tabla 21. Como se puede observar, son cloritas muy ricas en Fe, en las que la relacion
Fe/(Fe+Mg) presenta un valor medio del 68 %. Siguiendo las especificaciones sugeridas por
Nieto y Rodriguez Gallego (1982), la férmula estructural media de las cloritas calculada

respecto a 18 oxigenos es la siguiente:
(Si2.132 Alwl.sﬁ?) (Alwl.‘llﬁ Fe‘3.231 Mg1.354) 010 (OH)S

En la serie de San Pedro Manrique la clorita es mds abundante hacia la base de Ia
columna. En la fraccion <2 um correspondiente a las muestras de la Unidad B aparece
unicamente a nivel de indicios, aunque en la fraccién <20 pum puede llegar a constituir el
20 % de los filosilicatos (Figura 46).

Los pardmetros cristaloquimicos determinados a partir de los datos de DRX (Tabla

22) presentan pocas variaciones respecto a los de la columna de Yanguas. El espaciado basal
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MUESTRAS Ao d,, b,
YAN-1 14.017 1.5470 9.9820
YAN-2 14.017 1.5470 9.2820
YAN-3 14.152 1.5499 9.2994
YAN-4 14.062 1.5522 9.3132
YAN-5 14.017 1.5541 9.3246
YAN-6 14.017 1.5537 9.3222
YAN-7 14.152 1.5537 9.3222
YAN-8 14.017 1.5527 9.3162
YAN-9 14.197 1.5511 9.3066
YAN-10 14.017 1.5532 9.3192
YAN-11 14.017 1.5532 9.3192
YAN-12 14.017 1.5532 9.9132
YAN-13 14.017 1.5532 9.3192
YAN-15 14.017 1.5537 9.3222
YAN-16 14.017 1.5524 9.3144
YAN-17 14.197 1.5522 9.3132
YAN-18 14.152 1.5541 9.3246
YAN-20 14.017 1.5518 9.3108
YAN-21 14.017 1.5499 9.2994
YAN-22 14.017 1.5508 9.3048
YAN-23 14.152 1.5524 9.3144
YAN-24 14.197 1.5524 9.3144
YAN-25 14.152 1.5534 9.3204
YAN-26 14.152 1.5499 9.2994
YAN-27 14.017 1.5488 9.2928
YAN-28 14.017 1.5513 9.3078
YAN-30 14.017 1.5508 9.3048
YAN-31 14.017 1.5522 9.3132

Tabia 20.- Pardmetros cristaloquimicos de las cloritas pertenecientes al Conjunto Basal en

la serie de Yanguas.
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MUESTRA | 21" Al a1Y Fel* Mg F
YAN-2 1.951 3.593 1.641 2.214 2.144 54.92
YAN-3 1.513 2.629 1.116 2.836 2.049 58.77
YAN-4 1.869 3.271 1.403 3.329 1.269 69.59
YAN-5 2.058 3.593 1.535 3.736 0.729 77.38
YAN~-6 2.052 3.593 1.541 3.650 0.809 76.11
YAN-7 1.570 2.629 1.059 3.650 1.291 70.78
YAN-8 2.037 3.593 1.556 3.436 1.008 72.95
YAN-9 1.370 2.307 0.937 3.093 1.970 70.79
YAN~-10 2.044 3.593 1.548 3.543 0.909 74.53
YAN~13 2.044 3.593 1.548 3.543 0.909 74.53
YAN-16 2.032 3.593 1.560 3.371 1.068 71.99
YAN-17 1.386 2.307 0.921 3.329 1.751 64.26
YAN-18 1.576 2.629 1.053 3.736 1.212 72.05
YAN-20 2.023 3.593 1.569 3.243 1.188 70.10 |
YAN-21 1.995 3.593 1.598 2.836 1.566 64.09
YAN-22 2.008 3.593 1.584 3.029 1.387 66.94
YAN-23 1.550 2.629 1.078 3.371 1.550 66.67
YAN-25 1.565 2.629 1.063 3.586 1.351 69.83
YAN-26 1.513 2.629 1.116 2.836 2.049 58.77
YAN-27 1.978 3.593 1.614 2.600 1.786 60.62
YAN-28 2.016 3.593 1.577 3.136 1.287 68.52
YAN-30 2.008 3.593 1.584 3.029 1.387 66.94
YAN-31 2.029 3.593 1.563 3.329 1.108 71.37

Tabla 21.- Composiciones de las cloritas del Conjunto Basal en la serie de Yanguas,
determinadas a partir de los datos de DRX. La F corresponde a la relacidn

Fe?*/(Fe’* +Mg).
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MUESTRAS .. doeo b,
SPM-1 14.017 1.5546 9.3276
SPM-3 14.017 1.5546 9.3276
SPM-3A 14.017 1.5548 9.3288
SPM-4 14.017 1.5546 9.3276
SPM-5 14.062 1.5499 9.2994
SPM-52 14.017 1.5546 9.3276
SPM-7 14.152 1.5522 9.3132
SPM-8 14.017 1.5527 9.3162
SPM-8A 14.152 1.5522 9.3132
SPM-9 14.017 1.5524 9.3144
SPM-10 14.017 1.5532 9.3192
SPM-11 14.062 1.5580 9.3480
SPM-12 14.152 1.5504 9.3024
SPM-14 14.017 1.5499 9.2994
SPM-17 14.243 1.5589 9.3534
SPM-18 14.152 1.5499 9.2994
SPM-19A 14,017 1.5589 9.3534
SPM~20 14.017 1.5580 9.3480
SPM-21 14.017 1.5494 9.2964
SPM-22 14.152 1.5522 9,3132
SPM-23 14.062 1.5537 9.3222
SPM-24 14.017 1.5522 9,3132
SPM-27 14.062 1.5494 9.2964

Tabla 22.- Pardmetros cristaloquimicos de las cloritas pertenecientes al Conjunto Basal en
la serie de San Pedro Manrique.
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MUESTRA a1l al™ a1V Fe’* Mg F
SPM-1 2.065 3.592 1.527 3.842 0.629 78.95
SPM-3 | 2.065 | 3.592 1.527 3.842 0.629 78.95
SPM-3A 2.068 3.592 1.524 3.885 0.589 79.58

| SPM-4 2.065 3.592 | 1.527 3.842 0.629 78.95
SPM-5 1.834 3.271 1.437 2.835 1.727 62.31

SPM-5A 2.065 3.592 1.527 3.842 0.629 78.95
SPM-7 1.547 2.628 1.081 3.328 1.590 66.04
SPM-8 2.036 3.592 1.555 3.435 1.008 72.94

| SPM-8A 1.547 2.628 1.081 3.328 1.590 66.04
SPM-9 2.032 3.592 1.560 3.371 1.068 | 71.99

SPM~10 2.044 3.592 1.548 3.542 0.908 74.52
SPM-11 | 1.955 3.271 1.315 4.571 0.114 87.93
SPM-12 1.520 2.628 1.108 2.942 1.948 60.34
SPM-14 1.994 | 3.592 1.597 2.835 1.566 64.09
SPM-17 1.322 1.978 0.655 4.764 0.579 83.63
SPM-18 | 1.512 2.628 1.115 2.835 2.048 | 58.76
SPM-20 2.116 3.592 1.476 4.571 - 89.70
SPM~-21 1.987 3.592 1.605 2.728 1.666 62.51
SPM~23 1.891 3.271 1.380 3.650 0.969 74.33
SPM-24 2.029 3.592 1.563 3.328 1.108 71.36
SPM-27 1.826 3.271 1.444 2.728 1.826 60.73

Tabla 23.- Composiciones de las cloritas del Conjunto Basal en la serie de San Pedro
Manrique, calculadas a partir de los datos de DRX. La F equivale a la relacién
Fe’*/(Fe*™* +Mg)).
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dyy= 14.048 £ 0.04 A es ligeramente menor, mientras que los valores medios co-
rrespondientes a dy, Y al pardmetro b, equivalen a 1.553 + 0.004 A y 9.316 + 0.03 A
respectivamente. En la Tabla 23 estdn expuestas las composiciones calculadas a partir de
estos datos. La relacién Fe/(Fe+Mg) es de nuevo bastante elevada, en torno al 71 % y la

férmula estructural media de estas cloritas puede expresarse como:

(813,084 Alwl.mo) (Alwl.432 Fe; 450 Mg1 10) O10 (OH)s

En l1a columna de Valdemadera la clorita estd presente en un nimero mds reducido
de muestras y hay menos diferencias en la proporcion de clorita entre las fracciones <20 y
<2 um (Figura 47). Hacia la parte superior de este Conjunto Basal, en Ja Unidad C, las
cloritas vuelven a aparecer como micronodulos policristalinos muy alterados, asociados a los

tramos mas arenosos.

En cuanto a los parametros cristaloquimicos (Tabla 24), el valor medio del espaciado
basal do,;= 14.067 + 0.03 A es algo mis elevado que en las otras dos series, mientras que
el espaciado dy,= 1.551 + 0.003 A y el pardmetro b,= 9.308 + 0.02 A presentan valores
Ligeramente inferiores. Las composiciones determinadas a partir de los datos de DRX estdn
expuestos en la Tabla 25. La relacion Fe/(Fe+Mg) es menor que la encontrada en las
muestras de Yanguas y San Pedro Manrique, con un valor préximo al 66 %. La férmula

estructural media para las cloritas de la serie de Valdemadera es la siguiente:
(Siy560 A1) g35) (ALY} 401 Fesy 155 Mg, 476) Oy (OH),

Una de las caracterfsticas mds importantes de estas cloritas es el hecho de que todas
corresponden al politipo II,, utilizando las reflexiones diagndstico sugeridas por Bailey
(1980).

El estudioc mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) en muestras
seleccionadas de las tres series indica que las cloritas se presentan como placas de tamafio

relativamente grande ( > 40 pm), en algunos casos apiladas de forma m4s o menos ordenada.
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Figura 64.- Placas de clorita dispuestas segiin una marcada orientacién en la muestra SPM-
22 (Conjunto Basal), reconocidas durante el estudio mediante SEM.

Figura 65.- Intercrecimiento de cristales de clorita pertenecientes a la muestra SPM-19
(Conjunto Basal), reconocido durante el estudio mediante SEM.
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Figura 66.- En las placas de clorita de mayor tamafio se observan abundantes concreciones
de oxidos de Fe (muestra SPM-12; estudio mediante SEM).

La orientacién de las placas no coincide en general con la observada en el conjunto de la
muestra (Figura 64). Hay frecuentes intercrecimientos entre los cristales de clorita (Figura
65). En otros casos la clorita puede aparecer como grandes placas (> 100 um) aisladas en
cuya superficie se observan abundantes concreciones de 6xidos de Fe, sin una relacién bien

definida con el resto de los filosilicatos. (Figura 66).

La caracterizacion de estas cloritas se ha completado mediante el estudio por
TEM/EDAX. En la Tabla 26 se presentan los resultados de los andlisis realizados en
muestras seleccionadas de las tres columnas. Como se puede observar, se trata de cloritas

ricas en Fe, en las que la relacién Fe/(Fe+Mg) presenta un valor medio de 0.77. En algunos
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de estos andlisis de cloritas se ha detectado una pequefia proporcion de K, cuya presencia

puede ser debida a contaminacién con cristales de mica que pudieran quedar por encima o

por debajo del cristal de clorita. Otra posible explicacién es que estas cloritas sean el

resultado de un proceso de cloritizacién progresiva de otros filosilicatos (ilita o ilita/esmecti-

ta), en cuyo caso e} K podria corresponder a restos de niveles de ilita remanentes entre las

capas de clorita. Estas hipGtesis serdn analizadas en profundidad en la discusion de

resultados.

MUESTRA Aoy oo b,
VDM-1A 13.884 1.5513 9.3078
VDM-1B 14.062 1 1.5532 9.3192
VDM-1C 14.017 1.5499 9.2994
VDM-1E 14.017 1.5546 9.3276
VDM-1F 14.152 1.5546 9.3276

VDM-7 14.017 1.5499 9.2994
VDM-10 14.017 | 1.5494 9.2964
VDM-12 14.017 1.5475 9.2850
VDM-15 14.152 1.5546 9.3276
VDM-16 14.107 1.5522 9.3132
VDM-17 13.884 1.5499 9.2994
VDM-19 14.017 1.5508 9.3048
VDM-21 14.243 1.5527 9.3162
VDM-22 14.152 1.5499 9.2994
VDM-24 14.062 1.5499 9.2994
VDM-25 14.062 1.5532 9.3192

Tabla 24.- Pardmetros cristaloquimicos de las cloritas correspondientes al Conjunto Basal

en la serie de Valdemadera.
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La Figura 67 corresponde a la representacion gréfica de estas cloritas en el diagrama
Al-Fe-Mg. La mayoria de las cloritas presentan una composicién muy uniforme, con altos

contenidos en Fe y Al y una proporcion de Mg bastante baja.
Por otro lado, si proyectamos la proporcién de Al"™ frente a Ia relacién Fe/(Fe+Mg),
la mayoria de las cloritas analizadas quedan dentro del campo definido por Curtis et al.

(1985) para cloritas metamdrficas, correspondientes al politipo IIb (Figura 68).

En la Tabla 27 se presentan las formulas estructurales de estas cloritas, calculadas

respecto a 28 dtomos de oxigeno. Su composicién media puede ser expresada como sigue:

(Siy5; A1W3.os) (AIY; 4 Feq 1, Mg, 53) Oy (OH),

De acuerdo con la clasificacidn propuesta por Wiewidra y Weiss (1990), estas cloritas

pueden clasificarse como ortocloritas de tipo chamositico.

Al

Fe Mg

Figura 67.- Representacion gréfica de las composicicaes de las cloritas del Conjunto Basal,
determinadas mediante EDAX, en el diagrama Al-Fe-Mg. 164
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Como se ha indicado anteriormente, distintos autores han apuntado la relacién de
dependencia que existe entre la cantidad de Al"™ en posiciones tetraédricas en las cloritas y
su temperatura de formacién (Cathelineau y Nieva, 1985; Cathelineau, 1988; entre otros).
Aunque posteriormente se discutirdn las importantes limitaciones de dicho pardmetro como
geotermdmetro, en la Tabla 28 se presentan las temperaturas estimadas en muestras seleccio-
nadas en las tres series donde estd representado el Conjunto Basal, a partir de la ecuacién

propuesta por Kanidriotis y MacLean (1987) para cloritas ricas en Al.

[ Muestra AV Al™ AM Fe?* Mg F
VDM-1A 2.490 4.542 2.051 3.135 0.812 73.76
VDM-I1B 1.883 3.271 1.387 3.542 1.069 72.75
VDM-IC 1.994 3.592 1.597 2.835 1.566 64.09
VDM-1E 2.065 3.592 1.527 3.842 0.629 78.95
VDM-1F 1.583 B 2.628 1.045 3.842 1.111 73.62
VDM-7 1.994 3.592 1.597 2.835 1.566 64.09
VDM-10 1.987 3.592 1.605 . 2.728 1.666 62.51
VDM-12 1.958 3.592 1.633 2.321 2.044 56.50 ]
VDM-15 1.583 | 2.628 1.045 3.842 1.111 73.62
VDM-16 1.735 2.950 1.242 3.328 1.429 67.81
VDM-17 2.469 4.542 | 2.072 2.835 1.091 69.34
VDM-19 2.008 3.592 1.584 3.028 1.381 66.94
VDM-21 1.229 1.978 | 0.748 3.435 1.815 64.03
VDM-22 1.512 2.628 1.115 2.835 2.048 58.76
VDM-24 1.834 3.271 | 1.437 2.835 1.727 62.31
VDM-25 L 1.883 3.271 1.387 3.542 1.069 72.75

Tabla 25.- Composiciones de las cloritas correspondientes al Conjunto Basal en la secuencia
de Valdemadera, calculadas a partir de los datos de DRX. 1a F corresponde a la relacién
Fe’t/(Fe’* +Mg).
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Fe/(Fe+Mg)

Figura 68.- Representacion grifica de las composiciones de las cloritas del Conjunto Basal

(circulos blancos), determinadas mediante EDAX, en el diagrama Al'V-Fe/(Fe+Mg),
propuesto por Curtis et al. (1985).
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Tabla 28.- Estimacién de la temperatura de formacién de las cloritas del Conjunto Basal, a

partir de las relaciones propuestas por Kanidriotis y MacLean (1987).

( MUESTRA B AlY Fe/(Fe+Mg) |  Al'c T O)

YAN-3 3.02 0.69 3.50 389°C
i SPM-12 3.04 0.60 3.46 385°C
i YDM-Lb | 316 0.77 3.69 409°C

-PARAGONITA E INTERESTRATIFICADO MOSCOVITA/PARAGONITA:

La paragonita y el interestratificado moscovita/paragonita estdn presentes en la
mayoria de las muestras de este Conjunto Basal en las tres series. Ambas fases han sido
detectadas fundamentalmente mediante el estudio por difraccién de rayos-X. La reflexion 001
de la paragonita a 9.6 A unicamente es identificable en un nimero muy reducido de
muestras, ya que solapa con la reflexion 002 2 9.92 A de la ilita. Sin embargo, las reflexio-
nes 002 a 4.8 A y 003 a 3.21 A sf son facilmente diferenciables de las reflexiones 004 y 006
delailitaa 5 Ay a 3.32 A respectivamente.

Un problema similar ocurre con el interestratificado moscovita/paragonita, cuyas
reflexiones a 9.8 A y 4.9 A solapan con las reflexiones de la ilita. Su identificacién precisa
se realiza sobre la reflexién a 3.25 A, claramente distinguible de las reflexiones a 3.32 Ay

3.21 A de la ilita y paragonita respectivamente.

La proporcidon de ambas fases es bastante variable a lo largo de las tres series,
llegando a alcanzar el 50 % del conjunto de los filosilicatos en algunas muestras. En la serie
de Yanguas, €l porcentaje de paragonita e interestratificado moscovita/paragoenita disminuye
sensiblemente en la fraccion <2 um, donde a pesar de ello se pueden reconocer diferencias
significativas entre las distintas muestras. En las columnas de San Pedro Manrique y
Valdemadera no hay demasiadas variaciones en la proporcion de ambas fases entre las dos
fracciones. Por otro lado, no se observa una variacién uniforme en la vertical en ninguna de

las tres series estudiadas.
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11
9.95 A /

A.O.+ 550°C

A.O. normal

Figura 69.- Difractogramas correspondientes a los agregados orientados (normal, E.G. y
550°C) de la fraccién <2 um de la muestra SPM-26, rica en materia organica, en
la que la fase estable 2 14 A es la vermiculita. II=1Iita; Vc=Vermiculita.
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- VERMICULITA:

Como ya se ha indicado anteriormente, la vermiculita es la fase de 14 A estable en
aquellas muestras que presentan una elevada proporcién de materia orgdnica carbonizada.
Esta fase ha sido detectada en el estudio por DRX, a partir del tratamiento térmico y de la

solvatacién con etilenglicol (Figura 69).

Los motivos por los que la vermiculita estd presente en estas muestras serdn discutidos
posteriormente, aunque podemos apuntar una posible relacién con el caracter hidréfobo de
la materia orgdnica, que actuaria como un aislante eficaz frente a los fluidos que pudiesen

circular por estos materiaies.

- RECTORITA (INTERESTRATIFICADO REGULAR ILITA/ESMECTITA)
(10A/14 A):

En un nimero reducido de muestras correspondientes a la Unidad C en la serie de
Valdemadera, se ha detectado la presencia de un interestratificado regular ilita/beidellita (rec-
torita) a partir del estudio mediante DRX fundamentalmente. En algunas muestras llega a
constituir ef 40 % de los filosilicatos, aunque en la mayoria de los casos no sobrepase el
10%.

Este interestratificado aparece en este Conjunto Basal asociado siempre con ilita,
cuarzo y hematites y puede presentarse también junto con clorita, cloritoide, 0 con ambas

fases (Figura 70).
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9.92 A
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Clde
4.45 A

. Il

A.O.+ 550°C

7.01 A
cl

4,7 A

A.O. normal

14 10 6 2
20

18

Figura 70.- a) Difractogramas correspondientes a los agregados orientados {normal, E.G

y 550°C) de la fraccién <20 um en la muestra VDM-27 y b) en la VDM-11
I=1ita; Cl=Clovita; Q= Cuarzo: Clde=Cloritoide; Re=Rectorita.
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4.2.2.- UNIDAD D:

La Unidad D es la méds extensiva en el conjunto de la Cuenca de los Cameros, de
forma que est4 representada en las cuatro columnas estudiadas en este trabajo, desde el sector

oriental hasta el occidental (Figura 44).

En el sector occidental de la cuenca, al que corresponde la serie de San Andrés,
unicamente estd representada esta Unidad D, que apoya de forma discordante sobre el techo
del Grupo Oncala. Desde el punto de vista sedimentoldgico, esta serie comienza con unos
bancos de microconglomerados, por encima de los cuales encontramos una alternancia de

lutitas y areniscas (Figura 71).

En las columnas de Yanguas, San Pedro Manrique y Valdemadera, la Unidad apoya
sobre el techo de la Unidad C y estd constituida fundamentalmente por lutitas con

intercalaciones de niveles de arenisca de bastante extension lateral (Figuras 45, 46 y 47).

Desde el punto de vista mineraldgico, la Unidad D presenta una mayor variedad
composicional que el Conjunto Basal, principalmente si consideramos las asociaciones de
minerales de la arcilla. En las Figuras 45, 46, 47 y 71 se presentan las columnas de
variacidn, tanto para la mineralogia global (polvo <53 um) como para la mineralogia de

arcillas (fracciones <20 pm y <2 pm).

4.2.2.1.- MINERALOGIA GLOBAL:

La composicién mineraldégica global de las lutitas y lutitas arenosas correspondientes
a la Unidad D estd constituida por filosilicatos, cuarzo, plagioclasa, hematites y en algunas
muestras, pequeias cantidades de rutilo, materia organica carbonizada y calcita. En un
niimero muy reducido de muestras pertenecientes a la serie de Valdemadera encontramos una

pequefia proporcidn de cloritoide.

173



Caracterizacon Mineralégica

MINERALOGIA DE ARCILLAS

MINERALOGIA GLOBAL

10
A R
Al . ¥ by ¥ ¥
A . N 0y i
Ho0Ema Y AN 5
N e N ih\ i \)
SN \ ' / !

;

A\A
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granos subredondeados de pequefio tamano ( <0.4 mm), que en general estdn muy alterados.

En la mayoria de las muestras lutiticas unicamente es distinguible mediante DRX.
- OTRAS FASES MINERALES:

Ademads de cuarzo y plagioclasa, estas muestras presentan cantidades variables de

hematites, rutilo, materia organica carbonizada y calcita.

Y 10K

Figura 72.- Macla "en codo” caracteristica del rutilo, en la muestra SPM-33 (Unidad D),
reconocida durante el estudio mediante SEM.
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- CUARZO:

El cuarzo estd presente en todas las muestras de la Unidad D, aunque su proporcién
varia sensiblemente entre las distintas series estratigrdficas. Es el componente mayoritario
en los microconglomerados que afloran en la base de la columna de San Andrés, donde se

presenta como granos subredondeados, con un didmetro medio aproximado de 5 mm.

El cuarzo también es el mineral mds abundante en las areniscas que aparecen
intercaladas entre los paquetes lutiticos de esta Unidad D en distintos puntos de la cuenca.
En estas areniscas se presenta como granos subredondeados de pequefio tamafio (<1 mm),
en los que ocasionalmente se reconoce extincion ondulante. Estdn unidos por un cemento
siliceo y en algunas muestras se observa la presencia entre estos granos de micas detriticas

y de 6xidos de Fe.

En las muestras lutiticas hay asimismo una proporcién variable de granos de cuarzo
de pequeiio tamafo { <0.2 mm) incluidos entre los filosilicatos. Como puede observarse en
la Figura 71, el porcentaje de cuarzo en las muestras de San Andrés es muy variable,
llegando a alcanzar el 55 % en las lutitas mds arenosas, aunque en general no supera el 30
% . En las series de Yanguas y San Pedro Manrique (Figuras 45 y 46), las muestras de la
Unidad D presentan una proporcién de cuarzo bastante uniforme, con un valor medio
aproximado del 15 %. El porcentaje de cuarzo disminuye sensiblemente en las muestras de

la Unidad D en Valdemadera, de modo que en la mayoria de los casos no supera el 5§ %
(Figura 47).

- PLAGIOCLASA:

La plagioclasa estd presente en la mayorfa de las muestras estudiadas en una
proporcion muy reducida. En la serie de San Andrés aparece unicamente en algunas muestras
a nivel de indicios, aunque puede llegar a constituir el 10 % de la composicién mineraldgica
global (Figura 71). En las columnas de Yanguas, San Pedro Manrique y Valdemadera, la

plagioclasa se presenta en todas las muestras con un porcentaje medio del 5 %. Se trata de
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- Hematites:

En la mayoria de las muestras pertenecientes a la Unidad D se ha detectado la
presencia de una pequefia proporcién de hematites, fundamentalmente a partir del estudio por
DRX y TEM. En las series de San Andrés y San Pedro Manrique (Figuras 71 y 46) estd
presente en un elevado mimero de muestras. Sin embargo, en las series de Yanguas y de

Valdemadera (Figuras 45 y 47) aparece sélo a nivel de indicios.
- Rutilo:

El rutilo unicamente ha sido identificado a partir del estudio mediante microscopia
electronica de transmisién (TEM), al igual que ocurria en el Conjunto Basal. Se presenta
como cristales aciculares de pequefio tamaiio y en algunas muestras se llega a reconocer la

macla en codo caracteristica de este mineral (Figura 40).

- Calcita:

La calcita aparece en un nimero muy reducido de muestras pertenecientes a la serie
de San Andrés, en las que su proporcion no supera en ningtn caso el 20 %. En el resto de

las series estd presente, esporddicamente, a nivel de indicios.

4.2.2.2.- MINERALOGIA DE ARCILLAS:

De igual modo que en el Conjunto Basal, se ha determinado la composicién
mineralégica de las fracciones <20 pm y <2 um en todas las muestras pertenecientes a la
Unidad D, mediante el estudio por DRX, microscopia de luz transmitida, SEM y
TEM/EDAX.
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14.2 i\/J
/ 11.6 A
Cl/vVe
} A.O.+ 550°C 14.2 A
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26 22 18 14 10 6

26

Figura 73.- Difractogramas correspondientes a los agregados orientados (normal, E.G. y
550°C) de la fraccién <2 um en la muestra PSA-11, que presenta la asociacién de
minerales de la arcilla mds caracteristica para las muestras de la Unidad D en el
borde occidental de la cuenca. fI=llita; Cl=Clorita; Ci/Vc=Interestratificado
clorita/vermiculita; Cao==Caolinita; Pir=Pirofilita; Cao=Caolinita.
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9.92 A 25.9 2
I1 Re

e

4.9

A.O.+ 550°C

A.O0.+ E.G.

J\/\/ A.O. normal
| — T T ] T 1 i | ]
18 14 10 6 2

20

Figura 74.- Difractogramas correspondientes a los agregados orientados (normal, E.G. y
550°C) de la fraccién <2 pm en la muestra SPM-34, que presenta la asociacién de
minerales de la arcilla mds caracterfstica para las muestras de la Unidad D en la serie
de San Pedro Manrique. /l=1Ilita; Cl=Clorita; Re=Rectorita;, Pir=Pirofilita.
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En el borde occidental de 1a cuenca, donde estd situada la columna de San Andrés,
la asociacién de minerales de 1a arcilla estd constituida por ilita, proporciones variables de
pirofilita, caolinita, bertierina (clorita a 7 A), vermiculita e interestratificados irregulares
ilita/esmectita (10 A/14 A) y clorita/vermiculita (14 A/14 A) (Figura 73).

Hacia la parte central de la cuenca hay variaciones significativas. En la columna de
Yanguas encontramos ilita, clorita, ¢ indicios de paragonita y de interestratificado
moscovita/paragonita. En la serie de San Pedro Manrique la Unidad D supone un cambio
brusco en la composicion mineraldgica respecto al Conjunto Basal, marcado por la
desaparicion de cloritoide y por la presencia de pirofilita, rectorita y una clorita de composi-

cién mds aluminica, junto con la ilita (Figura 74).

En Ia parte oriental de la cuenca (columna de Valdemadera) encontramos en aigunas
muestras ilita, clorita, interestratificado moscovita/paragonita y paragonita, mientras que en
otras se ha detectado también la presencia de rectorita (interestratificado regular 10 A/14 A)
(Figura 75).

~ ILITA:

La ilita es el componente mayoritario en las muestras pertenecientes a la Unidad D.
En la fraccion <20 pm el porcentaje de este mineral varia entre el 35 y el 90 %, con un
valor medio del 70 %. En la fraccién <2 pm su proporcién aumenta para la mayoria de las
muestras, de forma que en algunos casos llega a constituir el 100 % de los filosilicatos
(Figuras 45, 46, 47 y 71). En las fracciones mds gruesas hay una pequefia proporcién de
micas detriticas, igual que ocurria en ¢l Conjunto Basal, detectadas fundamentalmente

mediante el estudio éptico.

Se han determinado una serie de pardmetros cristaloquimicos de estas ilitas a partir
de los datos de DRX. En la columna de San Andrés (Tabla 29), el valor medio del espaciado
basal dy, = 9.95 + 0.03 A, lo cual indica, segin la relaciones propuestas por Guidotti et al.

(1992), que el grado de paragonitizacién no es muy elevado, con una valor préximo a 0.2
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A.0.+ E.G.

A.O0.+ 550°C

A.O. normal

14 10 6 7
20

Figura 75.- Difractogramas correspondientes a los agregados orientados (normal, E.G. y
550°C) de la fraccién <2 um en la muestra VDM-35, que presenta ia asociacion de
minerales de la arcilla mds caracteristica para las muestras de la Unidad D en la serie
de Valdemadera. fi=1Iliiaq, fe=Recioiiia.
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MUESTRA tloe Gyt e b,
PSA-2 9.905 1.4964 8.9788
PSA4 10.040 1.4977 | 8.9862
PSA-6 9.927 1.4977 8.9862
PSA-7 9.927 1.4977 8.9862
PSA-§ 9.927 1.4977 8.9862
PSA9 9.949 1.4968 8.9808
PSA-10 9.927 1.4964 3.9788
PSA-11 9.927 1.4964 8.9788
PSA-12 10.109 1.4977 8.9862
PSA-13 9,927 1.4988 8.9928
PSA-14 10.040 1.4981 £.9886
PSA-15 9.339 1.4994 8.9964
PSA-16 9.860 £.4977 £.9862
PSA-17 9.927 1.4981 8.9886 |
PSA-17A 9.994 1.4986 8.9916
PSA-19 9.927 1.4977 8 9862
PSA-20 10.107 1.4977 8 0862
PSA-11 9927 1.4999 8.9994
PSA-22 10.040 1.4988 8.9928
PSA-23 9.994 ! 1.4977 89862 |
PSA-24 _ 9.949 1.4966 8.9796
PSA-25 2.927 1.4977 8.9862
PSA-26 i 9.927 1.4977 8.9862 |
PSA-27 9 883 1.4977 8.0862
PSA-28 9.927 1.4977 8.9862
PSA-29 _ 9.977 1.4968 8.9808
PSA-30 0.927 1.4962 8.9772
- —_
PSA-3I 2.927 1.4988 8.9928
PSA-32 9.927 1.4977 8.9862
PSA-33 10.017 1.4961 8.9766
PSA-34 9.905 1.4977 8.9862 |
PSA-35 9.583 1.4999 8.9994
PSA-36 10.040 1.4977 8.9862
PSA-37 9.905 1.4962 8.9772
PSA-38 9.927 1.4962 8.9772
PSA-39 9 949 1.4977 8.0862

Tabla 29.- Pardmetros cristaloquimicos correspondientes a las ilitas de la Unidad D 182
en la serie de San Andrés.
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(Figura 51). El espaciado dy;1 0= 1.499 + 004 A indica que son de naturaleza dioctaédrica.
El valor medio del pardmetro b, equivale a 8.988 1 0.02 A, de forma que teniendo en
cuenta el valor del espaciado basal dyy, y aplicando la relacién de Guidott et al. (1992), el
valor de L(Fer,,+Mg) es aproximadamente 0.1 (Figura 51).

Tabla 30.- Pardmetros cristaloquimicos correspondientes a las ilitas de la Unidad D en la

serie de Yanguas.

MUESTRA donn i oo b,
YAN-32 9.927 1.4977 8.9862
YAN-33 9.927 1.4988 8.9928
YAN-34 9.927 1.4972 8.9832
YAN-35 9.927 1.4972 8.9832
YAN-36 9.905 1.4966 8.9796
YAN-37 9.927 1.4966 8.9796
YAN-38 9.927 1.4986 8.9916
YAN-39 9.905 1.4971 8.9826
YAN-40 9.927 1.4971 8.9826
YAN-41 9.905 1.4988 8.9928

Las ilitas correspondientes a la Unidad D en la serie de Yanguas (Tabla 30) presentan
un espaciado basal dy,= 9.92 + 0.03 A luego el grado de paragonitizacion es més elevado
que en el borde occidental, con un valor préximo a 0.27 (Figura 51). EI espaciado dy; o0 ¥
el pardmetro b, equivalen a 1.498 + 0.003 A y 8.986 + 0.02 A respectivamente, lo que

indica que el contenido en E(Fer,,+Mg) es mds elevado que en la serie anterior, con un
valor de 0.15 (Figura 51).

Si continuamos hacia el este, en la columna de San Pedro Manrique (Figura 9), el
espaciado basal dyy, de las ilitas en la Unidad D es algo mayor, con un valor de 9.93 + 0.03

A, lo que implica un grado de paragonitizacién de 0.25 (Figura 51), ligeramente menor que
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en )a serie de Yanguas. Los valores medios para el espaciado dy;1e0 Y €1 pardmetro b, son
1.497 + 0.004 A y 8.984 + 0.02 A (Tabla 31). El contenido en I(Mg+Fey,,), deducido
a partir de los datos sobre dyg y b,, €s similar al encontrado en el borde occidental de la

cuenca (serie de San Andrés), con un valor de 0.1 (Figura 51).

Tabla 31.- Pardmetros cristaloquimicos correspondientes a las ilitas de Unidad D en la serie
de San Pedro Manrique.

ILITAS donz dysi.oe b,
SPM-28 9.927 14973 8.9838 |
SPM-29 9.927 1.4990 8.9940
SPM-30 9.972 14973 8.9838
SPM-31 9.927 1.4970 8.9820
SPM-32 9.927 1.4966 8.9796
SPM-33 9.927 1.4966 8.9796
SPM-34 9.927 1.4966 8.9796
SPM-35 9.927 1.4973 8.9838
SPM-36 9.927 1.4973 8.9838
SPM-37 9.927 1.4977 8.9862
SPM-38 9.927 1.4981 8.9886
SPM-39 9.905 14977 |  8.9862

En la columna de Valdemadera (Tabla 32) las ilitas pertenecientes a esta unidad
muestran un valor del espaciado basal dy,= 9.94 + 0.03 A y por tanto un grado de
paragonitizacién algo menor, equivalente a 0.23 (Figura 51). El espaciado dss7o0= 1.498 +
0.003 A y el pardmetro b,= 8.986 + 0.02 A indican que el contenido en E(Feq+Mg) €5
0.1, similar al calculado para las columnas de San Andrés y San Pedro Manrique (Figura
51).
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Tabla 32.- Parimetros cristaloquimicos correspondientes a las ilitas de la Unidad D en al

serie de Valdemadera.

ILITAS doos st o0 b,
VDM-26 9.927 1.4977 8.9862
VDM-27 10.017 1.4973 8.9838
VDM-28 9.927 1.4973 8.9838 |
VDM-29 9.927 1.4999 8.9994
VDM-30 9.947 1.4999 8.9994
VDM-3] 10.017 1.4990 8.9940
VDM-32 9.927 1.4990 8.9940
VDM-33 9.927 1.4981 8.9886
VDM-34 9.927 1.4977 8.9862

Utilizando las reflexiones diagndstico propuestas por Maxwell y Hower (1967)
podemos decir que estas ilitas corresponden al politipo 2M,, salvo en la serie de San Andrés,
donde encontramos una pequefa proporcién de micas pertenecientes al politipo 1M, que

generalmente no supera el 25%..

El estudio mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) encontramos grandes
placas (>40 um) correspondientes probablemente a micas detriticas (Figura 76), rodeadas
por cristales de ilita de menor tamafic (<15 um), en las que se llega a reconocer cierta

orientacion preferente (Figuras 77 y 78).

En el estudio por microscopia electrénica de transmision (TEM) elaborado sobre el
polvo correspondiente a la fraccion <2 um, las particulas de ilita muestran contomos

pseudopoligonales (Figura 79), con abundantes éxidos de Fe y cristales aciculares de rutilo

entre ellas.
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Figura 76.- Placas de ilita pertenecientes a la muestra PSA-11 (Unidad D en la serie de San
Andrés), reconocidas durante el estudio mediante SEM.
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Figura 77.- Placas de ilita ligeramente curvadas en la muestra PSA-29 (Unidad D),
detectadas durante el estudio mediante SEM.
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Figura 78.- Placa de ilita de gran tamafio, rodeada por otras de menor tamaifio y dispuestas
seglin una orientacion preferente (muestra PSA-25; estudio mediante SEM).

i el
AN

Figura 79.- Particulas
pseudopoligonales de la ilitaen la
muestra SPM-34 (Unidad D),
reconocidas durante el estudio
mediante Microscopia Electrénica
de Transmision (TEM).
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Se han realizado una serie de andlisis mediante EDAX en algunas de estas ilitas. En
la Tabla 33 se presentan los andlisis correspondientes a las muestras de la columna de San
Andrés. En la mayoria de ellas el K es el tnico catién interlaminar. En algunos casos

encontramos Na, que puede llegar a ser el catién interlaminar predominante, junto con el K.

Tabla 33.- Composiciones de las ilitas de la Unidad D en la serie de San Andrés, obtenidas

mediante EDAX y expresadas como porcentaje en peso de 6xidos.

Como se puede observar en la Figura 80a, existe una correlacién bastante buena entre los
contenidos en ambos cationes en la interldmina. Se ha calculado la férmula estructural para

estas ilitas respecto a 22 oxigenos y los resultados estdn expuestos en la Tabla 34. La formula

media para las ilitas en este sector puede expresarse como:

(Sig 16 ALY 3) (A1Y g5 Fegas) Koo Nag 0Oy (OH),

| Muestra Si0, ALO, J Fe,0, K,0 Na,O TiO,
M-1 53.86 34.18 | 3.16 8.80 - -
M-2 48.13 40.75 5.02 6.10 - -
| M-4 51.44 42.00 1.29 5.27 - -
M-5 51.66 37.89 2.98 7.46 - -
 M-6 50.01 42.15 2.81 5.03 - -
| M-7 50.63 44.74 - 4.63 - -
M-8 49.39 41.36 1.26 7.99 - -
M-9 47.18 40.85 1.70 10.27 - -
M-11 51.58 41.44 0.95 2.36 3.67 -
M-12 5142 | 39.60 2.28 6.70 - -
M-13 49.57 37.29 | 6.00 2.92 4.22 -
M-14 49.63 41.27 1.60 4.46 3.04 -
M-15 47.89 39.83 5.32 4.28 2.20 0.48
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Tabla 34.- Férmulas estructurales correspondientes a las ilitas de la Unidad D en la serie de

San Andrés, calculadas en base a 22 dtomos de oxigeno.

Muestra Si AlY | AV Fe K Na Ti
M-1 6.682 1.318 3.680 0.295 1.393 - -
M-2 5.954 2.046 B 3.895 0.467 0.963 - -
M-4 6.219 1.781 4,205 0.117 0.813 - -
M-5 6.369 1.631 3.875 0.277 1.173 - -
M-6 6.081 1.919 4.122 0.257 0.781 N - -
M-7 6.077 1.923 4.405 - L 0.709 - -
M-8 6.090 1.910 4,101 0.117 1.257 - -
M-9 5.929 2.071 3.981 0.161 1.646 - -
M-11 6.216 1.784 4.101 0.086 0.363 0.857 -
M-12 6.295 1.705 4.009 0.210 1.046 - -
M-13 6.133 1.867 3.572 0.559 0.461 1.012 -
M-14 6.072 1.928 4.024 0.147 0.696 (0.720 -
M-15 5.998 2.002 3.711 0.495 0.676 0.528 0.044

Tabla 35.- Composiciones de las ilitas correspondientes a la Unidad D en la serie de

Yanguas, obtenidas a partir del andlisis mediante EDAX y expresadas como porcentaje en

peso de dxidos.

Muestra | SiO, | ALO, | Fe,0, | K,0 | Na,O0 | MgO
M-65 46.19 4030 | 2.90 578 | 4.82 -
[ M-67 45.81 42.59 | 051 6.72 | 4.38 -
| M-69 | 47.50 39.83 | 2.29 821 | 2.16 -

Si nos desplazamos hacia el interior de la cuenca (Figura 9), en las columnas de Yan-

guas y de San Pedro Manrique aumenta sensiblemente la cantidad de A" en posiciones

tetraédricas, asi como la proporcién de K y Na en la interldmina. En las Tablas 35 y 37 se
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presentan los andlisis correspondientes a las ilitas de la Unidad D en ambas series. La
correlacién entre los contenidos de K y Na es mucho peor que la observada en la serie de
San Andrés (Figura 80b y ¢). Se han determinado también las férmulas estructurales de estas
ilitas (Tablas 36 y 38), de modo que la férmula media puede ser expresada como sigue:

(Sis 50 AlY;,50) (Alwnt.os Fe, i) Kogs Nage; O (OH),

Tabla 36.- Férmulas estructurales de las ilitas pertenecientes a la Unidad D en la serie de

Yanguas, calculadas en base a 22 dtomos de oxigeno.

Muestra Si Al AlY Fe K Na | Mg
M-65 5.798 2.202 3.761 0.274 0.926 0.926 -
M-67 5.725 2.275 . 3.999 0.048 1.071 1.063 -
M-69 5.960 2.040 3.850 0.216 1.315 0.526 -

Hacia el sector oriental de la cuenca, en la columna de Valdemadera (Tabla 39), las
ilitas de la Unidad D presentan un aumento en el contenido de L(K+Na) en la capa
interlaminar, aunque la proporcidn de Na es menor que la observada en las series del interior
de la cuenca. La formula estructural de estas ilitas se presenta en la Tabla 40, de forma que

la composicién media se puede expresar como:

(Sigz ALY 50) (Al‘”:,.“ Fega) Ky 2 N3y Oy (OH),

El rango de presiones deducido a partir de los valores del pardmetro b, en las ilitas
de la Unidad D, en las dreas depocentrales, es algo mds reducido que el observado en las
muestras del Conjunto Basal. Como se puede apreciar en la Figura 57, estos datos
corresponden a presiones de 1.5 Kbar aproximadamente. En el sector occidental de la cuenca

(serie de San Andrés) encontramos unas condiciones de presién atn menores, préximas a
1kbar.
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Figura 80.- Relacién entre las proporciones de K y Na detectadas mediante EDAX en las
ilitas correspondientes a la Unidad D en las sertes de a) San Andrés, b) San Pedro
Manrique y ¢} Yanguas.
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- CLORITA:

La clorita aparece también en la mayoria de las muestras de Unidad D, aunque en
general su porcentaje es menor que el encontrado en el Conjunto Basal. En este caso ya no
se presenta como micronddulos policristalinos rellenando huecos, sino que se encuentra
formando parte de la matriz arcillosa, junto con Ia ilita y otros filosilicatos. Por este motivo,

s6lo ha sido identificada en el estudio dptico en un nimero muy reducido de muestras.

Tabla 39.- Composiciones de las ilitas pertenecientes a la Unidad D en la serie de
Valdemadera, obtenidas a partir del andlisis mediante EDAX y expresadas como porcentaje

en peso de 6xidos.

Muestra | SiO, | ALO, | Fe,0, | K,O ] Na,0 | Cr0,
| -89 47.24 37.76 | 6.05 8.95 - -
M-90 48.70 40.07 1.49 6.93 | 2.18 0.63
M-93 48.83 36.64 | 235 | 10.43 1.75 -
M-94 47.89 38.66 | 4.43 7.25 1.77 -
M-96 54.93 30.56 | 8.3% 6.13 - I o

Tabla 40.- Férmulas estructurales de las ilitas de 1a Unidad D en la serie de Valdemadera,

calculadas en base a 22 dtomos de oxigeno.

Muestra Si AlY A1V J Fe K Na Cr
M-%1 5.981 2.019 3.616 0.576 1.446 | - -
M-90 6.046 i.954 3.909 L 0.139 1.098 0.524 0.062
M-93 6.194 1.806 3.672 0.224 1.687 0.430 I -
M-94 6.004 1.996 3.77 0.418 1.160 0.430 -
M-96 6.817 1.183 3.288 0.738 0.970 - -
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A diferencia de las observaciones realizadas en el Conjunto Basal, hay pocas

variaciones en el porcentaje de clorita entre las fracciones <20 um y <2 um. Unicamente

en la serie de San Andrés se observa una mayor proporcién de este mineral en la fraccidn

<20 pm.

En la mayoria de las muestras correspondientes a esta columna de San Andrés se ha

identificado la presencia de bertierina, o cloritaa 7 A. Aunque en algunos casos la reflexion

principal de este mineral se solapa con la 001 de la caolinita, ambas fases pueden ser

facilmente distinguidas a partir de las reflexiones de segundo orden, a2 3.51 A y a 3.57 A

respectivamente. La proporcion de bertierina aumenta progresivamente a medida que nos

acercamos al techo de la serie (Figura 71j.

Tabla 41.- Pardmetros cristaloquimicos de las cloritas pertenecientes a la Unidad D en la

serie de Yanguas.

Muestras doos dogo b,

YAN-32 14.017 1.5522 9.3132
YAN-33 14.017 1.5522 9.3132
YAN-34 14.017 1.5492 9.2952
YAN-35 14.017 1.5522 9.3132
YAN-36 14.017 1.5522 9.3132
YAN-37 14.017 1.5508 9.3048
YAN-38 14.152 1.5524 9.3144
YAN-39 14.197 1.5524 9.3144
YAN-40 14,152 1.5534 9.3204
YAN-41 14.152 1.5499 9.2994

Hacia el interior de la cuenca, en la columna de Yanguas (Figura 45) encontramos

hasta un 30 % de clorita en las muestras de la Unidad D. Se han determinado una serie de

pardmetros cristaloquimicos a partir de los datos de DRX y los resultados estdn expuestos

en la Tabia 41. El valor medio del espaciado basal dy, es de 14.08 + 0.04. Son ilitas de
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naturaleza trioctaédrica, como indica el hecho de que el espaciado dy,= 1.552 + 0.002 A.
El pardmetro b, equivale a 9.310 + 0.01 A, Aplicando las relaciones propuestas por Von
Engelhardt (1942), Albee (1962) y Kephezinskas (1965), se han determinado los contenidos
en Fe*, Al™ asi como la relacién Fe/(Fe-+Mg). Siguiendo el esquema especificado por
Nieto y Rodriguez Gallego (1982) se han calculado las férmulas estructurales de estas cloritas
respecto a 18 dtomos de oxigeno (Tabla 42). Como se puede observar, se trata de cloritas
ricas en Fe, en las que la relacién Fe/(Fe+Mg) presenta un valor medio de 0.67. La férmula

media puede ser expresada como:

(Si2.19 AIWI.SI) (AIVIIJG Fe}.n Mgl.ﬂ) 020 (OH)S

Tabla 42.- Composiciones de las cloritas de la Unidad D en la serie de Yanguas,

determinadas a partir de los datos de DRX.

Muestra Si AlY Al™ AM Fe** Mg
YAN-32 1.970 2.029 3.592 1.563 3.328 1.108
YAN-33 ; 1.970 2.029 3.592 1.563 3.328 1.108
YAN-34 2.015 1.984 3.592 1.608 2.685 | 1.705
YAN-35 1.970 2.029 3.592 1.563 3.328 1.108
YAN-36 1.970 2.029 3.592 1.563 3.328 1.108
YAN-37 1.991 2.008 3.592 1.584 3.028 1.387
YAN-38 2.449 1.550 2.628 1.078 31371 1.550
YAN-39 2.610 _1.389 2.307 0.917 3.371 1.711

YAN-40 2.434 1.565 2.628 1.063 3.585 1.351
YAN-41 2.487 1.512 2.628 1.115 2.835 2.048

En la serie de San Pedro Manrique (Tabla 43), el espaciado basal d,,, de las cloritas
presenta un valor de 13.91 + 0.02 A, sensiblemente menor que el observado en las muestras
del Conjunto Basal. Es espaciado dy, y €l pardmetro b, equivalen respectivamente a 1.554
+ 0.001 A y9.321 £ 0.004 A. Estos pardmetros indican que la proporcién de Al es bastan-

te mds elevada que en el resto de las muestras, asi como la relacién Fe/(Fe+Mg), que
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alcanza un valor préximo a 0.8. En la Tabla 44 se presentan las composiciones calculadas

para estas cloritas, cuya férmula estructural media es la siguiente:

(Si; 5 Alwz.«) (A1Y) o4 Fey gy Mggas) Oy (OH),

En la columna de Valdemadera, la proporcién de cloritas detectada en las muestras
de la Unidad D es menor. Presentan un espaciado basal dy, = 14.11 £ 0.03 A (Tabla 45).
El espaciado dy y ¢l pardmetro b, equivalen a 1.550 + 0.001 A y 9.303 + 0.004 A
respectivamente. En la Tabla 45 se presentan las composiciones de estas cloritas, calculadas
a partir de los datos de DRX. La proporcidn de Alp,, ¥ la relacién Fe/(Fe+Mg) disminuyen
sensiblemente. La formula estructural media de stas cloritas corresponde a la siguiente

expresion:

(S 35 Alwl.éi) (ALY, 54 Fe, o5 Mg, 31) Oy (OH),

Tabla 43.- Pardmetros cristaloquimicos correspondientes a las cloritas de la Unidad D en la

serie de San Pedro Manrique.

Muestras doos doco b,
SPM-31 13.895 1.5536 9.3216
| SPM-32 13.917 1.5532 9.3192
SPM-33 13.885 1.5536 9.3216
SPM-34 13.929 1.5536 9.3216
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Tabla 44.- Composiciones de las cloritas de la Unidad D en la serie de San Pedro Manrique,

determinadas a partir de los datos de DRX.

CLORITA Si Al Al™ Al Fe** Mg
SPM-31 1.513 2.486 4.464 1.978 3.628 0.393
SPM-32 1.598 2.401 4.307 1.905 3.542 0.551
SPM-33 1.478 2.521 4.535 2.013 3.628 0.357
SPM-34 1.635 2.364 4.221 1.856 3.628 | 0.514

Tabla 45.- Parametros cristaloquimicos de las cloritas correspondientes a la Unidad D en la

serie de Valdemadera.

Muestras dog, | doeo b,

VDM-29 14.152 1.5499 9.2994
VDM-30 14.152 1.5499 9.2994
VDM-31 14.152 1.5499 9.299%4
VDM-32 14.017 1.5513 9.3078
VDM-33 14.152 1.5522 9.3132
VDM-34 14.062 1.5494 9.2964

Utilizando las reflexiones diagnéstico propuestas por Bailey (1980), podemos decir
que las cloritas de la Unidad D en las series de Yanguas, San Pedro Manrique y Valdemade-

ra corresponden al politipo II,.

Asimismo, de acuerdo con el esquema sugerido por Wiewidra y Weiss (1990), estas

cloritas pueden clasificarse como ortocloritas de tipo chamositico.
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Tabla 46.- Composiciones de las cloritas pertenecientes a la Unidad D en la serie de
Valdemadera, determinadas a partir de los datos de DRX.

Muestras Si Al Al AVt Fe** Mg W
VDM-29 2.487 1.512 2.628 1.115 2.835 2.048
VDM-30 2.487 1.512 2.628 1.115 2.835 2.048
VDM-31 2.487 1.512 2.628 1.115 i 2.835 2.048
ﬁVDM-32 1.984 2.015 | 3.592 1.576 i 3.135 1.287
VDM-33 2.452 1.547 2.628 1.081 3.328 1.590
VDM-34 2.173 1.826 3.271 1.444 2.728 1.826

El pequefio porcentaje de clorita presente en estos materiales, hace que los estudios
mediante SEM y TEM/EDAX apenas aporten resultados, pues resulta muy dificil encontrar

particulas aisladas de dicho mineral.
- PIROFILITA:

La pirofilita estd presente en las muestras de la Unidad D correspondientes a las series
de San Andrés y San Pedro Manrique. En las columnas de Yanguas y de Valdemadera unica-

mente ha sido detectada a nivel de indicios, en un mimero muy reducido de muestras.

En la serie de San Andrés la pirofilita es una de las fases mds frecuentes y llega a
constituir hasta el 15 % de los filosilicatos. Su proporcién a lo largo de la columna es
bastante variable, aunque en general es mds frecuente en los tramos basales. Hacia techo de

la columna desaparece practicamente por completo (Figura 71).

En la columna de San Pedro Manrique también es uno de los filosilicatos mds
abundantes, con una proporcion media del 20% aproximadamente (Figura 46). Su aparicién
coincide en esta serie con el comienzo de la Unidad D, asi como con la desaparicién de
cloritoide, la presencia de rectorita (interestratificado regular 10 A/14 A) y de una clorita de

composicién mds aluminica que la encontrada en los materiales del Conjunto Basal.
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Tabla 47.- Composicién de las pirofilitas seleccionadas pertenecientes a muestras de la

Unidad D en la serie de San Pedro Manrique, obtenidas a partir del andlisis mediante EDAX.

MUESTRA SiO0, ALO, K,O

M-63 64.70 34.82 0.48

M-58 64.75 34.46 0.78

El estudio mediante TEM/EDAX ha permitido analizar algunas particulas de pirofilita
correspondientes a las muestras de San Pedro Manrique (Tabla 47). Presentan una pequefia
proporcion de K, probablemente debida a la presencia de cristales de ilita. La férmula

estructural de estas pirofilitas calculada respecto a 24 oxigenos puede expresarse como:

(Siz12 AlY ) AlY 5, Oy (OH),

- INTERESTRATIFICADO ILITA/ESMECTITA (10 A/14 A):

El interestratiificado ilita/esmectita (I/S) es otra de las fases caracteristicas en las
muestras pertenecientes a la Unidad D. En la columna de San Andrés, la ilita va siempre
asociada con un interestratificado I/S, del tipo R <3 (Reynolds, 1980) y que presenta entre
un 15-30 % de capas hinchables.

En la serie de Yanguas no ha sido identificada esta fase. Sin embargo, en las
columnas de San Pedro Manrique y de Valdemadera se ha detectado la presencia de un
interestratificado regular ilita/beidellita (rectorita), del tipo R=1, que llega a constituir hasta
el 20 % de los filosilicatos, tanto en la fraccién <20 um como en la <2 um. En la serie
de San Pedro Manrique siempre va asociado con ilita, pirofilita y clorita, mientras que en
la sucesién de Valdemadera la rectorita aparece con ilita, clorita, y/o cloritoide e indicios de

interestratificado moscovita/paragonita.
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- CAOLINITA:

La caolinita estd presente unicamente en algunas muestras de la serie de San Andrés,
en el borde occidental de la cuenca. Esta fase ha sido identificada en el estudio mediante
DRX, gracias principalmente al tratamiento con dimetil-sulféxido (D.M.S.0.}), que desplaza
el pico de 7 A a 11.18 A, ya que dicha reflexién solapa con la de la bertierina. Asimismo,
la reflexién de segundo orden de la caolinita, a 3.58 A, se distingue facilmente de la 002 de
la bertierina, a 3.52 A. Su porcentaje es bastante variable, aunque es mds abundante en los

primeros tramos de la columna (Figura 71).

- VERMICULITA E INTERESTRATIFICADO CLORITA/VERMICULITA:

En las muestras con un elevado contenido en materia orgdnica, al igual que ocurria

en el Conjunto Basal, encontramos vermiculita en lugar de clorita.

Asimismo, en algunas muestras correspondientes a la serie de San Andrés, se ha
detectado la presencia de un interestratificado clorita/vermiculita. Esta fase se caracteriza
por la aparicién de una reflexién a 14 A aproximadamente, que permanece invariable al ser
solvatada la muestra con etilenglicol, y colapsa a 11-12 A tras el tratamiento térmico a
550°C (Tabla 5). Su proporcion en estos materiales es reducida, aunque al igual que la

caolinita, tiende a concentrarse en los tramos basales de la columna.

- PARAGONITA E INTERESTRATIFICADO MOSCOVITA/PARAGONITA:

Las muestras pertenecientes a la Unidad D en las columnas de Yanguas y de
Valdemadera presentan en su composicidn una pequefia proporcién de paragonita y de
interestratificado moscovita/paragonita, detectado tanto en el estudio por DRX (a partir de
las reflexiones de segundo y tercer orden) como por TEM/EDAX. El porcentaje de ambas
fases no supera €l 15 % del conjunto de los filosilicatos. En las series de San Pedro

Manrique y San Andrés no aparece ninguna de las dos fases.
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4.3.- ESTUDIO DE "CRISTALINIDADES".

4.3.1.- Calibracién de los limites de la anquizona.

- Diferencias de "cristalinidad" en los patrones.
- La posicién de insercidén.
- El uso de un par de rendijas mds estrechas.
- El uso de diferentes rendijas receptoras.

- Efecto de posibles orientaciones en la superficie pulida de los patrones.

4.3.2.- "Cristalinidad" de la ilita (fraccién <2 pm).
- "Cristalinidad" en la fraccién <20 pm,
- Efecto de la solvatacién con etilen-glicol.
- La reflexién (04.
- Comparacién con otros indices de "cristalinidad".
a) Indice de Weaver.
b) Indice de Weber.

4.3.3.- "Cristalinidad" de la clorita:
- La reflexion 001.
- Efecto de la solvatacién con etilen-glicol.

- Comparacién con la "cristalinidad" de la ilita.
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4.3.- ESTUDIO DE "CRISTALINIDADES":

La "cristalinidad" de la ilita y en menor medida la de la clorita, constituyen una de
las herramientas mds habituales en estudios realizados sobre terrenos afectados por diagénesis
y metamorfismo de bajo o muy bajo grado (Kubler, 1967; Frey, 1970; Kisch, 1980; Duba
y Williams-Jones, 1983; Merriman y Roberts, 1985; Roberts et al, 1991; entre otros).

En todas las muestras recogidas durante la elaboracién de este trabajo se ha llevado
a cabo un estudio sobre las "cristalinidades" de ilita y clorita, a partir de los difractogramas
correspondientes a los agregados orientados de las fracciones <20 um y <2 um. El indice
utilizado, como ya se ha indicado en el apartado de métodos experimentales, es el propuesto

por Kubler (1967), equivalente a la anchura a media altura de la reflexién a 10 A.
4.3.1.- CALIBRACION DE LOS LIMITES DE LA ANQUIZONA:

Como ya ha sido mencionado en el apartado de métodos experimentales, para realizar
medidas fiables de "cristalinidad" es necesario calibrar los limites de la anquizona mediante
el empleo de patrones, de forma que podamos establecer comparaciones con otras zonas de

estudio.

Los patrones utilizados en este trabajo consisten en un conjunto de ldminas de pizarras
pulidas, de tamafio y forma similares (aproximadamente 2 x 4 cm) y que abarcan un amplio
rango de “cristalinidades”, as{ como dos cristales de moscovita. Estos patrones han sido
facilitados por el Profesor H. J. Kisch, junto con las caracteristicas del equipo y las
condiciones de trabajo empleadas en Beer-Sheva (Israel): Generador Philips 1730/goniémetro
1050, radiacién de Cu Ka, filtro de Ni, rendijas 1°-0.2 mm-1°, detector Xenon proporcional
(PW 1711), constante de tiempo de 2 s, velocidad de barrido 0.6°26/min y velocidad de
papel ajustada de forma que 1°26 equivale a 40 mm. Todos los patrones fueron rodados al
menos seis veces: tres veces insertados en un sentido y otras tres en el sentido contrario, para

evitar posibles inhomogeneidades de las muestras.
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Tabla 48.- Valores de "cristalinidad” obtenidos en los patrones empleados para la calibracién
de los limites de la anquizona.

Muestra Anchura del pico (°2 Intensidad
Posicion 1 Posicién 2 V. medio (c.p.s.)
0.27 0.25
0.27 0.25
0.26 0.27
K-N75-13B VI 0.27 0.25 0.26, 1100-1300
0.27 0.25
0.27 0.25
0.58 0.58
0.60 0.60
0.54 0.60
60 0.60 0.60 0.57, 400-600
0.58 0.52
0.57 0.55
0.36 0.34
0.35 0.35
0.34 0.33
K-N75-59A IV 0.35 0.32 0.34, 500
0.33 0.36
0.35 0.35
0.34 0.38
0.39 0.34
0.39 0.30
K-N75-65 IX 0.32 0.35 0.34, 400-500
0.34 0.35
0.32 0.35
0.45 0.44
0.42 0.47
0.45 0.44
K-N74-10C 11 0.44 0.49 0.46, 300
0.45 0.50
0.49 0.50
0.09 0.09
Musc. 1 0.09 0.09 0.09, 11000
0.09 0.10
0.09 0.09
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Figura 81.- Calibracién de los limites de la anquizona en las condiciones y equipos
instrumentales empleados en Madrid y en Beer-Sheva. Los valores medidos en Beer-
Sheva son aproximadamente 0.03°A28 mds estrechos que los obtenidos por Kubler
en Neuchatel, Los limites de la anquizona a 0.25° y 0.42°A26 propuestos por Kubler,
equivalen en este trabajo a 0.28° y 0.47° A28 respectivamente.
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Los valores de "cristalinidad" obtenidos de esta forma estdn expuestos en la Tabla 48,
Estos valores son, segun Kisch, ligeramente inferiores (0.03-0.04°A2¢) a los valores
equivalentes de Kubler, debido fundamentalmente al hecho de que éste dltimo utiliza una

velocidad de barrido (2°A26/min) mayor combinada con la misma constante de tiempo
(C.T.=259).

Las equivalencias con ios datos de Kubler no estin basadas en mediciones directas
realizadas sobre estos patrones en Neuchatel, sino que han sido interpoladas por Kisch en
curvas de calibrado preparadas a partir de otros patrones analizados bajo las condiciones
especificada por Kubler (1980): Philips 1050/25, radiacion de Cu Ke, rendijas 1°-0.2 mm-

1°, velocidad de barrido 2°/min y velocidad de papel 20 mm/min.

En la Figura 81 se han representado los valores obtenidos en Beer-Sheva y Madrid
para el conjunto de patrones. De acuerdo con la linea de regresidn encontrada, los limites
de la anquizona establecidos por Kubler en 0.42 y 0.25°A26 equivalen en este trabajo a 0.47
y 0.28°A260 respectivamente. La ecuacion correspondiente a la recta de regresion puede ser

expresada como:

ICoudrin = 0.038 + (ICEecsnen X 1.1)

- Diferenci “cristalinidad"

Se han realizado una serie de pruebas sobre los patrones de pizarra pulida, con el fin

de estudiar la influencia de algunos factores, como:

=

La posicidn de insercion de la muestra.
I El uso de un par de rendijas de divergencia/dispersién mds estrechas.
I  El empleo de diferentes rendijas receptoras.

IV)  Posibles efectos de orientacién de las micas en la superficie pulida de los patrones,
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) La pesicién de insercién:

En algunas muestras de pizarra pulida se han detectado diferencias en la anchura del
pico de la ilita, dependiendo de la posicién de insercién. En general se obtienen picos mds
anchos (en €l orden de aproximadamente 0.01°A28) cuando las muestras se insertan de
manera que su borde mds alargado queda paralelo al rayo y por tanto, perpendicular al eje
del goniémetro (Figura 82a). En algunos casos, las diferencias entre esta posicion y la
normal, con el borde alargado de la muestra paralelo al eje del goniémetro (Figura 82b),

llegan a ser del orden de 0.02-0.03°A28, como ocurre con las muestras Sc90-4B y 4C.

Eje del gonidmetro ) Eje del gonidmetro
a b)

Figura 82.- Posicién de insercion de los patrones de pizarra pulida: a) Posicién normal, con
el borde mds alargado paralelo al eje del goniémetro. b) Con el borde alargado
perpendicular al eje del gonidmetro.
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I} El de un par de rendiias de divergencia/di idn mds estrechas:

Las diferencias antes mencionadas podrian deberse a la utilizacién de un par de
rendijas de 1°. Para un dngulo de difraccién aproximado de 26=9° esta rendija es demasiado
ancha si insertamos muestras de 2 cm (posicién normal; Figura 82a), ya que parte del rayo
se pierde al ser su anchura mayor que la de la superficie de la muestra expuesta a radiacion.
En cambio, si la muestra se inserta con el borde mds alargado (4 ¢m) perpendicular al eje

del goniémetro (Figura 82b), el rayo completo incide sobre la superficie de la muestra.

Este problema podria ser solucionado mediante el empleo de un par de rendijas mds
estrechas. Asi, se han rodado una serie de muestras utilizando pares de rendijas de 1° y de

1/2° para ver si se mantienen las mismas diferencias entre ambas posiciones.

Primeramente se han empleado muestras en polvo, con el fin de eliminar los efectos
de la forma y la textura de los patrones. El uso de las rendijas de 1/2° da lugar a un ligero
estrechamiento (0.01°A26) de los picos a 10 A respecto a los obtenidos con rendijas de 1°
(Figura 83).

En los patrones de pizarra pulida se observa asimismo un estrechamiento de los picos
similar al emplear las rendijas de 1/2°. No obstante, el estrechamiento producido por el
cambio a un par de rendijas menor (1/2°), es mds acentuado cuando las muestras se insertan
con el borde mds alargado perpendicular al eje del goniémetro que en la posicidn normal.
Estas diferencias mds marcadas parecen reflejar un mayor cambio en la superficie expuesta
a radiacién. En la posicién normal, empleando una rendija de 1° parte de la radiacién se

pierde, y al cambiar a una rendija menor (1/2°) las variaciones son menos significativas.

Sin embargo, en las muestras Sc90-4B y 4C, donde se observaban las mayores
diferencias con el par de rendijas de 1°, el estrechamiento al cambiar a rendijas de 1/2° es
muy similar en ambas posiciones, 1o cual parece indicar que en este caso en particular las

variaciones son inherentes a las muestras.
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III) El uso de diferentes rendijas receptoras:

En la elaboracidn de este trabajo se ha utilizado una rendija receptora de 0.2 mm. Se
han rodado una serie de patrones con rendijas receptoras de 0.1 y 0.3 mm y los resultados
indican que el cambio de esta rendija produce en los picos, respectivamente, un estrecha-
miento y un ensanchamiento del mismo orden (aproximadamente 0.01°A26) en comparacién

con los valores obtenidos con la rendija de 0.2 mm.

9.97 A 9.97 A

I.C-=0.3°°A20 I.c.:o-zgoAzo

-

26 a) 26 b)

Figura 83.- a) “Cristalinidad” de la ilita en el patron KN-74-X1I, empleando una rendija
receptora de 1°. b) Estrechamiento del pico de la ilita al utilizar una rendija de 1/2°.
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V) Efecto de posibles orientaciones en la superficie pulida de los patrones:

Dado que en algunas muestras (como la S¢90-4B y 4C) las diferencias entre las
posiciones de insercién no son atribuibles al efecto de la forma, o al tamafo de las rendjjas,
se han realizado una serie de pruebas para estudiar la influencia de posibles orientaciones
preferentes en las superficies pulidas, como lineaciones de micas debidas a foliacién o
crenulacién, asi como a la presencia de secciones paralelas a la estratificacién o a la

esquistosidad.

Con este fin se prepararon ldminas de pizarras pulidas a partir de secciones "paralelas
a la estratificacién” (Secciones B) y "paralelas a la esquistosidad” (Secciones C), en diez
muestras que presentaban lineaciones bien definidas. Se obtuvieron asi superficies pulidas en
las que es posible reconocer facilmente la presencia de dichas lineaciones (debidas bien a
secciones B o C). Cada una de las muestras fue rodada dos veces, de modo que la lineacidn
quedara paralela al eje del goniometro en un caso y perpendicular a dicho eje en el otro
(Figura 84).

Cuando las muestras son insertadas de forma que la lineacion queda perpendicular al
eje del gonioémetro, las anchuras de los picos a 10 A son invariablemente mayores que en la
posicion contraria (con la lineacién paralela a dicho eje). Las diferencias de "cristalinidad"
entre ambas posiciones varian entre 0.04°-0.06°A26. Unicamente en tres casos se observan
diferencias <0.03°A28. Las variaciones tienden a ser mayores en secciones tipo C,
particularmente en aquellas muestras cuya fibrica predominante estd definida por la estra-
tificacién {(de modo que las secciones paralelas a la esquistosidad presentan fuertes

lineaciones).

En secciones preparadas mediante este procedimiento sobre ias muestras Sc90-4B y
4C se observa el mismo comportamiento, con picos mds anchos al rodar las muestras con
la lineacion perpendicular al eje del goniémetro. Por tanto, los patrones deben ser rodados

siempre en una posicidn pre-establecida.
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Eje del gonidmetro

a) Eje del gonidmetro b)

Figura 84.- Posicién de insercién de las secciones B (cortadas perpendicularmente a la
estratificacién) y C (cortadas perpendicularmente a la esquistosidad). a) Lineacidn
paralela al eje del goniémetro. b) Lineacién perpendicular al eje del gonidémetro.

4.3.2.- "CRISTALINIDAD" DE LA ILITA:

En la exposicién de los resuitados sobre "cristalinidades” se emplea un esquema
diferente al utilizado para la descripcion de la composicion mineraldgica, ya que en lugar de
comparar las caracteristicas de cada Unidad a lo largo de la cuenca, se consideran las
variaciones de muro a techo en cada una de las series estratigraficas. Partimos del borde
occidental, en la columna de San Andrés, para pasar a continuacidon a las series del interior

de la cuenca (Figura 9).
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Figura 85.- Representacion grifica de los valores de ‘“cristalinidad" de la ilita
correspondientes a la fraccion <2 pum en las series de a) San Andrés, b) Yanguas,
c) San Pedro Manrique y d) Valdemadera. Las lineas verticales marcan los limites de
la anquizona determinados a partir de la calibracién con patrones.
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En la Figura 85a se han representado los valores de “cristalinidad” de la ilita
correspondientes a los agregados orientados de la fraccién <2 pum en la serie de San Andrés.
Las lineas verticales representan los limites inferior y superior de la anquizona. Como se
puede observar, la mayoria de las muestras presentan valores caracteristicos de la zona de
diagénesis, aunque parte de los datos quedan préximos al limite de la anquizona. Existe
ademds una gran dispersién en estos datos, con valores que varian entre 0.34° y 0.82°A26.
La "cristalinidad" media de la ilita en esta fraccion <2 um es 0.57°A20. Es importante
destacar el hecho de que no se observa ningin tipo de variacién uniforme en la vertical,

debido posiblemente a la escasa potencia de esta columna.

Hacia el interior de la cuenca, en la serie de Yanguas, las medidas de "cristalinidad”
correspondientes a la fraccién <2 um son caracteristicas de la zona de anquimetamorfismo,
como se puede apreciar en la Figura 85b. Los datos muestran una menor dispersién, pues
varfan entre 0.24° y 0.52°A28, con un valor medio de 0.40°428. Al igual que en la serie
de San Andrés, no se han detectado variaciones uniformes en la vertical para los valores de
"cristalinidad”. La unica diferencia perceptible es un sensible estrechamiento de los picos de
la ilita (aproximadamente 0.15°A28 mds estrechos) en las primeras muestras de la columna,
correspondientes a la Unidad A. No obstante, las diferencias desaparecen rapidamente al

superar estos primeros tramos.

En la serie de San Pedro Manrique, los resultados sobre "cristalinidades” de la ilita
en la fraccion <2 pm son muy similares a los observados en la columna de Yanguas, ya que
fa mayoria de las muestras quedan dentro del campo de [a anquizona (Figura 85c). Los
valores van desde 0.23° a 0.54°A20, mientras que la "cristalinidad" media para estos
materiales es 0.38°A28. Tampoco en esta columna se observa una tendencia uniforme de
variacién en la vertical, aunque al igual que en la serie de Yanguas, hay un estrechamiento
de los picos a 10 A en las muestras de la base de la columna, algo menos acentuado que en

dicha serie.

En el sector oriental de la cuenca, donde estd situada la columna de Valdemadera, las

“cristalinidades” correspondientes a la fraccion <2 pm quedan asimismo dentro del campo
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del anquimetamorfismo (Figura 85d), aunque con valores ligeramente mayores, mas
préximos al limite con la zona de diagénesis, que en las series de Yanguas y San Pedro
Manrique. Los datos varfan entre 0.27° y 0.61°A26, con un valor medio para la "cristalini-
dad" equivalente a 0.43°A28. En cuanto a la evolucién de las "cristalinidades” a lo largo de
la columna, podemos decir que al comienzo de la misma no se observa una tendencia
definida en estos datos, pero contrariamente a lo que ocurria en las series de las dreas
depocentrales, si se aprecia un estrechamiento bastante acentuado de los picos a 10 A hacia
el techo de la columna. As{ pues, se trata de una evolucidn de las "cristalinidades” inversa,

ya que lo normal es que este pardmetro aumente gradualmente de base a techo.

- "Cristalinidad" en la fraccion <20 gm:

Se ha llevado a cabo un estudio de las "cristalinidades" correspondientes a la fraccion
<20 pm en todas las muestras, con el fin de observar la influencia del tamaiio de particula

y de la presencia de micas detriticas.

En la Figura 86a se han representado los valores de "cristalinidad” de la ilita en ia
fraccion <2 pm frente a los de la fraccion <20 um, para las muestras de la serie de San
Andrés. Como se puede observar, hay una buena correlacion entre ambos conjuntos de datos
y en general la "cristalinidad” de la ilita tiende a ser ligeramente mayor (valores absolutos
menores) en la fraccién <20 um. Este hecho probablemente indica la presencia de una
pequena cantidad de micas detriticas asociadas a las fracciones mds gruesas. Las diferencias,
que en general no superan los 0.1°A28, son menos marcadas en el rango de valores mds
reducidos (0.35°-0.45°A26), debido quiz4 a que en estas muestras la proporcién de micas
detriticas se mantiene también en la fraccién fina, lo que serd comentado en la discusién

posterior.

Hacia la parte central de la cuenca, en las series de Yanguas y San Pedro Manrique,
las diferencias de "cristalinidad” entre ambas fracciones son algo menores, aunque todavia

perceptibles (Figuras 86 b y c). En la serie de Yanguas la correlacién es peor que la

observada en el resto de las columnas.
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Figura 86.- Relacién entre los valores de "cristalinidad" de 1a ilita (°A28) determinados en
los A.O. correspondientes a la fraccién <2 um y <20 um para las series de a) San
Andrés (SA), b) Yanguas (YA), ¢) San Pedro Manrique (SP) y d) Valdemadera

(VM).
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En la serie de Valdemadera encontramos de nuevo variaciones del orden de 0.10°A26
entre las "cristalinidades” correspondientes a ambas fracciones (Figura 86d), algo menores

que las detectadas en la columna de San Andrés.

- Efecto de la solvatacién con etilen-glicol:

Distintos autores han sugerido la conveniencia de determinar la "cristalinidad" de la
ilita en los agregados orientados solvatados con etilenglicol (E.G.), con el fin de identificar
la presencia de niveles de esmectita interestratificados con la ilita (Kisch y Frey, 1987,

Alonso y Brime, 1990; Roberts et al., 1991).

En la Figura 87a se han representado los valores de "cristalinidad" en agregado
orientado normal frente a los solvatados con E.G., correspondientes a las fracciones <20
pmy <2 um de las muestras de la columna de San Andrés. Como se puede apreciar, hay
un estrechamiento en la mayorfa de las muestras después del tratamiento con etilenglicol,
debido a la presencia de niveles de esmectita asociados a la reflexién a 10 A. El valor medio
de la "cristalinidad” en estas ilitas tras dicho tratamiento es 0.47°A26. La reduccién de la

anchura de los picos indica que el porcentaje de niveles "hinchables" asociados al pico de la
ilita es del orden del 15-30%.

Hacia la parte central y oriental de la cuenca, en las columnas de Yanguas, San Pedro
Manrique y Valdemadera, no se observa practicamente ninguna variacion en las "cristalinida-
des" de la ilita después de la solvatacion con etilenglicol. Como se puede observar en las
Figuras 87b, ¢ y d, la correlacién entre los datos correspondientes a agregados orientados
normales y con E.G. es bastante buena, con un coeficiente de regresion préximo a 1. En la
columna de Valdemadera se aprecia un ligero ensanchamiento de los picos a 10 A en los
agregados solvatados con E.G., aunque la tendencia general es similar a la observada en las

otras dos series.
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Figura 87.- Relacién entre los valores de "cristalinidad” de la ilita (°A26) determinados en
A.O. normales y solvatados con etilenglicol (E.G.) en las series de a) San Andrés,
b) Yanguas, c¢) San Pedro Manrique y d} Valdemadera. La linea continua corresponde
a la fraccion <20um y la discontinua a la <2um.
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- La reflexién 004:

Habitualmente el indice de "cristalinidad” de la ilita se determina sobre la reflexi6n
002, aunque algunos autores como Arkai (1991) indican que dicho pardmetro puede ser

medido sobre Ia reflexién 004, a 5 A, obteniendo una buena correlacién con el pico a 10 A.

En todas las muestras analizadas durante la elaboracién de este estudio se ha
determinado la anchura a media altura de ambas reflexiones, con el fin de observar las
posibles variaciones. La tendencia general que encontramos es un estrechamiento de la

refelxién 004 respecto a la 002, aunque las diferencias varfan de unas series a otras.

En la columna de San Andrés, en el borde occidental de la cuenca, se produce un
sensible estrechamiento de los picos a 5 A (Figuras 88a y 89a). El valor medio de la “cris-
talinidad" para la reflexién 004 en esta serie es 0.37°A24. El estrechamiento del pico a 5 A
respecto al de 10 A es del orden del 30-40%. Estas variaciones probablemente guardan
relacion con la presencia de niveles de esmectita interestratificados con la ilita, cuya
influencia sobre la reflexion 002 es mds importante que sobre la 004. Como se puede
apreciar, las diferencias de "cristalinidad” son menores si consideramos la anchura a media
altura de la reflexién 002 en A.O. solvatado con etilenglicol y la correspondiente a la
reflexion 004 en A.O. normal.

En la serie de Yanguas, se observa también un estrechamiento de la reflexién 004
respecto a la 002 en los agregados de ambas fracciones, aunque las diferencias son menores
que las encontradas en el borde occidental de la cuenca (Figuras 88b y 89b). El estrecha-
miento en estas muestras es aproximadamente de un 25 %. El valor medio de la "cristali-
nidad" correspondiente a la reflexion 004 en estas muestras es 0.34°A26. No obstante, en
este caso las diferencias no pueden ser atribuidas a la influencia de niveles de esmectita inte-
restratificados con Ia ilita, ya que no se observan diferencias significataivas después del
tratamiento con E.G.. Aunque este problema serd discutido de forma detallada posterior-
mente, para explicar estas variaciones podemos apuntar como un factor muy importante la

presencia de proporciones variables de paragonita e interestratificado moscovita/paragonita,
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Figura 88.- Relacién entre los valores de "cristalinidad” de la ilita (°A26) determinados
sobre las reflexiones 002 y 004 en los A.O. correspondientes a la fraccién <20 um,
en las series de a) San Andrés, b) Yanguas, ¢) San Pedro Manrique y d)
Valdemadera. La linea de regresién continua corresponde a los agregados orientados
normales (A.O. normal) y la discontinua a los solvatados con etilenglicol
(A.O.+E.G.).
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Figura 89.- Relacién entre los valores de "cristalinidad” de la ilita (°A268) determinados
sobre las reflexiones 002 y 004 en los A.O. correspondientes a la fraccién <2 um,
en las series de a) San Andrés, b) Yanguas, ¢) San Pedro Manrique y d)
Valdemadera. La linea de regresion continua corresponde a los agregados orientados

normales (A.O. normal) y la discontinua a los solvatados con etilenglicol
(A.O0.+E.G.).
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cuyas reflexiones basales se solapan con la reflexién 002 de la ilita, pero no con la 004, al

menos no en la misma medida.

En la serie de San Pedro Manrique, el valor medio de la "cristalinidad” para la
reflexién 004 es 0.33°A28. Los resultados son muy similares a los obtenidos en la serie
anterior, con un estrechamiento de aproximadamente el 20 % en la reflexién 004 respecto
a la 002 (Figuras 88c y 89¢). Del mismo modo, no se observan variaciones importantes
después de la solvatacién con etilenglicol, luego probablemente las diferencias entre ambas
reflexiones se deban también a la presencia de paragonita e interestratificado moscovita/-

paragonita en estas muestras,

En el sector oriental de la cuenca, donde se sitia la columna de Valdemadera, el
estrechamiento de la reflexion 004 es del orden del 25-30 % (Figuras 88d y 89d), aunque
existe una mayor dispersion de los datos. La "cristalinidad” media determinada sobre dicha
reflexion equivale a 0.37°A24. En cuanto a la respuesta a la solvatacién con etilenglicol, se
observa un comportamiento intermedio entre los encontrados en las dreas central y occidental
de la cuenca. El estrechamiento de la reflexién 004 es ligeramente menor si consideramos
la reflexién 002 de 1a muestra solvatada con E.G., lo que indica una cierta influencia de
niveles de esmectita interestratificados, aunque no tan marcada como en la serie de San

Andrés.

- Comparacién con otros indices de "cristalinidad":

Aunque ¢l indice propuesto por Kubler (1967), es decir, la anchura a media altura de
la reflexién 002 de la ilita es el mds ampliamente utilizado en este tipo de estudios, algunos
autores emplean los indices sugeridos por Weaver (1960) o por Weber (1972). En una serie
de muestras seleccionadas entre las distintas series se han determinado los tres tipos de
indices, con el fin de establecer comparaciones y contrastar los resultados con los datos
obtenidos por otros autores como Blenkinsop (1988). Las muestras cubren un amplio rango

de "cristalinidades", que abarca desde la zona de diagénesis hasta la de epimetamorfismo.
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Figura 90.- Comparacién entre las "cristalinidades” determinadas mediante los indices
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frente al de Kubler. b) Indice de Weber frente al de Kubler. ¢) Indice de Weaver
frente al de Weber.
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a) Indice de Weaver:

Este pardmetro corresponde al cociente entre la altura del pico determinada a 10 A
y a 10.5 A, por lo que no tiene unidades. En la Figura 90a se han representado los datos
obtenidos para este indice de Weaver frente a los del indice de Kubler (°A26) y como se
puede observar, los datos se ajustan bien a una curva de correlacién logaritmica. Los limites
inferior y superior de la anquizona equivalentes a los de Kubler corresponden a 4.2 y 8.5
respectivamente (Tabla 49). Los valores de las muestras pertenecientes a la zona de diagéne-
sis se ajustan muy bien a Ia curva de correlacion, mientras que en las muestras recogidas en

la zona de epimetamorfismo encontramos una mayor dispersion alrededor de dicha curva.

Tabla 49.- Comparacidn entre los limites de la anquizona determinados mediante los indices
de Kubler, Weaver y Weber.

Indice Diagénesis Anquizona Epizona
Kubler 0.47 0.28
Weaver 4.2 8.5

Weber 154 83

b) Indi e Weber:

El indice de "cristalinidad"” de Weber equivale al cociente entre las anchuras a media
altura de los picos 002 de la ilita y 100 del cuarzo ((Hbopiw/Hbioowarzo) X 100), luego
tampoco tiene unidades. Los datos de este indice estdn representados en la Figura 90b, frente
a los del indice de Kubler. Existe una correlacién lineal entre ambos conjuntos de datos,
aunque la dispersién de los puntos es mayor que en el caso anterior, tanto para las muestras
de la diagénesis como de la epizona. Los limites inferior y superior de la anquizona

corresponden respectivamente a 154 y 83 (Tabla 49).
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Por otro lado, en la Figura 90c se presentan los datos del indice de Weaver frente a
los correspondientes al indice de Weber. Como se puede apreciar, la correlacion es peor que

la observada en los dos gréficos anteriores,

4.3.3.- "CRISTALINIDAD" DE LA CLORITA:

La anchura a media altura de la reflexién 002 de la clorita ha sido empleada en
distintos estudios para estimar el grado de diagénesis y metamorfismo de bajo grado y
completar o sustituir asf los datos aportados por la “cristalinidad" de la ilita (Ludwig, 1972;
Le Corre, 1975; Dandois, 1981; Yang y Hesse, 1991; Arkai, 1991).

En aquellas muestras que presentan clorita en su asociacion mineraldgica se ha
determinado su "cristalinidad" tanto en la fraccion <20 um como en la <2 um. En la
mayoria de las muestras encontramos clorita autigénica en la fraccién <20 um, ya que ésta
se presenta como micronddulos policristalinos y es menos abundante en la fraccién fina. Por
este motivo, podemos considerar indistintamente los resultados de una u otra fraccion en lo

referente a la "cristalinidad” de la clorita.

En la serie de San Andrés, 1a presencia de una proporcion variable de caolinita en la
mayorfa de las muestras enmascara la reflexién a 7 A de la clorita, por lo que resulta
practicamente imposible realizar medidas de "cristalinidad” fiables. En la serie de Yanguas,
los valores de "cristalinidad” varian entre 0.16° y 0.31°A28, con una media de 0.23°A26,
sensiblemente inferior a la "cristalinidad” media de la ilita en estas muestras (0.40°A26).
Como se puede observar en la Figura 91a, los resultados obtenidos son caracteristicos de la
zona de epimetamorfismo. Al igual que ocurria con la "cristalinidad” de la ilita, apenas se
aprecian variaciones uniformes en la vertical. Si se observa un estrechamiento de los picos
en las muestras correspondientes a la base de la columna, donde el valor de “cristalinidad"

maximo no supera 0.20°A26.
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Figura 91.- Representacién grifica de los valores de “cristalinidad" de la clorita
determinados sobre la reflexién 002, a 7 A, en las series de a) Yanguas, b) San Pedro

Manrique y ¢} Valdemadera. Las lineas verticales corresponden a los limites de la
anquizona calibrados anteriormente.
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En la columna de San Pedro Manrique, los resultados son muy similares, con
"cristalinidades" que varian entre el 0.17° y 0.30°A26 y un valor medio de 0.23°A24, lo que
indica que estas muestras se sitian dentro del campo de la epizona (Figura 91b). No se
observa una tendencia de variacién uniforme en la vertical, pero del mismo modo que en la
serie anterior, hay un sensible estrechamiento de la reflexién 002 de la clorita en las muestras

de la base de la columna.

Hacia el sector oriental de 1a cuenca (Figura 9), en la serie de Valdemadera, hay una
mayor dispersién de los resultados de "cristalinidad", pues los datos varian entre 0.19° y
0.54°A28, con un valor medio de 0.26°A26. Como se puede apreciar en la Figura 9lc, las
“cristalinidades” en esta columna corresponden al limite entre la anquizona y la epizona. En
cuanto a la evolucion en la vertical, encontramos un comportamiento similar al observado
en las "cristalinidades” de la ilita en esta serie, ya que no se aprecia una tendencia definida,
salvo a techo de la columna, donse se produce un estrechamiento de los picos a 7 A (0.20°
a 0.22°429).

- La reflexion ({1:

Generalmente la "cristalinidad” de la clorita se determina sobre la reflexion 002, ya
que en la mayoria de los casos es la que presenta una mayor intensidad relativa, sobre todo
st se trata de cloritas ricas en Fe. Sin embargo, algunos autores llevan a cabo medidas

también sobre la 001 (Yang y Hesse, 1991; Arkai, 1991).

En la columna de Yanguas se observa un ensanchamiento de la reflexién a 14 A
respecto al pico a 7 A como tendencia general, con valores que varfan entre 0.20° y

0.42°A26 y una "crnistalinidad” media de 0.26°A28 (Figura 92a).
En la serie de San Pedro Manrique ¢l ensanchamiento de los picos a 14 A es mds

acusado, ya que encontramos valores entre 0.23° y 0.56° A28, siendo la "cristalinidad" media
equivalente a 0.32°A28 (Figura 92b).
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Figura 92 Representacion grifica de los valores de "cristalinidad” de la clorita determinados
sobre la reflexién 001, a 14 A, en las series de a) Yanguas, b) San Pedro Manrique
y ¢) Valdemadera. Las lineas verticales corresponden a los limites de la anquizona
calibrados anteriormente.
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En la columna de Valdemadera los valores de "cristalinidad” varfan entre 0.21° y
0.45°A28, con una media de 0.34°A20, algo mds baja que la determinada en las series

anteriores, como se puede observar en la Figura 92c.

- Efecto de la solvatacion con etilenglicol:

Para estudiar la posible influencia de niveles de esmectita asociados con la clorita,
se han determinado también las "cristalinidades” después del tratamiento con E.G. en la
reflexién 002. En la mayoria de las muestras se observa un ligero estrechamiento de los picos
tras dicho tratamiento, aunque en aquellas cloritas que presentan una elevada “cristalinidad"

(alrededor de 0.20°A26) practicamente no se aprecian variaciounes.

En las Figuras 93a y b se presentan los resultados para las columnas de Yanguas y
San Pedro Manrique. Como se puede observar, los resultados correspondientes a la reflexién
a 7 A indican que la "cristalinidad" de las cloritas permanece casi inalterada tras el
tratamiento con E.G., lo que parece indicar la ausencia de niveles de esmectita interestratifi-

cados con las cloritas.

Hacia la parte oriental, en la columna de Valdemadera, encontramos un ligero
estrechamiento de la reflexidén 002 después del tratamiento con etilenglicol (Figura 93c).
Asimismo, encontramos una mayor dispersion de los datos, debido probablemente al reducido
nimero de datos con que contamos, ya que en esta serie es frecuente la presencia de

vermiculita en lugar de clorita como fase estable a 14 A.

- Comparacién con la "cristalinidad" de la ilita:
Se han representado los valores de "cristalinidad” de la clorita (reflexion a 7 A) frente

a los de la ilita (para las reflexiones a 10 A y a5 A), con el fin de estudiar de forma

comparada las relaciones entre ambos pardmetros.
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4.- Resultados Estudio de "cristalinidades”

a) La reflexion 002 (10 A} de la ilita frente a la 002 (7 A) de la clorita:

Tanto en las series de las dreas depocentrales como en el sector oriental de la cuenca
se observa un sensible estrechamiento de la reflexién 002 de la clorita respecto a la 002 de
la ilita en la mayorfa de las muestras (Figura 94). Asi pues, la "cristalinidad” de ia clorita
tiende a ser mejor que la de la ilita y en contra de lo que cabria esperar, la correlacion entre
ambos conjuntos de datos no es demasiado buena. En las series de Yanguas y San Pedro
Manrique las diferencias entre ambos pardmetros son muy marcadas, pues se observa una
reduccién aproximada del 35 % en la anchura de los picos. En la columna de Valdemadera

las vanaciones son ligeramente menores, manteniéndose alrededor del 25-30 %.
b) La reflexion 004 (5 A) de la ilita frente a la 002 (7 A) de la clorita:

Las relacién entre las reflexiones secuendarias de ilita y clorita, a5 Aya7 A
respectivamente, es muy similar a 1a anterior, pues en la mayoria de las muestras se observa

un estrechamiento del pico a 7 A (Figura 95). No obstante, las diferencias son menos

marcadas que las detectadas en la reflexién 002 de la ilita.
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3.- DISCUSION

5.1.- Aspectos estratigrificos y sedimentolégicos.
Caracterizacién de Unidades
- Unidad A
- Unidad B
- Unidad C
- Unidad D

5.2.- Distribucién mineralédgica.
5.2.1.- Conjunto Basal (Unidades A, By C):
- Areas depocentrales (Yanguas y San Pedro Manrique)
- Sector oriental {(Valdemadera)
5.2.2.- Unidad D:
- Borde occidental (San Andrés)
- Areas depocentrales (Yanguas y San Pedro Manrique)

- Sector oriental (Valdemadera)

5.3.~ Evolucién y caracterizacién de los filosilicatos mayoritarios en la cuenca
5.3.1.- Llitas
- Conjunto Basal (Unidades A, B y C)
- Unidad D
- "Cristalinidad" de la ilita
5.3.2.- Cloritas
- Conjunto Basal (Unidades A, B y C)
- Unidad D
- Estimacién de las temperaturas de formacién
- "Cristalinidad" de la clorita

5.4.- Caracterizacion diagénesis/metamorfismo.
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5.1.- ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS Y SEDIMENT GICOS:

Los materiales estudiados en este trabajo han sido divididos en cuatro unidades
estratigrdficas (Unidades A, B, C y D) limitadas por discontinuidades, que equivalen a una
gran parte del Grupo Urbién definido por Tischer (1965) para el Sector Oriental de la
Cuenca de Los Cameros. Como ya se ha indicado anteriormente, para llevar a cabo un
estudio de la evolucién mineraldgica y sedimentolégica de estos materiales es necesario

contar con un control estratigrafico detallado.

Algunos de los planteamientos iniciales han sido modificados sustancialmente a partir
de dicho estudio, fundamentalmente en lo que se refiere a las correlaciones entre las distintas
columnas estratigrdficas que caracterizan este sector de la cuenca. Como veremos posterior-
mente, estas modificaciones pueden ser muy importantes a la hora de interpretar las distintas
variaciones observadas, tanto en los medios de sedimentacién como en las asociaciones
mineralégicas. A continuacién se describen los aspectos mds importantes de cada una de las

Unidades diferenciadas:
Unidad A:

Aparece representada unicamente en las series de Yanguas, San Pedro Manrique y
Valdemadera, en las dreas depocentrales de 1a Cuenca de Los Cameros y presenta un espesor
medio aproximado de 150 m. El limite inferior de la unidad es la discordancia finiberriasien-
se, mientras que el limite superior corresponde a una discontinuidad intravalanginiense o
intrahauteriviense (Mas et al., in lit.). Se apoya siempre de forma discordante sobre el techo

de! Grupo Oncala y como suprayacente tiene a la Unidad B.

En las columnas de Yanguas y San Pedro Manrique, el conjunto de materiales que
corresponden a esta Unidad A ha sido interpretado anteriormente como generado en
ambientes fluviales de tipo entrelazado o "braided", dada la escasez de términos de llanura
de inundacién (Guiraud y Seguret, 1985). Sin embargo, el reconocimiento de abundantes

superficies de acrecidn lateral, el alto grado de interconexién de los cuerpos canalizados y
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la marcada tendencia granodecreciente de estos depésitos, nos llevan a interpretarlos como
resultado del relleno de los canales mayores de un sistema fluvial meandriforme. Aunque en
el sector central la cantidad de cuerpos de canales y su interconexion son grandes, hacia el
sector oriental, en la serie de Valdemadera, la proporcién de cuerpos canalizados disminuye
sensiblemente y los materiales son el resultado del funcionamiento de la llanura de inunda-

cion dentro del sistema fluvial meandriforme,

Es muy importante el hecho de que esta Unidad se acuiie gradualmente hacia el oeste
hasta desaparecer. En la mayoria de los trabajos realizados en la zona con anterioridad, se
consideraba que los materiales que aparecen sobre el techo del Grupo Oncala a lo largo de
la Cuenca de los Cameros (la base del Grupo Urbion) representaban un mismo intervalo de
tiempo (Tischer, 1965; Salomon, 1982; Guiraud, 1983; Guiraud y Seguret, 1985). Las
variaciones en la litologia y en los medios de sedimentacién observadas en estos materiales
se relacionaban con cambios laterales de facies. Sin embargo, en base a la cartografia de
detalle Mas et al. (in [it.) distinguen una serie de discontinuidades en estos materiales que
permiten diferenciar cuatro secuencias deposicionales: Berriasiense terminal-Valanginiense,
Hauteriviense superior-Barremiense, Barremiense y Barremiense superior-Aptiense inferior,
que corresponden a grandes rasgos a las unidades definidas por Salinas y Mas (1990) en el
extremo oriental de la cuenca, asi como a las Unidades A, B, C y D definidas en este trabajo
(aunque la unidad D equivale unicamente a la parte basal de la secuencia deposicional
Barremiense superior-Aptiense inferior). Cada una de estas unidades va siendo progresiva-
mente mds extensiva que las anteriores, de forma que se van acufiando hacia el ceste (Figuras

38 y 39), a la vez que las dreas depocentrales se desplazan gradualmente hacia el noreste.

Por otro lado, las curvas de espesor estratigrafico acumulado elaboradas por Mas et
al. (in lit.) para las tres cuencas principales del Dominio Ibérico (Cameros, Ibérica
Meridional y Maestrazgo) permiten a estos autores distinguir dos etapas de rifting importante,

relacionadas con los periodos de mds elevada tasa de sedimentacién (Figura 96):

i) Primera etapa de rifting: En la Cuenca de los Cameros (al igual que en la Ihérica

Meridional) comienza cerca del limite Kimmeridgiense-Tit6nico, aunque en el Maestrazgo
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se inicia antes, hacia el limite Oxfordiense-Kimmeridgiense. Esta etapa se caracteriza por una
alta tasa de sedimentacién que da lugar a los materiales pertenecientes a los Grupos Tera y
Oncala de Tischer (1965), o a la Secuencia Deposicional Titénico-Berriasiense (Mas et al.,
in lit.).

ii) Segunda etapa de rifting: Abarca el intervalo comprendido entre €l Barremiense
y el Albiense inferior, durante el cual se produjo una aceleracién en la acumulacion de sedi-

mentos en las tres cuencas.

La Unidad A, que como ya ha sido mencionado equivale a la Secuencia Deposicional
Bernasiense terminal-Valanginiense SD.2 (Mas et al., in lit.), corresponde al periodo de
tiempo comprendido entre ambas etapas de rifting, en el que se redujeron considerablemente
tanto las dreas de sedimentacién como las tasas de sedimentacion. Este hecho seria
consecuencia, por un lado, de la atenuacidn del periodo de rifting y por otro del descenso
relativo del nivel del mar que a nivel gobal se produjo durante esta etapa (Haq et al., 1987).
Estos argumentos parecen explicar que la Unidad A sea la de menor espesor y menor
extension de todas las estudiadas en el conjunto de la cuenca, asi como la que presenta una

mayor coalescencia entre los cuerpos canalizados.

Unidad B:

Al igual que Ia anterior, la Unidad B unicamente estd representada en las columnas
de Yanguas, San Pedro Manrique y Valdemadera, con un espesor medio aproximado de unos
300 m. El limite inferior de la unidad es la discontinuidad intrahauteriviense, mientras que
el superior corresponde a la discordancia Barremiense inferior (Mas et al., in lit.). Se apoya
sobre la Unidad A y hacia el oeste sobre el techo del Grupo Oncala (Figura 39). Como

suprayacente tiene siempre a la Unidad C.

El conjunto de materiales pertenecientes a la Unidad B puede ser interpretado como

generado en la llanura de inundacién de un sistema fluvial meandriforme, con frecuentes
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desarrollos de perfiles ed4ficos. Hacia la parte oriental, en la columna de Valdemadera, la
asociacién encontrada indica un proceso de encharcamiento progresivo dentro de dicha

llanura de inundacién, con episodios de instalacion de lagos carbonatados someros.

Esta unidad, aunque es més extensiva que la anterior, se acufia hacia el oeste de la
cuenca. Equivale a la secuencia deposicional Hauteriviense superior-Barremiense SD.3 (Mas
et al., in lit.), as{ como a la "Formacién Cabretén" definida por Tischer (1965) y Salinas y

Mas (1990) en el extremo onental de la cuenca.

De acuerdo con las curvas de espesor estratigrafico acumulado (Figura 96), la Unidad
B viene acompariada por un pequeiio incremento de la tasa de sedimentacién, aunque no
demasiado importante, ya que este periodo (Hauteriviense superior-Barremiense) corresponde

al intervalo comprendido entre las dos etapas de rifting antes mencionadas.

Unidad C:

Esta Unidad, aunque es mds extensiva que las anteriores, se acufia también hacia el
oeste, de forma que tampoco estd representada en el borde occidental de la cuenca. Su
espesor medio es aproximadamente de 400 m. El limite inferior de la unidad es la
discordancia Barremiense inferior, mientras que el limite superior es la discordancia
intrabarremiense (Mas et al., in lit.). La Unidad C se apoya sobre la Unidad B y hacia el
borde occidental sobre el techo del Grupo Oncala. Como suprayacente tiene siempre a la
Unidad D.

La asociacidn de materiales correspondientes a esta unidad es el resultado de la
sedimentacidn dentro de un sistema fluvial meandriforme, con canales de alta sinuosidad. En
la parte oriental de la cuenca (columna de Valdemadera) encontramos una mayor proporcién
de depdsitos interpretados como generados en la llanura de inundacién de dicho sistema flu-

vial frente a los depdsitos canalizados.
La Unidad C equivale a la Secuencia Deposicional Barremiense (Mas et al., in lit.)
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y a la "Unidad Heterolitica de Transicién definida por Salinas y Mas (1990) en el extremo

oriental de la cuenca.

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 96, la pendiente de la curva de
espesor estratigrifico acumulado aumenta fuertemente durante el perfodo correspondiente a
esta Unidad, como resultado de una importante reactivacién tectnica, acompanada de la
llegada de terrigenos gruesos desde el margen meridional, asi como de una nueva migracién

de la zona depocentral hacia el noreste.
Unidad D:

Esta Unidad supone la uniformizacién del relleno de la cuenca, ya que es la mds
extensiva de todas las estudiadas y la tdnica que estd representada en las cuatro columnas. El
espesor medio aproximado de esta unidad es de 150 m. Su limite inferior es la discordancia
intrabarremiense (Mas et al., in lit.). Apoya sobre la Unidad C y en el borde occidental
sobre el techo del Grupo Oncala.

En la parte occidental de la cuenca (columna de San Andrés), la asociacion de
sedimentos puede ser interpretada como generada en un ambiente fluvial de baja sinuosidad,
de tipo entrelazado. En las dreas depocentrales encontramos un conjunto caracteristico de un
sistema fluvial meandriforme de alta sinuosidad. Hacia la parte oriental de la cuenca
(columna de Valdemadera) 1a asociacién de materiales representa predominantemente depdsi-

tos de llanura de inundacién de dicho sistema meandriforme,

La unidad D equivale a la parte basal de la Secuencia Deposicional Barremiense
superior-Aptiense inferior SD.5 (Mas et al., in lit.), asf como a la parte inferior de la
"Unidad de Limos y Areniscas" (Salinas y Mas, 1990).

En cuanto a la tasa de sedimentacion (Figura 96), se mantiene la pendiente de la curva

de espesor estratigrifico acumulado, dado que la segunda etapa de rifting se mantendria hasta
el Albiense medio.
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5.2.- DISTRIBUCION MINERALOGICA

Las Unidades anteriormente mencionadas se han agrupado en dos conjuntos, en
funcién de su composicién mineral6gica, as{ como del caracter mds o menos extensivo que
presentan. Por un lado tenemos el Conjunto Basal, constituido por los materiales pertenecien-
tes a las Unidades A, B y C, mientras que el otro conjunto estd formado unicamente por los

sedimentos correspondientes a la Unidad D.

Si tenemos en cuenta las asociaciones mineraldgicas y los valores medios de
"cristalinidad” de la ilita y la clorita encontrados en las distintas columnas para los dos
conjuntos diferenciados, podemos hacer algunas consideraciones sobre las variaciones en las
condiciones de formacién y la influencia de otros factores, tales como litologia (permeabili-

dad, composicion global), deformacion, entre otros.

No se emplea el término paragénesis mineral, ya que la caracterizacion de las distintas
fases minerales se ha llevado a cabo fundamentalmente a partir del estudio por difraccién de
rayos X. En la mayoria de las muestras resulta muy dificil realizar un estudio detallado
mediante microscopia de luz transmitida, bien por tratarse de materiales arcillosos, o bien
por la presencia de una elevada proporcién de hematites, que dificulta enormemente el
reconocimiento de las distintas fases minerales. Para poder hablar en sentido estricto de
paragénesis mineral es necesario observar la aparicién de las distintas fases en contacto
(Winkler, 1976), lo cual resulta imposible a partir del estudio por DRX. Por este motivo se
considera mds apropiado hablar de asociaciones mineraldgicas, aunque esto represente ciertas

limitaciones a la hora de argumentar sobre las condiciones de formacidn de estos materiales.

5.2.1.- Conjunto Basal:

Areas depocentrales:

Las muestras correspondientes al Conjunto Basal en las series de Yanguas y San

Pedro Manrique presentan composiciones muy similares. En ambas series encontramos

240



5.- Discusién

cuarzo, ilita, clorita, paragonita, interestratificado moscovita/paragonita, cloritoide, una
pequefia proporcidn de plagioclasa y en algunas muestras, proporciones variables de
hematites, pirita, materia orgdnica carbonizada y menos frecuentemente caicita. Esta
asociacién mineralégica parece indicar que estos materiales alcanzaron condiciones
caracteristicas de epimetamorfismo. Sin embargo, los datos sobre "cristalinidad” de la ilita
(con un valor medio de 0.38°A26) son m4ds altos de lo que cabria esperar, ya que se sitian
dentro del intervalo correspondiente a la anquizona, la zona de transicién entre diagénesis

y metamorfismo de bajo grado.

Algunos de estos minerales, como cuarzo y plagioclasa tienen un caracter esencial-
mente detritico. La proporcién de ambas fases disminuye ligeramente hacia el sector oriental,
donde encontramos los materiales correspondientes a las partes mds distales del sistema
aluvial. Su presencia es importante, ya que estas fases participan en muchas de las reacciones

metamorficas descritas generalmente en este tipo de materiales.

El hematites forma parte de la asociacién mineraldgica de algunas muestras, en las
que puede ser constderado como un indicador de condiciones oxidantes. Por otro lado,

posteriormente se discutird su importancia como fase saturadora en Fe en estas muestras.

En cuanto a la pirita, su estudio en estos materiales constituye el objeto de una Tesis
Doctoral actualmente en elaboracién en el seno del equipo de investigacion formado por
miembros de los Departamentos de Cristalografia y Mineralogia, Estratigrafia y Petrologia,
que desde un punto de vista multidisciplinar estudia La Cuenca de Los Cameros. No
obstante, es necesario destacar la importancia de su distribucién en relacidn con las caracte-
risticas litoldgicas (permeabilidad principalmente) y con otras fases, como los micronédulos
policristalinos de clorita, para el establecimiento de una hipdtesis sobre el caracter del

metamorfismo en estos materiales.
La presencia conjunta de algunas de las fases antes mencionadas, tales como cuarzo,
ilita, clorita, paragonita e interestratificado moscovita/paragonita, es relativamente frecuente

en metapelitas afectadas por metamorfismo de bajo y muy bajo grado (Frey, 1987). Sin
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embargo, la presencia de cloritoide y la ausencia total de niveles hinchables asociados al pico

de la ilita s{ son mds compatibles con condiciones de epimetamorfismo.

El cloritoide no puede ser considerado inequivocamente como un indicador del
principio de la epizona (Kisch, 1983; Frey, 1987). Algunos autores han indicado la presencia
de este mineral en pizarras que presentaban valores de "cristalinidad" de la ilita caracterfsti-
cos de la anquizona (Kubler, 1967; Le Corre, 1975), aunque Frey (1987) sugiere que los
valores andmalos de “cristalinidad” se deben a la presencia de pequefas cantidades de
paragonita e interestratificado moscovita/paragonita en dichas pizarras, lo cual daria lugar
a un ensanchamiento de la reflexién a 10 A y por tanto, a “cristalinidades” aparentes mds

bajas de lo esperado.

Esta parece también una explicacién razonable para las bajas “cristalinidades" medidas
en las muestras pertenecientes al Conjunto Basal, dada la constante aparicion de ambas fases
(paragonita e interestratificado moscovita/paragonita) en estas muestras, tal como indican los
andlisis de DRX y EDAX.

Por otro lado, los datos sobre “cristalinidad" de la clorita son caracteristicos de la
zona de epimetamorfismo, con un valor medio de 0.23°A26. Este pardmetro ha sido
empleado en distintos trabajos de forma similar a la "cristalinidad" de la ilita (Duba y
William-Jones, 1983; Yang y Hesse, 1991; Arkai, 1991; entre otros).Estos autores
encuentran, en general, buenas correlaciones entre las "cristalinidades” de ilita y clorita, de
modo que ambos pardmetros pueden ser utilizados indistintamente para estimar la evolucién
de las condiciones de formacidn a lo largo de una columna estratigrafica. En el presente
estudio la correlacién entre ambas "cristalinidades" es bastante pobre, debido probablemente
a la proporcidn variable de paragonita e interestratificado moscovita/paragonifa, que provoca
el ensanchamiento del pico de la ilita, pero no asi el de la clorita. Asi, las diferencias se
reducen sensiblemente si consideramos la "cristalinidad" de la clorita frente a la anchura a

media altura de la reflexién 004 de la ilita.

Existen otra serie de consideraciones a tener en cuenta en la determinacién de las
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condiciones de formacion de estos materiales. Las medidas de reflectividad méxima (R,,)
y minima (R,;,) de la vitrinita llevadas a cabo en muestras pertenecientes al Conjunto Basal
en la serie de Yanguas presentan unos valores medios de 6.4% y 2.6% respectivamente, lo
cual permite clasificar la materia orgdnica presente en estas muestras dentro del campo de
las meta-antracitas. Estos resultados deben ser considerados también como indicadores de las
condiciones de formacidn, ya que distintos autores relacionan la aparicién de las meta-
antracitas con temperaturas caracteristicas de la zona de epimetamorfismo (Diessel et al.,
1978, Teichmiilier, 1987; Barrenechea et al., 1992).

Las ilitas y las cloritas presentes en estas muestras corresponden a los politipos 2M,
y II,, respectivamente, lo cual indica también unas condiciones tipicas de la epizona

(Maxwell y Hower, 1967; Hayes, 1970; Curtis et al., 1985).

Asimismo, aunque posteriormente se¢ discutird con mayor detalle la validez y
aplicabilidad de la geotermometria con cloritas, las estimaciones realizadas en este trabajo
aplicando la relacién propuesta por Kranidiotis y MacLean (1987) indican que la temperatura
de formacidn para estos materiales es aproximadamente de 385°C a 410°C. Estos datos
coinciden a grandes rasgos con las estimaciones realizadas por Golberg et al. (1988) y
Casquet et al. (1992), quienes empleando las relaciones propuestas por Cathelineau (1988)
y Walshe (1986) respectivamnete, encuentran temperaturas comprendidas entre los 340° y
los 400°C para la formacién de estas cloritas. Estas temperaturas son demasiado elevadas
para la anquizona y junto con los datos antes expuestos parecen apoyar la idea de que estos

materiales alcanzaron condiciones caracteristicas de epimetamorfismo.

Sector oriental

En las muestras correspondientes al Conjunto Basal en la parte oriental de la cuenca
(Columna de Valdemadera), encontramos una mayor variabilidad en las asociaciones
mineralégicas, ya que ademds de las fases anteriormente descritas, en un ndmero
relativamente elevado de muestras encontramos proporciones variable de rectorita

(interestratificado regular ilita/esmectita, 10 A/14 A). También es frecuente la presencia de
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vermiculita en lugar de clorita en estas muestras. Como ya se ha indicado anteriormente,
existe una relacién mutuamente excluyente entre la clorita y la materia orgdnica carbonizada,
siendo l1a vermiculita la fase a 14 A en aquellos niveles que presentan una elevada
concentracién de materia orgdnica, mds abundantes en esta serie que en el resto de las

columnas.

Por otro lado, en la mayorfa de las muestras pertenecientes a la Unidad B encon-
tramos una elevada proporcién de calcita. Como se discutird posteriormente, la presencia de
este mineral es importante para explicar algunas variaciones relacionadas con la "cristalini-

dad" de la ilita.

En este caso, la asignacion de las condiciones de formacion es mds problemitica,
dado que en las mismas muestras encontramos fases caracteristicas de la zona de anquimeta-
morfismo, como es la rectorita (Kisch, 1983; Frey, 1987) y otras claramente metamdrficas
como es el cloritoide y en un reducido nimero de muestras, anfiboles cdlcicos a nivel de

indicios.

La aparicidn conjunta de cloritoide y rectorita en algunas de estas muestras puede ser
debida, seguin Paradis et al. (1983) a que la velocidad de reaccion de las fases ferromagne-
sianas ricas en Al (como clorita y cloritoide) es mayor que la de los minerales alumino
silicatados (como ilita y rectorita). De cualquier modo, su presencia en estas muestras indica

unas condiciones de temperatura menores que las detectadas en las 4reas depocentrales.

Los valores correspondientes a la “cristalinidad"” de la ilita en esta columna son
ligeramente mayores que en las series de Yanguas y San Pedro Manrique, aunque se sitdan
también dentro del campo del anquimetamorfismo, con un valor medio de 0.43°A26. Al igual
que ocurria en las series anteriormente descritas, la mayorfa de 1as muestras presentan en su
composicion mineralégica proporciones variables de paragonita e interestratificado
moscovita/paragonita, por lo que los valores de "cristalinidad” de la ilita estardn influencia-
dos de forma similar, dando lugar a "cristalinidades” aparentes mds bajas de lo que cabria

esperar en ausencia de estas fases. Como se discutird posteriormente, la elevada proporcién
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de calcita presente en las muestras de la Unidad B puede estar también relacionada con las
bajas "cristalinidades", dada la menor disponibilidad de iones K* y Na*, lo cual retardarfa
el proceso de ilitazacién (Duba y William-Jones, 1983; Frey, 1987; Yang y Hesse, 1991).
Por este motivo, para obtener informaci6n sobre las condiciones de formacién es conveniente
considerar de nuevo la importancia de otros pardmetros que no se vean afectados por la

presencia de estas fases, como la "cristalinidad” de la clorita.

Las reflexiones correspondientes a la paragonita e interestratificado moscovita/parago-
nita no se solapan con las de la clorita, por lo que este iltimo mineral puede ser un indicador
mds fiable de las condiciones de formacién. Los valores de “cristalinidad” de la clorita
determinadas en estas muestras presentan un valor medio de 0.26°A24, e indican unas condi-

ciones préximas al limite entre anqui y epimetamorfismo..

5.2.2.- Unidad D:

La Unidad D es la Unica que estd representada en las cuatro columnas estratigraficas
estudiadas en este trabajo y la que presenta una mayor variabilidad en su composicién

mineralégica.

Borde occidental

En la columna de San Andrés, situada en el borde occidental de la cuenca (Figura 1),
la asociacién mineraldgica en la mayoria de las muestras estd compuesta por cuarzo, ilita,
pirofilita, caolinita, bertierina (clorita a 7 A), vermiculita, interestratificados irregulares
ilita/esmectita, clorita/vermiculita y ocasionalmente moscovita/paragonita, asi como pequeiias

proporciones de hematites y plagioclasa,
Al igual que en el Conjunto Basal, las proporciones y tamafios de los granos de
cuarzo y plagioclasa en la Unidad D disminuyen progresivamente a medida que nos

desplazamos desde el borde occidental (facies proximales) hacia el sector oriental (facies
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distales), debido al caracter fundamentalmente detritico de ambos minerales.

El hematites estd presente practicamente en todas las muestras de la Unidad D, lo cual
indica, como se ha mencionado anteriormente, una elevada disponibilidad de Fe en

condiciones oxidantes.

La asociacién mineraldgica y los datos de "cristalinidad" de la ilita, que presenta un
valor medio de 0.57°A26, indican que los sedimentos depositados en el borde occidental de
la cuenca alcanzaron condiciones de diagénesis profunda, préximas al limite con el comienzo
de la zona de anquimetamorfismo. La gran dispersién encontrada en los datos de “crista-

linidad" es también caracteristica de la zona de diagénesis (Kubler, 1968; Kisch, 1980;

Merriman y Roberts, 1985).

No obstante, es necesario comentar algunos aspectos, tales como la aparicion de
pirofilita y menos frecuentemente de interestratificado moscovita/paragonita en estos materia-

les, asi como el porcentaje de capas hinchables asociadas al pico de la ilita.

La presencia de pirofilita en un elevado nimero de muestras podria ser considerada
como andmala, ya que habitualmente este mineral se asocia con condiciones de anquimeta-
morfismo o epimetamorfismo incipiente (Franceschelli et al., 1986; Alonso y Brime, 1990).
La proporcién de pirofilita en estas muestras disminuye hacia techo de la serie, hasta
desaparecer practicamente por completo. En la fraccion <2 pm, ademds, el porcentaje de
pirofilita se reduce sensiblemente respecto a la fracciéon <20um (Figura 71). Esta
distribucidn, junto con la presencia de una asociacion mineraldgica caracteristica de ambiente

diagenético parece indicar el caracter detritico de la pirofilita en esta columna.

St no se tratase de un mineral detritico, la presencia de pirofilita junto con caolinita
en estas muestras indicaria un rango de temperaturas comprendido entre las condiciones
médximas de estabilidad de la caolinita y las minimas de la pirofilita, lo cual supondrfa un
intervalo entre los 230° y los 280°C aproximadamente (Thompson, 1969; Hemley, 1980).

En cualquier caso, estas temperaturas no son demasiado compatibles con el resto de las fases
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minerales presentes, ni con los datos de "cristalinidad" de la ilita, lo cual unido al caracter
proximal de los sistemas aluviales en este sector de la cuenca parece indicar un origen

detritico para la pirofilita en estas muestras.

En un nimero muy reducido de muestras se ha detectado asimismo la presencia de
interestratificado moscovita/paragonita. Esta fase, identificada por primera vez por Frey
(1970), se asocia generalmentea condiciones de bajo metamorfismo (Dunoyer de Segonzac
y Heddebaut, 1971; Dandois, 1981; Franceschelli et al., 1986), aunque algunos autores
sefialan su presencia incluso en la zona de diagénesis profunda (Weaver y Boeckstra, 1984,
Merriman y Roberts, 1985).

Por otro lado, el porcentaje relativamente elevado (entre 15-30 %) de niveles
hinchables asociados al pico de la ilita es caracteristico de condiciones de diagénesis tardia
(Freed y Peacor, 1989; Arostegui et al., 1991; Eberl, 1993), ya que en la zona de

anquimetamorfismo la presencia de niveles de esmectita se reduce considerablemente.

Este sector occidental de la cuenca es el tinico en el que se ha detectado una pequefia
proporcidn (hasta un 25%) de ilitas correspondientes al politipo 1M, caracteristico de la zona
de diagénesis (Maxwell y Hower, 1967). Segin Hunziker et al. (1986), la transformacién del
politipo 1M, al 2M,; comienza durante la diagénesis profunda y se completa al llegar al
comienzo de la zona de anquimetamorfismo. La reducida proporcién de ilitas correspondien-
tes al politipo 1M, en estas muestras se debe probablemente a la presencia de micas detri-
ticas. En el resto de la columnas, las ilitas corresponden al politipo 2M,, caracteristico de

las zonas de anqui y epimetamorfismo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones podemos sefialar que los materiales
pertenecientes a la Unidad D en esta parte occidental de la cuenca (Columna de San Andrés)

alcanzaron condiciones de diagénesis profunda, préximas a la zona de anquimetamorfismo.
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Areas depocentrales

En las 4reas depocentrales de la cuenca encontramos importantes cambios en las

asociaciones mineraldgicas, fundamentalmente en la serie de San Pedro Manrique.

En la columna de Yanguas, la tnica variacion significativa que se produce respecto
al Conjunto Basal es la desaparicion del cloritoide, asi como la presencia a nivel de indicios
de pirofilita en un niimero muy reducido de muestras. Parece razonable, pues, pensar en un

ligero descenso de la temperatura de formacion.

Sin embargo, en la serie de San Pedro Manrique si se observan cambios significativos
respecto al Conjunto Basal, ya que la asociacion mineraldgica estd constituida por cuarzo,
ilita, una clorita de composicién mds aluminica, rectorita (interestratificado regular
ilita/esmectita), pirofilita y hematites. Este cambio, marcado también por la desaparicion de
cloritoide, paragonita e interestratificado moscovita/paragonita, se produce de forma brusca

al pasar a las lutitas violetas que indican el comienzo de la Unidad D.

Los valores de "cristalinidad”, tanto de la ilita como de la clorita son caracteristicos
de la anquizona. Es importante destacar que en este caso la "cristalinidad” de la ilita si es
un indicador fiable de las condiciones de formacién, ya que no existe la posibilidad de
interferencia con las reflexiones basales de la paragonita y el interestratificado moscovita/pa-
ragonita, al no estar presentes ninguna de ias dos fases. Tampoco se produce solapamiento
entre las reflexiones basales de ilita y pirofilita, ya que ambas fases presentan picos intensos

y bien diferenciados.
La presencia de rectorita y pirofilita ha sido descrita por distintos autores en lutitas
ricas en materia orgdnica, (Dunoyer de Segonzac, 1969; Dunoyer de Segonzac y Heddebaut,

1971).

Esta relacién con el contenido en materia orgdnica refleja, segiin Paradis et al. (1983),

un importante control composicional. De acuerdo con estos autores, el caracter aluminico y
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altamente reductor de las pizarras carbonosas ("black shales") seria el principal condicionante

de la aparici6n de la pirofilita.

Sin embargo, las muestras pertenecientes a la Unidad D en la serie de San Pedro
Manrique no presentan materia orgénica y si una elevada proporcién de hematites, lo cual

parece indicar la importancia del caracter aluminico, pero no asi del ambiente reductor.

Por otro lado, los datos de “cristalinidad” de la ilita en este caso si son coherentes con
la asociacién mineralégica encontrada, ya que tanto la pirofilita como la rectorita son
minerales tipicos de la zona de anquimetamorfismo (Aparicio y Galdn, 1980; Dunoyer de

Segonzac y Heddebaut, 1971; Merriman y Roberts, 1985; Alonso y Brime, 1990).

Sector oriental

En la parte oriental de la cuenca no encontramos cambios importantes respecto a las
asociaciones mineraldgicas del Conjunto Basal. En la mayorfa de las muestras la asociacién
mineraidgica estd constituida por cuarzo, ilita, clorita, paragonita e interestratificado
moscovita/paragonita, aunque ocasionalmente se ha detectado la presencia de cloritoide y

rectorita.

Los valores de "cristalinidad" de la ilita son ligeramente menores que los correspon-
dientes a las muestras del Conjunto Basal, lo cual probablemente tenga relacién con la
ausencia de niveles carbonatados que puedan provocar un retardo en el proceso de ilitizacidn,

como ocurria en las muestras del Conjunto Basal.

Estos datos son insuficientes para precisar algin cambio en las condiciones de
formacion. Posiblemente dichas condictones varfan muy poco a lo largo de la columna, de
forma que los cambios en las asociaciones mineralégicas pueden ser explicados en funcién

de las variaciones litoldgicas (composicion global y permeabilidad).
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- EVOLUCION DE S ILICAT MAYORITARIOS EN LA
CUENCA

Una vez comentados los aspectos referentes a las distintas asociaciones mineraldgicas
en conjunto, a continuacién se discuten las variaciones observadas en ilitas y cloritas por
separado, ya que ambas fases estdn presentes en la mayorfa de las muestras estudiadas. Estas
fases son, por otro lado, las que mayor atenci6n reciben en trabajos recientes sobre diagé-
nesis y metamorfismo de bajo grado, tanto en relacién con las variaciones composicionales

y los pardmetros cristaloquimicos, como con los datos de "cristalinidad”.

5.3.1.- Hitas

La ilita es el mineral mds abundante en las muestras analizadas a lo largo de las

distintas series.

Conjunto Basal

Si consideramos de forma conjunta los pardmetros cristaloquimicos medidos a partir
del estudio por DRX y las composiciones determinadas mediante TEM/EDAX para las ilitas
del Conjunto Basal encontramos algunas variaciones entre las tres series en que aparece dicho

conjunto (Figura 97).

Los valores medios correspondientes a dyy, Y di3 06 indican que el grado de
paragonitizacién a lo largo de estas series es muy similar (0.26-0.24), con un ligero descenso
hacia el E de la cuenca, mientras que el contenido en (Fe+Mg) se mantiene constante, en

torno a un valor aproximado de 0.13 dtomos por férmuila unidad.

Al comparar estos resultados con los datos obtenidos mediante TEM/EDAX
encontramos variaciones significativas en la relacién Na/(Na+K) para los andlisis puntuales,
aunque si consideramos la media de dichos andlisis, las diferencias se reducen sensiblemente

salvo en la serie de San Pedro Manrique, donde el valor medio del grado de paragonitizacién
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es 0.39. Estas diferencias entre el grado de paragonitizacién estimado por DRX y el
determinado mediante EDAX, reflejan por un lado, el distinto caracter de ambas técnicas
(macro y microcristalina, respectivamente), y por otro el hecho de que desde el punto de
vista estrictamente composicional, parte de los andlisis corresponden a interestratificados
moscovita/paragonita. Entre los andlisis mediante EDAX son frecuentes las relaciones
Na/(Na+K)=0.5, claramente por encima del rango de sustitucién que admiten las moscovitas

y por debajo del que presentan las paragonitas segiin Frey et al. (1982) y Guidotti (1984).

El pico a 9.9-10 A de la ilita varfa segin la proporcién de Na que sustituye al K en
la interldmina, pero no refleja el porcentaje de paragonita e interestratificado moscovita/para-
gonita presente en las muestras, ya que estas fases estdn representadas por sus propias

reflexiones a 9.6 A y 9.8 A respectivamente.

En las tres series existe, ademds una buena correlacion entre las proporciones de Na
y K, lo cual parece indicar que las ilitas estdn siendo transformadas gradualmente en
paragonitas e interestratificados moscovita/paragonita. En general, las ilitas mds ricas
corresponden a muestras que presentan una elevada proporcion de cloritoide en su composi-
cion, mientras que las ilitas mds potdsicas tienden a aparecer en muestras sin cloritoide, como
ocurre en la Unidad A en la serie de Yanguas. Esta distribucion de los cationes interlami-
nares es similar a la observada por Paradis et al. (1983) en muestras de composicién
parecida. Segin Guidotti (1984), el principal factor que controla la aparicion de paragonita
es la disponibilidad de Al,O,, por lo cual es frecuente que vaya asociada a fases ricas en

aluminio, como pirofilita o cloritoide.

Las ilitas presentan una proporcion media de K,O préxima al 7 %, inferior a la que
corresponde segin Hunziker et al. (1986) a ilitas formadas en la zona de anqui o
epimetamorfismo. No obstante, si consideramos la suma de los cationes interlaminares
(K;O+Na,0+CaO) el porcentaje alcanza el 10-11 %, lo cual si estd dentro del rango

caracteristico de dichas condiciones de acuerdo con estos autores.

Por otro lado, los andlisis mediante EDAX indican un ligero descenso en la
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Figura 97.- Representacion grifica de las variaciones composicionales (valores medios) de
las ilitas a lo largo de las distintas series, para a) las muestras del Conjunto Basal y
b) las muestras de la Unidad D. SA=San Andrés; YA =Yanguas, SP=San Pedro

Manrique; VM =Valdemadera.
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proporcién de cationes interlaminares a medida que nos desplazamos desde las dreas
depocentrales (columnas de Yanguas y San Pedro Manrique) hacia el sector oriental (columna
de Valdemadera). En esta (ltima serie se ha detectado ademds la presencia de Ca en algunos
andlisis, lo cual probablemente refleja la disponibilidad de dicho catién en estos materiales,

como indica la mayor abundancia de niveles carbonatados.

El contenido en {Fe+Mg) presenta pocas variaciones entre las distintas series, ya que
los valores medios obtenidos mediante EDAX estdn en el rango de 0.18 a 0.20 dtomos por
férmula unidad, ligeramente superiores a lo estimado a partir de los datos de DRX. Estas
pequenas diferencias entre ambos conjuntos de datos no son extrafias si consideramos la
elevada relacién Na/(Na+K) que presentan estos materiales. Segin Guidotti et al. (1989),
el pardmetro b, puede ser considerado como un indicador fiable de la cantidad de (Fe+Mg)
que sustituye al AlY' en muestras donde la relaciéon Na/(Na+K) <0.15, pero si esta relacién
es mayor, la influencia de la sustitucidon de Na por K provoca una correlacién mas pobre
entre b, y (Fe+Mg). El grifico elaborado por Guidotti et al. (1992) compensa dicha
influencia, al considerar de forma conjunta dyy, ¥ b,, pero no es extrafio que se observen
estas pequenas diferencias. Por otro lado, ia presencia de fases como paragonita, pirofilita
y hematites, relativamente abundantes en estas muestras, puede producir desviaciones
respecto de la correlacion ideal entre el contenido en (Mg+Fe) y el parametro b, (Guidotti
y Sassi, 1976).

La reducida proporcion de (Fe+Mg) es caracteristica de micas ricas en Na, ya que
la entrada de estos cationes en posiciones octaédricas provoca un aumento del hueco
interlaminar, de forma que favorece la entrada de iones K*, de mayor tamafio que el Na*
(Guidotti, 1984). Por tanto, la entrada de Na en la estructura es mds dificil a medida que

aumenta el grado de fengitizacidn.

Es significativo el hecho de que en la mayoria de las ilitas estudiadas el Fe es el tinico
catién que sustituye al Al'', ya que el Mg ha sido detectado en un niimero muy reducido de
andlisis, lo cual posiblemente refleja la baja disponibilidad de dicho catién en la composicién

global de las muestras.
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En cuanto a la ocupacion de las posiciones octaédricas, el total de cationes es
ligeramente superior a 4, el valor ideal, lo cual es habitual en ilitas pertenecientes a rocas
metamdrficas (Guidotti, 1984; Cathelineau, 1988). Ademds de A1), Fe y ocasionalmente Mg,
en un reducido nimero de andlisis se han detectado pequefias proporciones de Ti y Cr. La
presencia de Ti en estas ilitas, en una proporcién media de aproximadamente 0.05 dtomos
por férmula unidad es caracteristica de rocas metamdrficas que presentan fases como rutilo
o ilmenita en su composicién, ya que estos minerales actian como "fases saturadoras” en
TiQ, (Evans y Guidotti, 1966; Guidotti et al., 1977).

Los valores del pardmetro b, utilizado para estimar la presién a que estuvieron
sometidos estos materiales, indican presiones préximas a 2 Kbar, de acuerdo con los interva-
los propuestos por Sassi y Scolari (1974) y Guidotti y Sassi (1986). No obstante, estos datos
deben ser considerados como una estimacidn aproximada, ya que como indican estos autores,
la presencia de paragonita, hematites y el alto grado de paragonitizacién detectados en estas

muestras pueden afectar sensiblemente a la correlacidn entre el pardmetro b, y la presién.

Unidad D

Las ilitas pertenecientes a la Unidad D presentan también variaciones significativas
entre las composiciones estimadas por DRX y las determinadas mediante TEM/EDAX. Las
diferencias son mds acusadas que en el Conjunto Basal, debido probablemente a la mayor

variabilidad composicional de estos materiales.

A los problemas comentados anteriormente para determinar el grado de paragonitiza-
cién , se suma en estas muestras la frecuente presencia de interestratificados ilita/esmectita
regulares (rectorita) e irregulares. Asf, en la serie de San Pedro Manrique, donde la rectorita
es una de las fases mayoritarias, los andlisis mediante EDAX indican una relacién
Na/(Na+K) de 0.39, sensiblemente superior a la estimada por DRX (0.23), lo cual refleja
que algunos de los andlisis mediante EDAX no corresponden unicamente a ilitas, sino a dicho

interestratificado regular.
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En general, el grado de paragonitizacién disminuye desde las dreas depocentrales
hacia los bordes oriental (Valdemadera) y occidental (San Andrés). En esta ultima serie
encontramos las relaciones mds bajas, con un valor medio de 0.12, asi como los menores

contenidos de (Na+K) en la interldmina (6 %) y de Al"™ en posiciones tetraédricas.

Sin embargo, Ia proporcién de (Fe+Mg) presenta una distribucién inversa, con los
valores mds altos en los bordes oriental y occidental y una sensible disminucién en las dreas
depocentrales. Aunque no existe una clara correlacién entre (Fe+Mg) y Na/(Na+K), si
parece que las ilitas que presentan una mayor cantidad de Fe y Mg sustituyendo al Al

tienden a ser mds pobres en Na, como hemos comentado anteriormente.

Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas, las ilitas estudiadas presentan
ciertas variaciones entre las zonas afectadas por diagénesis y metamorfismo de bajo grado.
Asf las muestras pertenecientes a la zona de diagénesis presentan los valores mds bajos de
(Na+X) en 1a interldmina, AI" en posiciones tetraédricas, asi como la relacion Na/(Na+K)
mds reducida. Al desplazarnos hacia las dreas depocentrales, correspondientes a las zonas de
epimetamorfismo, se observa un aumento de dichos pardmetros. Estos resultados son
similares a los obtenidos por distintos autores en dreas afectadas por diagénesis y metamorfis-

mo de bajo grado (Guidotti, 1984; Hunziker et al., 1986; Jahren y Aagaard, 1992; entre

otros).

El descenso en la proporcion de (Fe+Mg) en las muestras pertenecientes a la epizona
frente a las de la zona de diagénesis puede estar asimismo relacionado con el aumento de
temperatura. En un estudio sobre muestras de los Alpes, Hunziker et al. (1986) encuentran
un descenso en la cantidad de Fe y Mg en las ilitas con el metamorfismo incipiente. Algunos
autores indican que en muestras de la anquizona y epizona la ilita tiende a perder Mg y Fe,
que son empleados en la formacién de cloritas (Frey, 1970). Por otro lado, la presencia de
ilitas pobres Fe y Mg se relaciona habitualmente con la formacién a partir de caolinitas o

bien en ambiente hidrotermal (Jahren y Aagaard, 1989).
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Los valores del pardmetro b, determinados en las ilitas de la Unidad D presentan
pocas variaciones frente a los observados en el Conjunto Basal. No obstante, para estimar
las condiciones de presidn es necesario combinar estos valores con la asociacién mineralégica
que acompaia a las ilitas. Como se puede observar en la Figura 58, el pardmetro b, de las
ilitas pertenecientes a la Unidad D en las dreas depocentrales indica unas condiciones de
presion préximas a 1.5 Kbar, dada la presencia de pirofilita en estas muestras. En el borde
occidental de la cuenca, el valor del pardmetro b, es también similar, pero combinado con
la presencia de caolinita indica un rango de presién mds reducido, de 1 Kbar aproximada-

mente (Figura 58),

Asi pues, no existen variaciones significativas en el pardmetro b, a lo largo de la
cuenca, aunque los datos obtenidos mediante EDAX indican un ligero aumento de (Fe+Mg)
para las muestras de la Unidad D en los bordes oriental y occidental. De cualquier modo,
las diferencias son pequefias y probablemente guardan mds relacion con el grado de
paragonitizacién y con la disponibilidad de estos cationes. Como indican Jahren y Aagaard
(1992), en materiales afectados por diagénesis o por ambiente hidrotermal, al haber bajas

presiones, la temperatura es el principal factor que controla la composicién de las ilitas.

"Cristalinidad” de la ilita

Algunos de los aspectos relacionados con la evolucidn de las “cristalinidades” a lo
largo de las distintas columnas estratigrdficas han sido ampliamente discutidos en el apartado
de Distribucién Mineralégica, principalmente los referentes a la asignacién de las condiciones
de formacion y a los problemas de solapamiento con otras fases como la paragonita y el

interestratificado moscovita/paragonita,

No obstante, es necesario comentar otros puntos relacionados con las variaciones de
"cristalinidad” en estas series. Uno de los aspectos mds sorprendentes es el hecho de que no
se observan variaciones uniformes de los valores de "cristalinidad” en la vertical en ninguna
de las columnas estudiadas. En el borde occidental (serie de San Andrés) esto se debe posi-

blemente al espesor relativamente reducido de la sucesién estratigrifica. Sin embargo en las
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dreas depocentrales, donde los espesores llegan a alcanzar los 950 m, lo normal seria encon-
trar un aumento de los valores de “cristalinidad” de base a techo, pero no se observa

ninguna tendencia definida.

La falta de dicha tendencia uniforme de variacién en los valores de "cristalinidad" de
la ilita se debe, por un lado a la proporcién variable de paragonita e interestratificado
moscovita/paragonita (Figuras 45, 46 y 47) asociadas al pico a 10 A, que como se ha

indicado anteriormente "enmascaran" la "cristalinidad" real de Ia ilita.

A este respecto, los datos sobre la anchura a media altura de la reflexién 004 de la
ilita parecen confirmar la influencia del solapamiento con estas fases sobre la "cristalinidad”
del pico a 10 A. Algunos autores como Arkai (1991) encuentran correlaciones bastante
ajustadas entre las "cristalinidades" correspondientes a ambos picos, principalmente en
muestras pertenecientes a las zonas de anqui y epimetamorfismo. En el presente estudio se
observa un estrechamiento sistemdtico de los picos a 5 A respecto a la reflexién 002. En las
muestras del borde occidental de 1a cuenca (serie de San Andrés), el estrechamiento es debido
a la presencia de niveles de esmectita interestratificados con la ilita, cuya influencia sobre
el pico a 10 A es mayor que sobre la reflexién 004. De hecho, las diferencias son mucho
menores si consideramos la "cristalinidad" del pico a 10 A en agregados solvatados con

etilenglicol frente a la del pico a 5 A en agregados normales.

Sin embargo, en las muestras de las dreas depocentrales, el estrechamiento del pico
a 5 A refleja un menor solapamiento con la paragonita y el interestratificado moscovita/para-
gonita, ya que existe una separacién algo mayor entre las reflexiones de segundo orden
correspondientes a la ilita y a dichas fases. Al contrario de lo que ocurre en la serie de San
Andrés, en estas muestras las diferencias se mantienen después del tratamiento con

etilenglicol, dada la ausencia de niveles de esmectita asociados con la ilita.
De cualquier modo, el solapamiento con otras fases no parece ser la (inica causa de
la falta de una tendencia de variacin definida en estas muestras, ya que en contra de lo que

cabria esperar, tampoco se observa dicha tendencia uniforme en los valores de “cristalinidad"
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de 1a reflexiéon 004 de la ilita. Como se discutird posteriormente, junto con los aspectos
relacionados con la "cristalinidad" de la clorita, en estas muestras son mds importantes

factores como la permeabilidad y la composicién global que la profundidad de enterramiento.

La composicidn global da lugar a algunas variaciones importantes de "cristalinidad”
en estos materiales. En Ia serie de Valdemadera (sector oriental de la cuenca) la Unidad B
estd compuesta por abundantes niveles carbonatados, en los cuales se observan "cristalinida-
des" algo mds bajas. Esto puede ser debido a la menor disponibilidad de K, que como se ha
indicado anteriormente, es uno de los factores que controla la "cristalinidad” de la ilita (Duba
y Williams-Jones, 1983; Roberts et al., 1991; Yang y Hesse, 1991; Muchez et al., 1991).
La presencia de Ca es también un factor importante a considerar, ya que distintos autores
indican que este catién puede actuar como inhibidor del proceso de ilitizacién ( Duba y
Williams-Jones, 1983; Pearce et al., 1991).

En muestras con un elevado contenido en materia orgdnica se observa asimismo una
peor "cristalinidad" de la ilita. El caracter hidréfobo de la materia orgdnica que rodea y aisla
las particulas de ilita parece ser el responsable de estos valores anémalos, como sugieren
Kubler (1968) y Weber (1972). Dicho caracter hidréfobo provoca también la relacién
mutuamente excluyente que existe entre materia orgdnica y clorita, como se ha indicado
anteriormente. La influencia de este factor es particularmente acusada en la serie de
Valdemadera, donde encontramos numerosos niveles ricos en materia organica entre las
Unidades A, B y C, lo que da lugar a una mayor "cristalinidad” de las muestras de la Unidad

D en esta columna en concreto.

En cuanto a las diferencias de "cristalinidad" de la ilita entre las dos fracciones
estudiadas, en la serie de San Andrés se han detectado las mayores variaciones (del orden
de 0.1°A268), lo cual parece indicar que existe una proporcién de micas detriticas
relativamente elevada en la fraccién <20 um de las muestras diagenéticas. En las columnas
afectadas por condiciones de epimetamorfismo (dreas depocentrales) las diferencias son
mucho menores, practicamente imperceptibles en las series de Yanguas y San Pedro

Manrique, 1o que indica el progresivo aumento de "cristalinidad" de la fraccién <2 um, asi
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como la extensién del proceso de recristalizacion a las fracciones mds gruesas. Estos

resultados son similares a los obtenidos por Kisch (1980) y Yang y Hesse (1991).

El efecto de la solvatacién con etilenglicol sobre la “cristalinidad” de la ilita es impor-
tante en las muestras diagenéticas (borde occidental de la cuenca), ya que se observa un
estrechamiento sistemdtico de los picos tras dicho tratamiento, lo que indica que existe una
cierta proporcién {15-30 %) de niveles de esmectita interestratificados con la ilita (Reynolds,
1980; 1989; Arostegui et al., 1991; Roberts et al., 1991). Sin embargo, las muestras
pertenecientes a la zona de epimetamorfismo (4reas depocentrales) permanecen inalteradas
tras la solvatacién con etilenglicol. Los materiales correspondientes al sector oriental de la
cuenca (serie de Valdemadera) presentan un comportamiento intermedio, con un ligero
estrechamiento de los picos en los agregados glicolados. Estas diferencias entre muestras
diagenéticas y metamorficas son similares a las descritas en otras zonas de estudio (Roberts

y Merrtman, 1985; Frey, 1987; Alonso y Brime, 1990; Roberts et al., 1991).

. 5.3.2 . ClOI‘it8§

La clorita estd presente también en la mayorfa de las muestras analizadas en este
estudio. Este mineral ha recibido una gran atencién durante los Ultimos afios en trabajos rela-
cionados con el trdnsito entre diagénesis y metamorfismo de bajo y muy bajo grado (Nieto,
1983; Curtis et al., 1985; Humphreys et al., 1989; Jahren y Aagaard, 1989; Hillier y Velde,
1991; Barrenechea et al., 1992).

En general, los trabajos se centran en i) las variaciones composicionales que se
producen en las cloritas en relacidn con las condiciones de formacion, ii) posibles cambios

en los politipos, asi como en iii) la determinacién de la "cristalinidad” de la clorita.

En trabajos recientes sobre las variaciones composicionales de las cloritas, distintos

autores han observado un incremento en la proporcién de Al™ en posiciones tetraédricas, asi
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como una disminucién de las vacancias octaédricas al aumentar la temperatura (Cathelineau
y Nieva, 1985; Walshe, 1986; Cathelineau, 1988; Hillier y Velde, 1991; Jahren y Aagaard,
1992). No obstante, en este apartado se discuten algunos problemas que presenta dicha

correlacidén.

Las composiciones de las cloritas se han determinado directamente mediante EDAX
y también de forma indirecta, a partir de los datos de DRX. Dada la gran cantidad de
trabajos en los que se comparan los resultados obtenidos por uno y otro método {(Bailey,
1972; Nieto y Rodriguez Gallego, 1982; Nieto, 1983; Whittle, 1986; Lépez Munguira et al.,
1991; Rausell-Colom et al., 1991; entre otros), aqui nos fimitaremos a realizar aigunos

comentarios sobre las posibles diferencias entre ambos conjuntos de datos.

Las relaciones mds frecuentemente empleadas sirven para determinar, por un lado la
proporcién de AI™ a partir del espaciado basal dy, y por otro la proporcién de Fe’* a partir
del pardmetro b,. Las ecuaciones empleadas son la propuestas por Albee (1962) y Von
Engelhardt (1942) respectivamente, ya que son las que presentan un menor grado de error
segin Bailey (1972) y Nieto (1983).

Conjunto Basal

En la Tabla 50 se presentan las composiciones determinadas por DRX frente a la
media de los andlisis realizados mediante EDAX para las muestras del Conjunto Basal. Como
se puede observar, apenas existen diferencias en las proporciones de Si y A" en posiciones
tetraédricas determinadas por ambos métodos. Sin embargo, s{ encontramos algunas

diferencias significativas en los contenidos de los distintos cationes octaédricos (AlY!, Fe?*
y Mg).

En general, en todas las muestras se puede observar que la cantidad de Mg estimada
a partir de los datos de DRX es mayor que la obtenida mediante EDAX, mientras que la
proporcion de AlY' presenta un comportamiento justo a la inversa, de modo que es menor el

valor calculado por DRX que el determinado mediante EDAX. El contenido en Fe?*
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estimado por DRX tiende a ser mds elevado que el obtenido mediante EDAX, salvo en la

muestra SPM-12, donde se observan ademds las mayores diferencias en la proporcion de Mg.

Estos resultados anémalos se deben aparentemente al exceso de Al'! en posiciones
octaédricas que presentan estas cloritas. Normalmente, en cloritas pertenecientes a rocas
metamérficas encontramos que la proporcion de Al" en posiciones tetraédricas es ligeramente
mayor que la de AlY' en los huecos octaédricos (Foster, 1962; Jahren y Aagaard, 1989,
Hillier y Velde, 1991; Jahren, 1991), mientras que en diagénesis se observa una distribucion
al contrario y en general Al"Y < <AIY! (Curtis et al., 1985; Whittle, 1986; Humphreys et al.,
1989; Hillier y Velde, 1991; Jahren y Aagaard, 1992).

SERIE METODO FORMULA ESTRUCTURAL
DRX (Siy 05 Als02)(Aly 5, Fey g Mg, o) O3(OH) 6
YAN-3
EDAX (81,05 Al o (Al Fesn Mg, ) O,(0H)
DRX (Sieos Al Al Feq g My ) Oy (OH) 6
SPM-12 - 1
EDAX (Siso Alsa)(Al, g, Fey 55 Mg, 3) Oy (OHDyg
DRX (g Aly 16)(Al, Feqge Mg 5p) Oy (OH)y
VDM-15
EDAX (Sigzg Alig )ALy Feyp Mz o) O (OH),g

Tabla 50.- Composiciones de las cloritas del Conjunto Basal obtenidas a partir de los datos
de DRX y mediante EDAX.

Este aumento en la proporcién de AlY en cloritas metamérficas viene dado, segin
Cathelineau y Nieva (1985) y Cathelineau (1988), por la disminucién en la cantidad de Si en
posiciones tetraédricas a medida que aumenta la temperatura. Los cdlculos que realizamos
para determinar la férmula estructural a partir de los datos de DRX siguen el esquema
propuesto por Nieto y Rodriguez Gallego (1982), elaborado para cloritas metamérficas, por
lo cual el Al se ajusta de modo que AIY> >AI"' y no se considera la posibilidad de
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vacancias. Sin embargo en este caso, a pesar de tratarse de cloritas formadas en ambiente
metamdrfico, los andlisis mediante EDAX indican que la proporcion de Al en posiciones
octaédricas tiende a ser mayor que en los huecos tetraédricos, salvo en la muestra SP-12,

donde el Al se distribuye de forma equitativa.

Por otro lado, el total de cationes octaédricos no llega a sumar 12, sino que presenta
un valor medio de 11.56 dtomos por férmula unidad, luego existe un apequefia proporcion
de vacancias. Dichas vacancias reflejan el exceso de AlY' en posiciones octaédricas. Aunque
el andlisis mediante EDAX no permite distinguir Fe’* de Fe’*, no parece necesario pensar
en una cantidad importante de Fe**, ya que todo €l hierro se ha considerado como Fe** y
si parte del mismo fuera recalculado como Fe**, disminuirfa ain mas la ocupacién de los

huecos octaédricos.

Asi pues, las diferencias entre los datos obtenidos mediante DRX y TEM/EDAX

pueden ser explicadas en funcién del exceso de AlY

, que dado el esquema empleado para el
cdlculo de la férmula a partir de los datos de DRX, provoca un exceso en la estimacion de
Mg para completar ¢l total de posiciones tetraédricas. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Whittle (1986) en un estudio comparativo de ambas técnicas (DRX vy

TEM/EDAX) sobre cloritas sedimentarias, también con un exceso de AlY! octaédrico.

En cuanto a las posibles causas de la reducida ocupacion de las posiciones octaédricas,
Curtis et al. (1985) sugieren la presencia de una pequefia proporcion de niveles de esmectita
interestatificados con la clorita, aunque estos mismos autores encuentran que las delicadas
morfologias de los cristales de clorita son mds compatibles con el crecimiento a partir de una

solucién que con alguna secuencia de reemplazamiento con otros filosilicatos.

Por otro lado, en la mayoria de los andlisis efectuados en este estudio se ha detectado
un pequeiio porcentaje de K,0O, que en general no supera el 0.5 %. Segidn Hillier y Velde
(1991), si hubiera un 10 % de algiin filosilicato dioctaédrico (como ilita o esmectita), esto
reducirfa el total de cationes octaédricos aproximadamente a 11.5. Teniendo en cuenta estas

consideraciones parece ldgico pensar que dicha interestratificacién es la que da lugar a las
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anomalias detectadas en los anélisis. En trabajos recientes mediante TEM/EDAX se ha obser-
vado que a medida que aumenta el grado de diagénesis o metamorfismo de bajo grado, se
produce un descenso en el intercrecimiento de filosilicatos a pequefia escala, acompaiiada de
una segregacion en paquetes coherentes de mayor tamaio (Ahn y Peacor, 1985; Lee et al.,

1985), lo cual parece favorecer la hipétesis de la "contaminacién" con otros filosilicatos.

Lo mds probable es que el filosilicato que aparece interestratificado o que "contamina”
los andlisis de clorita sea la ilita. Durante el estudio mediante DRX no se han observado
indicios de esmectita o0 caolinita, aunque ambas fases aparecen comunmente asociadas con
cloritas diagenéticas en otras dreas (Shau et al., 1990; Hillier y Velde, 1992). Sin embargo,
la presencia de K;O en los andlisis realizados mediante EDAX y el hecho de que la ilita sea
el mineral mayoritario en estas muestras indican que estas cloritas presentan cierta contami-
nacién con niveles de ilita. Distintos autores han sefialado la presencia de cristales
constituidos por agregados de mica y clorita asociados a rocas pertenecientes a la zona de
diagénesis y de metamorfismo de bajo grado (Craig et al., 1982; Milodowski y Zalasiewicz,
1991). Ademds, Mata et al. (1990; Fig. 10) indican la presencia de intercrecimientos de mica

y clorita en muestras correspondientes al Conjunto Basal en la serie de Yanguas.

Unidad D

La composicién de las cloritas pertenecientes a la Unidad D unicamente ha sido
calculada a partir de los datos de DRX, dada su menor proporcidn relativa y el reducido

tamano de los cristales, que dificulta su localizacion para el estudio mediante TEM/EDAX.

En las series de Yanguas y Valdemadera las composiciones son muy similares a las
observadas en muestras del Conjunto Basal, con un ligero descenso en la proporcién de Al™Y
en posiciones tetraédricas. Aunque no contamos con andlisis mediante EDAX, presumible-
mente la cantidad de Al"' estimada serd menor que la real y la de Mg mayor, al igual que

ocurria en el Conjunto Basal.
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En la serie de San Pedro Manrique se observa un fuerte incremento en la cantidad de
ALQ; en las cloritas de la Unidad D, como indica el valor del espaciado basal dy, = 13.91A,
sensiblemente menor que el detectado en las muestras del Conjunto Basal. Tanto en los
huecos tetraédricos como en los octaédricos, 1a proporcién de Al es mayor que la observada
en el resto de las muestras. El contenido en Fe?* estimado a partir del pardmetro b, es
asimismo m4s elevado, lo que unido al aumento en la porporcién de Al'! implica una fuerte

disminucién en la cantidad de Mg en posiciones octaédricas.

Asi pues, las cloritas pertenecientes a la Unidad D en la serie de San Pedro Manrique
presentan una composicion netamente distinta, con un sensible aumento en la proporcién de
A1V, AIY" y Fe, asi como una disminucién del contenido en Mg y Si. Posteriormente se
discutirdn algunos problemas relacionados con la elevada proporcién de Al"Y en posiciones
tetraédricas, ya que al tratarse de rocas de menor grado metamdrfico, lo normal seria

encontrar un descenso de dicho pardmetro respecto a las muestras del Conjunto Basal.

En el borde occidental de la cuenca (columna de San Andrés), encontramos bertierina
(clorita a 7 A) generalmente asociada con caolinita, de forma que ambas fases generan una
amplia banda airededor de 7 A en los difractogramas. Asimismo se ha detectado la presencia

de un interestratificado clorita/vermiculita en estas muesiras.

La aparicién de bertierina y su transformacién en clorita a 14 A ha sido utilizada por
algunos autores para intentar establecer las condiciones de formacién (Frey, 1970; Lee et al.,
1985). El problema es que puede resultar dificil identificar la bertierina en presencia de la
fase a 14 A, ya que las refelxiones correspondientes a ambos minerales se solapan en DRX

y su composicién es practicamente idéntica (Ahn y Peacor, 1985).

En estas muestras no se ha reconocido la fase a 14 A junto con la bertierina, lo cual
parece indicar que las condiciones de formacion de estos materiales estdn por debajo de las
temperaturas estimadas para la transformacién de cloritaa 7 A en 14 A, que distintos autores

sitian en la zona de anquimetamorfiamo incipiente (Frey, 1970; Lee et al., 1985).
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En el resto de las series estudiadas encontramos cloritas trioctaédricas correspondien-
tes al politipo II,, como indican las reflexiones diagnéstico propuestas por Bailey (1980) y
los rangos de composicién sugeridos por Hayes (1970) y Curtis et al. (1985). Este politipo
es caracterfstico de cloritas formadas en ambiente metamérfico, mientras que en la zona de
diagénesis el politipo mds comun es el 1, (Hayes, 1970; Curtis et al., 1985; Frey, 1987;
Hillier y Velde, 1991). De cualquier modo, la aparicién de uno u otro politipo no puede ser
considerada, segin Walker (1993), como un indicador fiable de las condiciones de

formacion.
Estimacion de la temperatura de formacion

Como se ha indicado anteriormente, distintos autores han empleado las variaciones
composicionales de las cloritas para estimar su temperatura de formacién (Cathelineau y
Nieva, 1985; Walshe, 1986; Cathelineau, 1988; Jahren y Aagaard, 1989; 1992; Hutcheon,
1990; Jahren, 1991; Hillier y Velde, 1991).

En el presente estudio se ha llevado a cabo una estimacidn de la temperatura de
formacidn de las cloritas a modo orientativo, aunque como se discutird a continuacion existen
serias dudas sobre la validez de este geotermdmetro (Velde y Medhioub, 1988; Shau et al.,
1990; De Caritat et al., 1993). La relacién empleada es la propuesta por Kanidriotis y
MacLean (1987) para cloritas desarrolladas en ambientes ricos en Al. La presencia de fases
como cloritoide y paragonita, como se ha indicado anteriormente, indica el marcado caracter
aluminico de estas muestras, por lo que dicha relacién parece la mds apropiada. Ademds, es
la que presenta un menor margen de error para este tipo de muestras, de entre todas las

relaciones antes mencionadas (De Caritat et al., 1993).

El valor medio de Al"™ en posiciones tetraédricas detectado mediante EDAX en las
cloritas del Conjunto Basal es de 3.08 dtomos por férmula unidad, lo cual indicarfa un rango
de temperaturas entre 385°C y 410°C. Estos datos son ligeramente superiores a los obtenidos
por Casquet et al. (1992) en estudios previos sobre la zona. Ademds, las temperaturas

estimadas son coherentes con las asociaciones mineralégicas y los datos de "cristalinidad"
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de la clorita que presentan estas muestras.

Los pardmetros cristaloquimicos pertenecientes a las cloritas de la Unidad D en las
series de Yanguas y Valdemadera son similares a los encontrados en el Conjunto Basal, lo
cual parece indicar también una composicién parecida. Sin embargo, de acuerdo con las
composiciones estimadas a partir de los datos de DRX, las cloritas de la Unidad D en Ia
columna de San Pedro Manrique presentan un aumento en las proporciones de AI'Y, AlY'y

Fe?*, asf como una disminucién del contenido en Si y Mg.

Como ya se ha indicado en el apartado de Distribucion Mineraldgica (5.2), las
muestras de la Unidad D en esta serie corresponden a la zona de anquimetamorfismo y por
lo tanto representan un descenso relativo en las condiciones de temperatura respecto a las del
Conjunto Basal. De acuerdo con lo anteriormente expuesto deberiamos encontrar un descenso

en la proporcién de Al"Y y no un fuerte aumento, como aparentemente ocurre.

Posiblemente el cambio en las asociaciones mineraldgicas viene acompanado también
por variaciones significativas en la distribucién de los cationes entre las distintas fases. Como
indican Velde y Medhioub (1988), Hillier y Velde (1991) y De Caritat et al. (1993), la
relacién de dependencia existente entre Al™ y la temperatura de formacién de las cloritas
puede variar enormemente en funcién de la asociacién de minerales en que aparece. Segin
estos autores, el Al"Y puede ser considerado como un indicador vilido entre muestras que pre-
sentan una paragénesis similar, pero su aplicabilidad en muestras con composiciones

mineralégicas distintas es bastante reducida.

Por otro lado, estas composiciones andmalas estimadas mediante DRX pueden ser el
resultado de utilizar un esquema inapropiado para el cdlculo de la férmula estructural. En
dicho esquema se asume que Al"™ > > AlY!, ya que generalmente esta relacién se cumple en
cloritas metamérticas (Foster, 1962). Asimismo, no se considera la posible existencia de una
cierta proporcidn de Fe’* en posiciones octaédricas o tetraédricas, cuya presencia podria dar
Jugar a una distribucion de cationes sensiblemente diferente. De hecho, algunos autores como

Kepezhinskas (1965) indican la influencia del Fe’* sobre el espaciado basal dy, que es el
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pardmetro utilizado para calcular la proporcién de Al en estas cloritas. Estas muestras
presentan una proporcién relativamente elevada de hematites, que segiin Guidotti et al. (1977)
actiia como "fase saturadora” en Fe’*, lo cual podria indicar la presencia de dicho catién en

la estructura de las cloritas.

Como se ha indicado anteriormente, la presencia de filosilicatos dioctaédricos inte-
restratificados con la clorita puede dar lugar a una mayor proporcion de Al'! en posiciones
octaédricas, pero dicha interestratificacién deberfa provocar también un descenso en el

contenido de AlY en los tetraedros.

Por otro lado, esta interestratificacion con otros filosilicatos que sugieren autores
como Shau et al. (1990) no parece explicar las ajustadas correlaciones entre AlY y la
temperatura detectadas en distintos trabajos, a no ser que el grado de interestratificacién

guarde asimismo una clara relacion con la temperatura.

Asf pues, la estimacion de la temperatura de formacién a partir del contenido en AI'Y
en las cloritas no ofrece buenos resultados en estas muestras, ya que s¢ observa una

evolucion inversa a la que en principio cabria esperar.

Quizd seria mds apropiado aplicar el modelo de solucién solida de seis componentes
elaborado por Walshe (1986), que ademds de la temperatura de formacion permite determinar
otras variables como la fO, y la /8, y proporciona resultados mds fiables segiin De Caritat
et al. (1993). El problema es que al no contar con andlisis directos de las cloritas de la
Unidad D, se mantiene la incertidumbre sobre si el esquema empleado para el cdlculo de al
férmula introduce o no grandes errores. En muestras pertenecientes al Conjunto Basal en la
serie de Yanguas, Casquet et al. (1992) aplican este método y encuentran un rango de
temperaturas ligeramente inferiores a las obtenidas en el presente estudio. Tampoco se han
empleado las relaciones propuestas por Hutcheon (1990), ya que ademds de los inconve-
nientes antes mencionados, es preciso conocer la composicion de alguna fase carbonatada
(dolomita, ankerita, Fe-calcita o siderita) y estas muestras no presentan ninguna de dichas

fases en su composicion.
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"Cristalinidad " de la clorita

La "cristalinidad" de la clorita ha sido utilizada en numerosos trabajos para completar
o sustituir los datos de "cristalinidad" de la ilita (Ludwig, 1972; Le Corre, 1975; Duba y
Williams-Jones, 1983; Yang y Hesse, 1991; Arkai, 1991). En el apartado de Distribucién
Mineraldgica se han discutido las variaciones de “cristalinidad" de la clorita entre las distintas
series. No obstante, es necesario hacer algunas consideraciones sobre dicho pardmetro y

comparar los resultados con los obtenidos para la "cristalinidad” de la ilita en estas muestras.

Al igual que ocurria con la "cristalinidad” de la ilita, los datos sobre “cristalinidad”
de la clorita no presentan una tendencia de variacién uniforme en la vertical. Como se ha
indicado anteriormente, en el caso de la "cristalinidad"” de la ilita la falta de dicha tendencia
se debe en parte al solapamiento con las reflexiones de la paragonita e interestratificado
moscovita/paragonita, aunque esta no es la (nica causa, ya que tampoco se observa una
tendencia definida en los valores correspondientes a la reflexiéon 004. Las reflexiones de la
clorita no se solapan con las de ninguna otra fase presente (dada la ausencia de caolinita en

estas muestras), luego es necesario buscar una explicacion alternativa.

Si consideramos que la temperatura es ¢l principal factor que controla la
"cristalinidad" de ilitas y cloritas (Kubler, 1967; Weber, 1972; Kisch, 1980; 1983;
Hunziker et al., 1986; Frey, 1987; Robinson et al, 1990; Yang y Hesse, 1991; Arkai, 1991),
los resultados parecen indicar que no existe una clara relacién entre la profundidad de
enterramiento y la temperatura alcanzada por estos materiales. Parece mds apropiado pensar

en otros factores como la litologfa (permeabilidad y composicién global) y la deformacién.

La permeabilidad es uno de los factores mds importantes que controla la distribucién
de fases minerales y presumiblemente también de "cristalinidades” en estas muestras. Existe
una clara relacién entre la aparicion de determinadas fases como pirita y clorita y la
permeabilidad de estos materiales. Los cristales de pirita aparecen casi siempre asociados a
microndédulos de clorita, formando "bolsadas" en las proximidades de los cuerpos arenosos,

mientras que otras fases como los cloritoides se concentran en los niveles lutiticos.
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Esta distribucién especial, junto con la falta de una tendencia de variacién uniforme
en los valores de "cristalinidad”, parece indicar la precipitacion a partir de fluidos que
circulasen por estos materiales. Las variaciones de "cristalinidad” observadas en estas lutitas
pueden ser explicadas en funcién de la proximidad a cuerpos arenosos. Distintos autores han
indicado los efectos de los cambios de permeabilidad sobre la "cristalinidad” de ilitas y
cloritas (Dunoyer de Segonzac, 1970; Duba y Williams-Jones, 1983), de forma que
generalmente encontramos ilitas y cloritas con mejores "cristalinidades” en areniscas, ya que
éstas permiten una mejor circulacién de los fluidos intersticiales (Kisch, 1983; Frey, 1987,
Yang y Hesse, 1991).

Por otro lado, los aspectos relacionados con las variaciones de "cristalinidad” en
funcién de la composicién global han sido discutidos ya en el apartado de "cristalinidad" de
la ilita. Como se ha indicado en dicho apartado, la composicién global puede explicar
algunos de los cambios de "cristalinidad" en la vertical, fundamentalmente en la serie de
Valdemadera, donde hay una mayor abundancia de niveles ricos en carbonatos y en materia

orgédnica.

Asi pues, permeabilidad y composicién global son los principales factores que

controlan la distribucidén de "cristalinidades” en las tres series de la dreas depocentrales.

Aunque no se ha detectado ninguna tendencia uniforme en los valores de "cristalini-
dad”, si se observan variaciones significativas puntuales, que consisten en un sensible
aumento de la "cristalinidad" de ilita y clorita en las muestras correspondientes a la base de
la Unidad A en Yanguas y San Pedro Manrique. Estas diferencias probablemente reflejan un
control litolégico mas acentuado, dado el predominio de cuerpos arenosos en estos materiales

y su alto indice de interconexién.

No obstante, el aumento de la “cristalinidad” en la serie de Yanguas, donde se
observan las diferencias mds marcadas, guarda relacién posiblemente con la mayor
deformacién a que han estado sometidos estos materiales (como indican los moldes de

cristales de pirita con sombras de presién, las grietas de tensidn, etc.), ya que en esta
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columna el contacto con las pizarras negras del techo del Grupo Oncala estd mecanizado. La
influencia de la deformacién en los valores de "cristalinidad” ha sido cuestionada por Kubler
(1967), aunque otros autores seiialan la presencia de "cristalinidades” mayores en muestras
asociadas a zonas de deformacién (Nyk, 1985; Roberts y Merriman, 1985; Roberts et al.,
1991; Ferndndez-Caliani y Galdn, 1992).

En cuanto al efecto de la solvatacién con etilenglicol, los valores de "cristalinidad”
de la clorita en muestras pertenecientes a la zona de epimetamorfismo, apenas presentan
variaciones tras dicho tratamiento, lo que indica que practicamente no hay niveles de
esmectita asociados a la clorita. En las cloritas correspondientes al sector oriental de la
cuenca (serie de Valdemadera) se observa una mayor dispersién de los datos, asi como un
ligero estrechamiento, fundamentalmente en el rango de valores mds elevados (>0.35°A28
aproximadamente), lo que parece indicar la presencia de una pequefia proporcién de niveles

de esmectita.

La "cristalinidad"” de la reflexién 001 de la clorita muestra un ligero ensanchamiento
respecto a la reflexién 002, asi como una mayor dispersién de los datos. Estos resuitados son
similares a los obtenidos por Yang y Hesse (1991) y Arkai (1991), aunque estos autores
encuentran una correlacion bastante ajustada entre ambos pardmetros. La mayor dispersién
de los datos en estas muestras es consecuencia de la imprecision de la medida, ya que al
tratarse de cloritas muy ricas en Fe, las reflexiones impares presentan una intensidad muy
reducida. Practicamente en ningiin caso alcanzan las 300 c.p.s. que recomienda Kisch (1991)

como minimo para llevar a cabo medidas de "cristalinidad" fiables.
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5.4.- CARACTERIZACION DIAG ISSMETAMORFISM

Si resumimos las principales caracteristicas descritas hasta el momento (Figura 98)
es posible establecer una hipGtesis sobre el caracter del metamorfismo que afecta a estos

materiales en las dreas depocentrales.

Las asociaciones mineralégicas y los valores de "cristalinidad” de la ilita indican que
en el borde occidental de la cuenca, donde unicamente estd representada la Unidad D, se

alcanzaron condiciones de diagénesis profunda.

En las dreas depocentrales (columnas de Yanguas y San Pedro Manrique) los
materiales pertenecen a la zona de epimetamorfismo, como indican las asociaciones
mineraldgicas y los valores de "cristalinidad" de la clorita. Los datos composicionales
correspondientes a las ilitas y cloritas obtenidos en este estudio indican unas condiciones de
presién y temperatura de alrededor de 2 Kbar y 400°C, aunque como se ha discutido

anteriormente, estos datos deben ser considerados como una estimacién aproximada.

Hacia la parte superior de la serie de San Pedro Manrique, al pasar de la Unidad C
a la D, se produce un brusco cambio marcado por la desaparicién de cloritoide, paragonita
¢ interestratificado moscovita/paragonita y por la presencia de pirofilita y rectorita. Estas
variaciones, unidas a los valores de "cristalinidad" de ilita y clorita indican el paso a

condiciones de anquimetamorfismo.

En el sector oriental de la cuenca (Columna de Valdemadera) los resultados indican

unas condiciones préximas al limite entre las zonas de anqui y epimetamorfismo.

Tanto en las dreas depocentraies como en el sector oriental de la cuenca los materiales
estdn afectados, en mayor o menor medida, por una franja de esquistosidad de direccién
aproximada SE-NW, que enlaza con la banda descrita por Gil et al. (1990) en el drea del
Moncayo y probablemente con la del drea de la Demanda (Pérez Lorente, 1990) (Figura 99).
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La distribucidn espacial de algunas fases como clorita y pirita, que forman "bolsadas"
en las proximidades de los cuerpos arenosos, asi como la falta de una tendencia de variacidn
uniforme en los valores de “"cristalinidad” y en las composiciones de ilitas y cloritas indican
la mayor importancia de la permeabilidad y la composicién global frente a la profundidad de
enterramiento. Estos resultados son coherentes con la hipdtesis planteada por Casquet et al.
(1992), que caracterizan el metamorfismo de estos materiales como hidrotermal y lo rela-
cionan con la circulacién de “"salmueras tecténicas” asociadas a la banda de deformacién

antes mencionada.
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Figura 99.- Trazado esquemdtico de la trayectoria mds probable para la franja de
esquistosidad que afecta a estos materiales, que enlaza con las bandas de deformacion
descritas por Gil et al. (1990) en el drea del Moncayo y por Pérez Lorente (1990) en
el drea de la Demanda. SA==San Andrés; YA=Yanguas; SP=San Pedro Manrique;
VM =Valdemadera.
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En los primeros trabajos sobre el metamorfismo en la Cuenca de Los Cameros,
Guiraud y Seguret (1985) y Golberg et al. (1988) sugieren un modelo en el que el aumento
de temperatura vendria dado por la gran extensién y el adelgazamiento que tuvo lugar
durante el desarrollo de la cuenca, con generacién de magma asociado en profundidad. Estos
autores consideran el metamorfismo como contempordneo con el desarrollo y relieno
sedimentario de la cuenca, a pesar de que las dataciones K-Ar realizadas por Golberg et al.
(1988) sobre fengitas neoformadas indican edades claramente posteriores (99 * 2.2 M.a.),
correspondientes al Cretdcico medio-superior. Casquet et al. (1992) encuentran edades

similares (108-86 M.a.) a partir de nuevas dataciones sobre ilitas autigénicas.

Si asumimos el caracter hidrotermal del metamorfismo, tanto los aspectos relativos
a la distribucion de fases minerales y de "cristalinidades”, como las edades determinadas para

las ilitas neoformadas en las dreas depocentrales son mds facilmente explicables.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones es posible plantear un modelo

coherente con las observaciones realizadas en los distintos puntos de la cuenca (Figura 98).

Asi, en las dreas depocentrales (series de Yanguas y San Pedro Manrique), donde es
mds acusado el efecto de la franja de deformacién (Figura 99), el caracter epimetamorfico
de los materiales pertenecientes al Conjunto Basal vendria dado por 1a circulacién de estas
"salmueras tectonicas", a temperaturas aproximadas de 385-410°C. Esta circulacién estard
favorecida en aquellas zonas que presentan una mayor proporcién de cuerpos canalizados de
arenisca con un elevado indice de interconexion, de forma que la permeabilidad es un factor
esencial a considerar para considerar la distribuci6n de fases minerales (como clorita y pirita)

y "cristalinidades” en estos materiales.

El cambio mds significativo que encontramos en estas dreas depocentrales viene
marcado por el paso a la Unidad D en Ia Serie de San Pedro Manrique, donde encontramos
una asociacion mineraldgica y unos valores de "cristalinidad" caracteristicos de la zona de
anquimetamorfismo. Este hecho parece indicar que la Unidad D, la mds extensiva en el

conjunto de la cuenca, puede haber actuado en algunos puntos como sello efectivo del sistema
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durante la circulacién de los fluidos hidrotermales, dado el predominio de términos lutiticos,
caracteristicos de llanura de inundacién, que en ella encontramos. De este modo, la
asociacion mineralGgica presente en estos materiales reflejarfa unas condiciones debidas a la
profundidad de enterramiento, mds que a la accién de los fluidos antes mencionados. En la
serie de Yanguas, estas diferencias son apenas perceptibles, ya que hay una mayor
abundancia de cuerpos canalizados en 1a Unidad D, lo que facilitaria la circulacién de las

"salmueras tectonicas".

En el sector oriental de la cuenca (columna de Valdemadera), afectado también por
la banda de deformacidn, la influencia de la permeabilidad es probablemente algo menor,
dada la menor proporcién de cuerpos canalizados a lo largo de toda la serie. Sin embargo,
en estos materiales adquiere una gran importancia el efecto de la composicion global de la
roca (presencia de materia orgdnica, niveles carbonatados, 6xidos de Fe), que da lugar a una
mayor variabilidad en las asociaciones de minerales de la arcilla y condiciona en gran medida
los valores de "cristalinidad”. El efecto combinado de una peor circulacion de los fluidos
hidrotermales y de una mayor variabilidad composicional da lugar a cierta incertidumbre en

la asignacion de las condiciones metamdrficas, préximas al limite entre anquizona y epizona.

En Ia serie de San Andrés, situada al sur de la trayectoria mds probable de la banda
de deformacién (Figura 99), la asociacién mineraldgica y los valores de "cristalinidad" de
la ilita reflejan, por un lado, la profundidad de enterramiento a que estuvieron sometidos los
materiales de la Unidad D (diagénesis profunda) y por otro, la proximalidad del sistema alu-
vial en este punto de la cuenca, como indican el caracter detritico de la pirofilita y la

presencia de "cristalinidades" andmalamente altas.

Finalmente, es importante destacar la estrecha relacién que existe entre la distribucion
y evolucidn de las distintas fases minerales con los medios de sedimentacién, ya que dichos
medios condicionan en gran medida la permeabilidad y composicién global, asi como el

caracter proximal o distal de los materiales pertenecientes al Grupo Urbién.
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6.- CONCLUSIONES

6.1.- Estratigrafia y caracterizacién sedimentoldgica.
6.2.- Distribucién y caracterizacién mineralégica.

6.3.- Caracterizacién diagénesis/metamorfismo.
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6.- CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio de los materiales pertenecientes al Grupo Urbién en la
Cuenca de los Cameros, desde el punto de vista mineraldgico, estratigréfico y sedimentoldgi-

COo.

6.1.- Estratigrafia y caracterizacién sediemntoldgica.

Se han diferenciado cuatro unidades estratigraficas de caracter genético, de las cuales
tres (A, B y C) pueden ser consideradas como unidades limitadas por discontinuidades y una

de ellas (D) equivale a la parte inferior de una unidad mayor de este tipo.

Cada una de estas unidades va siendo progresivamente mds extensiva que la anterior,
de forma que las unidades A, B y C unicamente estdn representadas en las dreas depocentra-

les y en el sector oriental, ya que hacia ¢l borde occidental se acufian hasta desaparecer.

La Unidad A, a la que se ha asignado una edad Berriasiense terminal-Valanginiense,
se apoya siempre de forma discordante sobre el Grupo Oncala y como suprayacente tiene a
la Unidad B. Los materiales correspondientes a esta Unidad A en las dreas depocentrales
pueden ser interpretados como resultado del relleno de los canales mayores de un sistema
fluvial meandriforme, mientras que hacia el sector oriental los depdsitos son predomi-

nantemente el resultado del funcionamiento de la lanura de inundacién de dicho sistema.

La Unidad B, a la que se ha asignado una edad Hauteriviense superior-Barremiense,
se apoya sobre la Unidad A y hacia el oeste, sobre el Grupo Oncala. Como suprayacente
tiene siempre a la Unidad C. El conjunto de materiales pertenecientes a esta Unidad B puede
ser interpretado como generado en la llanura de inundacién de un sistema fluvial meandrifor-
me, en la que hacia el sector oriental tendria lugar un proceso de encharcamiento progresivo,

con el desarrollo de lagos someros carbonatados.

La Unidad C, a la que se ha asignado una edad Barremiense, se apoya sobre la
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Unidad B y hacia el borde occidental, sobre el Grupo Oncala. Como suprayacente tiene
siempre a la Unidad D. Los depdsitos correspondientes a esta Unidad C son el resultado de
la sedimentacién dentro de un sistema fluvial meandriforme. Hacia la parte oriental de la

cuenca encontramos términos caracteristicos de la llanura de inundacién de dicho sistema.

La Unidad D, a la que se ha asignado una edad ;Barremiense superior?, s la mds
extensiva y representa la uniformizacién del relleno de la cuenca. Se apoya sobre la Unidad
C y en el borde occidental de la cuenca, sobre el Grupo Oncala. En este sector occidental,
los depdsitos correspondientes a la Unidad D pueden ser interpretados como caracteristicos

de ambientes fluviales de baja sinuosidad, de tipo entrelazado ("braided").

Hacia el interior de la cuenca, el conjunto de materiales es el resultado de la
migracion lateral de barras de meandro en canales de alta sinuosidad. En el sector oriental
de la cuenca, la asociacién de sedimentos encontrada representa depdsitos de llanura de inun-

dacion del sistema meandriforme.

Estos datos son coherentes con €l modelo de rampa en profundidad propuesto por Mas

et al. (in lit.) para la formacion y desarrollo de la Cuenca de los Cameros.

6.2.- Distribucién y caracterizacién mineralégica.

A partir de la composicién mineralégica y del caracter mds 0 menos extensivo de las

unidades, se han dividido estos materiales en dos grandes grupos:

1.- El Conjunto Basal, constituido por las Unidades A, B y C.
2.- La Unidad D.

La asociacidn mineral6gica detectada en las muestras del Conjunto Basal en las dreas
depocentrales, junto con otras observaciones como los valores de "cristalinidad” de la clorita,
reflectividad de la vitrinita, los politipos de ilitas y cloritas y datos composicionales (Al'Y en

las cloritas, [Na+K] en las ilitas), indica que estas muestras estuvieron sometidas a
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condiciones de epimetamorfismo.

En el sector oriental de la cuenca, los materiales pertenecientes al Conjunto Basai
presentan una mayor variabilidad composicional. La asociacién mineralégica indica unas
condiciones préximas al limite entre anqui y epimetamorfismo para estos materiales, 1o cual
es coherente con el resto de observaciones sobre “cristalinidad" de la clorita, pardmetros

cristaloquimicos y composiciones.

El cloritoide tiende a concentrarse en los tramos mds lutiticos, donde se presenta
como pequeiios cristales prismaticos. El estudio mediante TEM/EDAX indica que se trata

de cloritoides ricos en Fe.

La materia carbonosa grafitizada contenida en algunas de estas muestras presenta unos
valores de reflectividad mdxima y minima de 6.4 % y 2.6 % respectivamente, lo cual

permite clasificar dicha materia orgdnica dentro del campo de las meta-antracitas.

La asociacién mineraldgica caracteristica de las muestras pertenecientes a la Unidad
D en el borde occidental de la cuenca, junto con los datos sobre "cristalinidad" y composi-
ci6n de las ilitas, asi como la presencia de un porcentaje relativamente elevado de niveles de
esmectita interestratificados con la ilita, indican unas condiciones de diagénesis profunda para

estos matertales.

Los materiales pertenecientes a la Unidad D en las dreas depocentrales presentan una
asociacién mineraldgica y unos valores de "cristalinidad" de ilita y clorita caracteristicos de
condiciones anquimetamorficas, principalmente en la serie de San Pedro Manrique, donde

encontramos cuarzo, ilita, pirofilita, rectorita, clorita y hematites.

La ilita es el mineral mds abundante en la mayoria de las muestras estudiadas y
presenta variaciones importantes entre las zonas afectadas por diagénesis y por metamorfismo

de bajo grado:
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Las ilitas pertenecientes a la zona de diagénesis (borde occidental de la cuenca)
presentan los valores mds bajos de (Na+K) en la interldmina, Al"Y en posiciones tetraédricas
y la relacién Na/(Na+K) mds reducida, asi como una pequefia proporcion de ilitas

correspondientes al politipo IMd (<25 %).

En las 4dreas depocentrales, afectadas por condiciones de anqui y epimetamorfismo,
todas las ilitas corresponden al politipo 2M1 y se observa un aumento general en los valores
de (Na+K), Al"Y y Na/(Na+K).

Estas ilitas estdn siendo parcialmente transformadas en paragonitas, como indica la
buena correlacién existente entre los contenidos de Na y K. Las ilitas mds ricas en Na
corresponden a muestras que presentan una elevada proporcién de cloritoide en su
composicion, lo cual parece confirmar la importancia de la disponibilidad de ALO; en la

aparicion de paragonita.

En la mayoria de estas ilitas, el AI'' y el Fe son los unicos cationes octagdricos,
aunque en un reducido nimero de andlisis se han detectado pequefias proporciones de Mg,
Tiy Cr.

La mayorfa de las muestras del Conjunto Basal presentan una proporcién relativamen-
te elevada de clorita. Se trata de cloritas trioctaédricas, muy ricas en Fe, que pueden ser

clasificadas como chamositas.

Existe una relacién mutuamente excluyente entre clorita y materia orgdnica, de modo
que en aquellas muestras que presentan un elevado contenido en materia carbonosa, la
vermiculita es la fase a 14 A estable, en lugar de la clorita. Esta relacion es debida al

caracter hidréfobo de la materia orgdnica, que aisla las particulas de los fluidos intersticiales.

En la zona de diagénesis (borde occidental de la cuenca) encontramos bertierina

(clorita a 7 A) en lugar de clorita como fase estable.
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La "cristalinidad” de la clorita puede ser considerada en estas muesiras como un
indicador de las condiciones de formacidn mejor que la "cristalinidad” de la ilita, ya que este
ltimo pardmetro presenta importantes problemas de solapamiento con reflexiones

correspondientes a otras fases.

6.3.- Caracterizacion diagénesis/metamorfismo.

La falta de una tendencia de variacién uniforme en los valores de "cristalinidad" de
ilitas y cloritas refleja, por un lado, el solapamiento del pico a 10 A con las reflexiones de
paragonita e interestratificado moscovita/paragonita y por otro, la mayor importancia de
factores como permeabilidad y composicién global frente a la profundidad de enterramiento
en estas muestras. La distribucién espacial de algunas fases (como cloritas y piritas) confirma

la importancia de estos factores.

Las estimaciones geobarométricas realizadas a partir del valor del pardmetro b,,
indican que la presién a que estuvieron sometidos los materiales pertenecientes al Conjunto
Basal en las dreas depocentrales es aproximadamente de 2 Kbar, mientras que en las muestras
pertenecientes a la Unidad D en dichas 4reas la presién no superd los 1.5 Kbar. En el borde
occidental de 1a cuenca los valores del pardmetro b, indican un rango de presiones proximas
a 1 Kbar.

La temperatura de formacién estimada a partir del contenido en AI™ en las cloritas
del Conjunto Basal varia entre 385-410°C. No obstante, estos datos deben ser considerados
como una mera aproximacién, ya que la proporcién de Al en estas cloritas depende en gran

medida de la composicion global de las muestras.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, junto con la edad del metamorfismo
(Cretdcico medio-superior) y su relacion espacial con la banda de esquistosidad, de direccién
aproximada NW-SE, se confirma el caracter hidrotermal del metamorfismo en estos
materiales, que podemos considerar como relacionado con la circulacidn de “salmueras

tectonicas" asociadas a dicha banda de deformacion.
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Existe una estrecha relacién entre la distribucién y evolucién de las distintas fases
minerales, con los medios de sedimentacién y su caracter proximal o distal, ya que estos
medios condicionan en gran medida la permeabilidad y composicién global de los materiales

pertenecientes al Grupo Urbién.
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