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1.- Introducción

1.- INTRODUCCION

:

El presentetrabajo forma parte de una de las principales líneasde investigación

planteadasen los últimos añospor los Departamentosde Cristalografíay Mineralogíay de

Estratigrafía,queconsisteen la caracterizaciónmineralógica,en relacióncon los mediosde

sedimentación,de áreassedimentariasy metamórficasde interésen la CordilleraIbérica. En

concreto,los estudiossehan centradoen la Cuencade Los Cameros,situadaen el extremo

noroccidentalde la CadenaIbérica.

Dicha línea de investigaciónse inició en el año 1988, con la participación de

investigadoresde ambos departamentosen el Proyecto PBS8-0071, financiado por la

D.G.T.C.Y.T. y continúaactualmenteen el Proyecto Multidisciplinar PR197/91-3469,

financiadopor la UniversidadComplutensede Madrid.

Hastala actualidad,encontrarun modelo que explique la formación, desarrolloy

evoluciónposteriorde la Cuencade los Camerosha venidosiendounode los problemasmás

difíciles y al mismo tiempo peor resueltos,de los que presentael estudiode las Cadenas

Alpinas españolas.Su interésradicaen que, aunguardandoun claroparalelismocon el resto

de las cuencasintracontinentalesde la Cordillera Ibéricaen relacióncon las etapasde rifting

que en ellas sepuedendiferenciar,la Cuencade los Camerospresentaunascaracterísticas

peculiaresque la diferenciannetamentede las otras:

- Su velocidadde subsidenciay tasade sedimentaciónson anormalmentealtas.

- Su respuestaa la deformaciónalpina ha sido distinta a la del resto de la Cadena

Ibérica

- Presentametamorfismoen las áreasdepocentralesy asociadocon él espacialmente,

una franja de esquistosidad.
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1.- Introducción

Esteúltimo punto confiere un especialatractivoa la cuencadesdeel punto de vista

de la caracterizaciónmineralógica,ya queen la Cuencade los Camerosesposibleencontrar

materiales afectadospor metamorfismode bajo grado, correlacionablescon sedimentos

depositadosduranteel mismo períodode tiempo en otras áreas(zonade borde), dondelas

condicionesson típicasdel ambientediagenético.

1.1.- OBJETIVOS

:

El objetivo generaldeestetrabajode investigaciónconsisteen estudiarla evolución

de los mineralesde la arcilla en materialessiliciclásticosasociadosa las zonasafectadaspor

diagénesisy por metamorfismode bajo y muy bajo grado, en relacióncon los mediosde

sedimentacióny con las característicaslitológicas. Como objetivos concretospodemos

plantearlos siguientes:

- Establecimientode la estratigrafíadetalladadel registro estudiadoen el marcode la

Cuencade los Cameros.

- Caracterizaciónsedimentológicade las unidadesdiferenciadasy establecimientode

la evoluciónde los mediossedimentarios,como marcoidóneoparala caracterización

mineralógica.

- Caracterizaciónmineralógicade las distintasunidadesen los diferentessectoresde

la cuenca, con especial énfasis en el estudiode los filosilicatos.

- Caracterizacióndel tránsito diagénesis/metamorfismoa partir de las variaciones

composicionales,del estudiode “cristalinidades”y gradode evoluciónde la materia

orgánica,paraestablecerlas condicionesde presión y temperaturaen los distintos

sectoresde la zonade estudio.

3



1.- Introducción

1.2.- SITUACION GEOGRÁFICA

:

La cuencade Los CamerosestAsituadaen la partemás septentrionalde las Cadenas

Ibéricas.La zonade estudiocomprendeuna amplia franja, máso menosparalelaal límite

entrelas provinciasde Soriay La Rioja, queabarcadesdeel valle del río Ireguahastael del

río Alhamaaproximadamente(Figura 1). Ocupa,total o parcialmente,las siguienteshojas

del Mapa Topográfico Nacional a escala1:50.000:Villoslada de Cameros(279), Enciso

(280), Cerveradel Río Alhama(281) y Agreda(319).

El áreade trabajoesuna zona montañosaconstituidapor un conjuntode sierrasde

dirección generalnoroeste-sureste,entrelas que cabedestacar:la Sienade Pineda,Siena

de CameroViejo, Sienadel Hayedode Santiago, Sienadel Hayedo de Enciso, Sierrade

Achenay la SienadeAlcarama.Las cotasmáselevadascorrespondenala partenorocciden-

tal, dondeel pico Cabezoalcanzalos 1931 m, mientrasque haciael surestelas alturasvan

decreciendoprogresivamente.Los estudiossehancentradoen lavertientenortede estassie-

itas, que correspondeal valle del Ebro, en la que los vallesfluviales de los ríos Ireguay

Cidacosprincipalmente,estánmuy encajadosy en algunaszonasforman profundoscañones.

Los centrosurbanosmás densamentepobladosalrededorde la zonade estudioson

las ciudadesde Soria y Logroño, con 32.000y 111.000 habitantesrespectivamente.La

mayoríadelas localidadesdel áreade trabajocorrespondenapequeñoscentrosrurales,entre

los que cabedestacarSan PedroManrique.

El accesoal áreade estudiosepuederealizarpor las siguientescarreteras:N-l 11

(Madrid-Soria-Logroño),N-123 (Logroño-Zaragoza),N-122 (Valladolid-Soria-Zaragoza)y

la C-101 (Guadalajara-Tudela).Existe ademásen la zonaotra vía de mayor importancia,

como es la “Autopista del Ebro”. Asimismo, se puedenutilizar la línea de ferrocarril

Madrid-Soriaparallegara la zona.

4
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Figura 1.- Esquemade situaciónde la Cuencade Los Cameros,en el extremonoroccidental
de la CordilleraIbérica, entrelas depresionesterciariasdel Ebro,Dueroy Almazán.
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1.- Introducción

2.2.-SITUACION GEOLOGICA

:

La cuencade Los Cameros,situadaen el extremo noroccidentalde la Cordillera

Ibérica,estárodeadapor las cuencasterciariasdel Ebro al norte y del Dueroy Almazán al

sur. Puedeser dividida en dos grandessubcuencasde morfología romboidal: a) Cameros

Oeste,al sur de la Sienade la Demanda,cubreuna superficiede 50 km de anchuray 115

km delongitud y b) CamerosEste,entrela Rioja y Soria, cuyasdimensionesson60 km de

anchuray 80 km de longitud (Figura2). El presenteestudioserealizó en su totalidaddentro

de la subcuencaoriental.

Dentro del contextogeneralde la Cordillera Ibérica, la Cuencade Los Cameros

presentauna sedede característicasque la diferencianclaramentedel resto de las cuencas

mesozoicasde la cadena, ya que tanto la velocidad de subsidenciacomo la tasa de

sedimentaciónal final del Jurásicoy durantetodoel CretácicoInferior, fueronanormalmente

altasen comparacióncon dichascuencas.No obstante,aunqueen Camerosel procesoestuvo

fuertementeamplificado, la pautade rellenoguardaun claroparalelismosecuencialcon otras

cuencasde la Cordillera Ibérica, como la Ibérica meridionaly el Maestrazgo(Maset al. in

lit.).

El registro sedimentarioque abarcael relleno de la cuencade Los Camerosestá

formado por una acumulaciónextremadamentepotente(hasta9000 m de incrementode

depósitos)de sedimentosde origencontinental,con esporádicasetapasde influenciamarina.

Fundamentalmenteson facies aluviales (abanicosy sistemasfluviales) y lacustres.Este

conjunto de sedimentosconstituyeun gran ciclo o megasecuencia,limitada por disconti-

nuidadesestratigráficasmayores,quese extiendedesdeel Titónico hastael Albienseinferior

(ambosincluidos).

Otra de las característicasque confieren un caracterpeculiar a la cuencade Los

Cameroses el hecho de que es el único sector de la Cordillera Ibérica en el que los

materialesmesozoicosestánafectadospor metamorfismo,quealcanzala faciesde “esquistos

verdes” en las partesdepocentralesde la cuenca.En la misma zona dondesedesarrolla,

6



1.. Introducción

aparece una franja con importante esquistosidad de fractura, que se prolonga

(PérezLerente, 1990) y SE (Gil Imaz et al., 1990; PérezLorente, 1990).

hacia el NO

O 0 20 30 40 ~0Km
1 1 1

e
LOGROÑO

CUENCA
DEL

Figura 2.- Esquemageológicode la Cuencade los Cameros(modificadode Mas et al , in
lit.).

Guiraudy Seguret(1985)realizanunaprimerainterpretacióndeestemetamorfismo,

considerándolocomo dinamotérmicoy coetáneoal relleno de la cuencay calculan una

temperaturade 420 a 5200C y unapresiónde 0.5 a 4 Kbar. Sin embargo,en un estudiomás

reciente y detallado, Casquet et al. (1992) estiman que las condiciones metamórficas no

superaron los 350”C de temperatura y 1 Kbar de presión. Estos autores consideran que el

metamorfismoen Camerosesde caracterhidrotermal,claramenteposterioral desarrolloy

relleno de la cuenca,como indican las datacionesK-Ar realizadasen Hitas autigénicas,que
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1 . - Introducción

proporcionanedadespróximasal límite Cretácicomedio-superior(Golberg et al., 1988;

Casquetet al., 1992).

Desdeel punto de vista estructural,podemoshablarde una respuestadistinta a la

tectónicaalpina en el interior respectoa los bordesde la cuenca.En el interior, la defor-

maciónde lacoberteramesozoicafuemínima,comportándosecomo un bloquepracticamente

rígido. Sin embargo,el los bordesla deformaciónfue más intensay se resolvióen impor-

tantes cabalgamientos con despegue a favor del Keuper (Guimeráy Alvaro, 1990; Mas y

Alonso, 1991; Alonso y Mas, in lit.; Casas y Simón, 1992; Mas et aL, in lit.).

Se han propuestodistintos modelos para explicar el origen de la cuenca de Los

Cameros.Salomon(1982a)sugierequela cuencasedesarrollóen un sistemade semigrabens

dedirecciónNl3OE, relacionadoscon desgarrestransversales.Guiraud (1983) y posterior-

menteGuiraud y Seguret(1985) relacionanla evolución tectosedimentariade la cuencacon

dosgrandesfallasdireccionalessinestralesde direcciónHE-SOy proponenun modelo“reali-

sing solitary overstep” (tipo especial de cuencas “pull-apart”) para la formación y desarrollo

de la cuenca.En trabajosmás recientes(Alonso y Mas, 1988; Clementey Alonso, 1990;

Salinas y Mas, 1990; Alonso y Mas, in ¡it.) se ponen de manifiesto los problemasque

presentanlos anterioresmodelos,por lo que Alonsoy Mas (in lit.), Casasy Simón (1992)

proponenun modelo en el que se consideraque el cabalgamientoquelimita la cuencapor

el norte, funcionaríacomo unarampade fractura inclinadahaciael surduranteel desarrollo

de la cuenca.El plano de falta de estarampaestaríaasociadoa una seriede fallasnormales

antitéticasque limitarían la cuencaporel sur. El progresivodesplazamientohaciael sur del

labio hundido, segúneseplanode falla principal, iría provocandoqueel depocentrode cada

nuevasecuenciade depósitosefuesedesplazandohaciael norte. Mas et al. (in lit.) cues-

tionanestemodeloe indicanque el planode falla de dicharampacorrespondeaun accidente

profundo,que no coincide con el cabalgamientoque limita la cuencapor el norte. Dicho

cabalgamientosegeneraríaposteriormente,durantela etapade inversióntectónicaen régimen

compresivoque tuvo lugaren 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 ESTRATIGRÁFICO Y SEDIMENTOLOGICO:

El primer trabajo sobre las formaciones continentales del Cretácico inferior de Soria

y La Rioja fue publicadopor Palaciosy SánchezLozano (1885). PosteriormenteSánchez

Lozano(1894)propusouna división de estosmaterialesen cincogrupos,tres de los cuales

corresponderíanal “Wealdense”. SaenzGarcía(1942) presentóun análisis algo diferente

referidoa estaseriecontinental,comprendidaentreel Jurásicoy el Cenomaniensemarinos,

basándoseen los cincogruposestablecidosporSánchezLozano(1894),sobrelos queplanteó

vanascorrecciones.

Beuther(1965) y Tischer (1965; 1966) realizaronel primer trabajo estratigráfico

estricto de la zona. Beuthercentró su atenciónen la subcuencaoccidental,mientras que

Tischerllevó a cabosu estudiosobrela subcuencaoriental, considerándolacomo un aparato

deltaicoprogradantehaciael NE. En estesectororiental identificócinco unidadeslitológicas

con rango de grupo: Tera, Oncala, Urbión, Enciso y Oliván, que aún son parcialmente

utilizadasen la actualidad.Los materialesobjeto de esteestudiopertenecena la tercerade

estas unidades: el Grupo Urbión. En el sector occidental Beuther (1965) unicamente

identificó los tres primerosgrupos. Paralelamentea estostrabajos,Kneuper-Haack(1965)

realizó un estudiode tipo bioestratigráficobasándoseen los ostrácodos,concordantea

grandesrasgoscon los de tipo litoestratigráficoefectuadospor Tischer (1965) y Bcuther

(1965). La subdivisión propuestaporestosautoresles permitió realizar una cartografíade

la cuencaquefue utilizadaposteriormenteen la confecciónde los mapasgeológicosa escala

1:200.000publicadosporel I.G.M.E. (1971a; 1971b).

Brenner (1976) revisó algunos datos bioestratigráficosy retocó sensiblementela

estratigrafíapropuestapor Tischer(1965).

Para elaborar las hojas del Mapa Geológicode Españaa escala 1:50.000 (Plan

“MAGNA”), los distintosautoressiguieronbasicamentelaestratigrafíadefinidaporTischer
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2.- Antecedentes La Cuenca de Los Cameros:...

(1965),diferenciandoen ella unidadescartográficas;Rey y Rivera(1981)confeccionaronla

hojade Agreda(319), Cámaray Durantez(1981; 1982)las de Enciso (280) y Villoslada de

Cameros(279), y Durantezet al. (1982) la de Cerveradel Río Alhama(281).

Salomon (1982a), en su Tesis Doctoral, realizó un estudio estratigráfico y

sedimentológicode los materiales de la cuenca, a partir de la cual definió una nueva

arquitecturaestratigráficacon tres megaciclos,en un intentode ajustarsemásal papeljugado

por la tectónica. El propio Salomon(1982b; 1983a;b) dividió el primer megacicloen tres

ciclos, que a su vez subdividió, de manera que el Grupo Urbión se situaría dentro del

magaciclo1, en el ciclo 3A. Esteesquemafue el utilizado por Alonsoet al. (1982)paraesta-

blecer la estratigrafíade la cuenca.

Guiraud (1983)dentrode su TesisDoctoraly Guiraudy Seguret(1985)en un trabajo

rnultidisciplinarpropusieronun nuevoesquemaestratigráfico,retomandolas unidadesde lis-

cher (1965) y definiendo otras nuevasen algunos casos.En concreto,establecieronuna

división en cincociclotemas,subdivididosa su vez, de forma que los materialescorrespon-

dientes al Grupo Urbión se situarían en el Ciclotema III~. Dentro del Grupo Urbión

diferenciaronvarias subunidadesquecoincidencartográficamentecon las de Durantezet a].

(1982).

Schudack(1984) sugirió un modelo de evoluciónde la cuencabastantedistinto, en

el que establecióalgunasdiferenciasde funcionamientoentrelos sectoresoriental y occi-

dental. En trabajossucesivosSchudack(1987) y Schudacky Schudack(1989), ademásde

proponer un nuevo modelo tectónico y paleogeográfico,revisaron las edades de las

formacionesdefinidaspor Salomon(1982a).

Posteriormente,distintos autores realizaron una serie de trabajos centrados

fundamentalmenteen aspectossedimentológicos,basadosen general en los modelos

estratigráficosy de evolución general de la cuencapropuestospor los autoresfranceses

(Salomony Drillien, 1985; Platt, 1985; 1987; 1989a;1,; Salomon,1987; Normatiy Salomon,

1989).
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2.- Antecedentes La Cuenca de Los Cameros:...

En al subcuencaoccidentalse han realizadorecientementedistintostrabajos,en los

queademásde estudiarestosmaterialesdesdeel puntodevistasedimentológico(Clemente,

1988; 1989; Clementey Alonso, 1990; Clementey Pérez-Arlucea,1989), se establecen

nuevasunidades(Clementey Alonso, 1990; Clementeet al., 1991)y se ponede manifiesto

que la sedimentaciónen estapartede la cuencaestuvo decisivamenteinfluenciadapor la

tectónica(Clementey Alonso, 1990).

En la subcuencaoriental cabemencionarlos trabajosde Díaz(1988)sobremateriales

del Cretácicoinferior en el sectorde Jubera,asícomolos de Salinasy Mas (1989; 1990)en

la Cubetade Cerveradel Río Alhama (extremooriental de la Cuencade Cameros).Estos

últimos autoresdefineny caracterizansedimentológicamentecuatrounidadeslitoestratigráfi-

cas, correlacionablescon los materialesdel Grupo Urbión en el interior de la cuenca.

Gómez(1992), siguiendolos criterios propuestospor la N.A.S.C. (1983), propone

en su Tesis Doctoral la utilización de unidadesgenéticas(“unidadesaloestratigráficas”),

separadaspordiscontinuidades,paralos materialesdel Jurásicosuperiorcorrespondientesa

los GruposTera y Oncala. Este autor empleacomo referenciael modelo de Guiraud y

Seguret(1985) parala elaboraciónde su trabajo.

Mas et al. (in lit.) modificansustancialmentelas edadesde las unidadesy completan

los esquemasestratigráficosde Tischer (1965). Consideranel registro sedimentariode la

cuencacomo una Megasecuencialimitada por discontinuidadesmayores.El límite de la

Megasecuencia,segúnestosautores,lo constituyela importantediscontinuidadinfratitónica,

que suponela emersióntotal de la cuencatras la sedimentaciónmarinadurantela mayor

partedel Malm y el comienzode la fracturacióninicial de la cuenca.El límite superiores

la discontinuidadintraalbiense,situadaala basede la Megasecuenciadel Cretácicosuperior,

a partir de la cual la Cuencade Camerosperdió su identidad.En su estudioidentificanseis

secuenciasdeposicionales,queconstituyenel marcoestratigráficode referenciautilizado en

la elaboraciónde estetrabajo (Figura 3):
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2.- Antecedentes La Cuenca de Les Cameros:...

SD.1: Titónico-Berriasiense.

SD.2: Berriasienseterminal-Valanginiese.

SD.3: Hauteriviensesuperior-Barremiense.

SD.4: Barremiense.

SD.5: Barremiensesuperior-Aptienseinferior.

SD.6: Aptiensesuperior-Albienseinferior.

SecuenciadeposicionalTitónico-Berriasiense(SD.L):

Estasecuenciaestárepresentadaen todala cuencay presentalos máximosespesores

en el sectororiental,dondellega a alcanzarlos 3.000 m de potenciaen algunospuntos. La

secuenciase desarrollaen varios ciclos sedimentariosaluviales-lacustres,con esporádicos

episodiosde influencia marina.

En el sectororientalincluyelas Aloformaciones:Agreda,Magañay Sierradel Matute

del Alogrupo Tera, asícomo Huértelesy Valdepradodel Alogrupo Oncala(Gómez, 1992).

El límite superior de la secuencialo constituyela discontinuidadfiniberriasiense,que se

manifiestamedianteunadiscordanciay marcael comienzode las secuenciasobjeto de este

estudio.

- Secuencia DepoosícionalBerriasiense terminal-Valanginiense (SD.2):

La basede estasecuenciaes la discontinuidadfiniberriasienseya descrita,mientras

que su límite superioresuna discontinuidadcuya edadpuedeserdesdeintravalanginiense

hastaintrahauteriviense,o quizás incluir las dos. Esta secuenciamarca el comienzo del

GrupoUrbión de Tischer(1965; 1966) y por tanto, de los materialesobjeto de estetrabajo.

En el sectororiental de la cuenca,dondellega a alcanzarlos 200 m de potencia,

comprendelas unidades4a (Masetal., in lit.) y Unidad HeterolíticaInferior (Salinasy Mas,

1990). En estesector de la cuenca,la secuenciaunicamenteestárepresentadaen las áreas
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2.- Antecedentes La Cuenca de Los Cameros:...

depocentrales(Figura 2). Se apoya sobre la secuenciaTitónico-Berriasiensey como

suprayacentetiene la secuenciaHauteriviensesuperior-Barremiense.

- SecuenciadeposicionalHauteriviense superior-Barremiense (SD.3):

El límite inferiorde la secuenciaesunadiscontinuidaddeedadintrahauteriviense,que

representauna paraconformidad.El límite superior es una discontinuidadBarremiense

inferior, que semanifiestapor unadiscordancia.

En el sectororiental estárepresentadapor las unidades4b (Mas et al., in lit.) y la

FormaciónCabretón(Tischer, 1965; 1966), quepuedenllegar a los 500 m de potencia.En

el extremooriental (Cubetade Cerveradel Río Alhama), estasformacionespresentanun

caracterdominantementelacustre.

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

Berriasiense.Como suprayacentestienelas secuenciasBarremiense.

- SecuenciadeposicionalBarremiense (SD.4):

El lfmite inferior es la discontinuidadBarremienseinferior mencionada,mientrasque

el superior es la discontinuidad intrabarremiense, identificable en toda la Cordillera Ibérica.

Suponeun cambiogeneralen la cuenca,marcadopor unaimportantereactivacióntectónica,

acompañadade llegadasde terrígenosgruesosdesdeel margenmeridionaly de una nueva

migraciónde la zonadepocentralhaciael NF.

En el sectororiental comprendelas unidades4c (Mas et al., in lit.) y la Unidad

Heterolíticade Transición (Salinasy Mas, 1990)y alcanzalos 900 m de potencia.Seapoya

sobrela secuenciaHauteriviensesuperior-Barremiensey la Titónico-Berriasiensey sobreella

aparecesiemprela secuenciaBarremiensesuperior-Aptienseinferior.
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2.- Antecedentes La Cuenca de Los Cameros:...

- Secuencia deposicionalBarremiense superior-Aptiense inferior (SD.5):

El límite inferior es la discordanciaintrabarremienseya descritay el superioresuna

discordanciaintraaptiense,que implica unanuevallegadade terrígenosa la cuenca.

La secuenciaestárepresentadaen todala Cuencade Camerosy alcanzala máxima

potenciaen la zona depocentralnororiental, donde llega a tener 1.900 m de espesor.

Comprendela unidadde Limos y Areniscas(Salinasy Mas, 1990), la unidad4d (Maset al.,

in lit.) queequivalea lapartesuperiordel GrupoUrbión deTischer(1965; 1966)y el Grupo

Encisodel mismo autor.Seapoya sobrelas secuenciasBarremiensey Titónico-Berriasiense

y su suprayacenteen el sector oriental es la secuencia Aptiense superior-Albiense inferior.

Los materialesestudiadosen estetrabajo llegan hastalos tramosiniciales de estasecuencia

deposicional.

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

El límite inferior de esta secuencia es la discontinuidad intraaptiense ya mencionada,

mientras que el superior es una importante discordancia erosiva intraalbiense. La secuencia

está formada unicamente por el Grupo Oliván de Tischer (1965; 1966), de caracter

dominantementealuvial y que sólo apareceen el sectororientalde la cuenca,dondellega a

alcanzar los 1.500 m de potencia. Se apoya siempre sobre la secuenciadeposicional

Barremiensesuperior-Aptienseinferior.

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

Comose ha señalado anteriormente, una de las características más peculiares de la

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

los materiales mesozoicos fueron afectados por metamorfismo.

El primer trabajo en el que se llevó a cabo una caracterización de dicho metamorfis-

mo fue realizado por Guiraud y Seguret (1985). Estos autores definieron dos zonas
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2.- Antecedentes La Cuenca de Los Cameros:...

metamórficas 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 asociación mineral: fengita +

clorita + cloritoide. Tomando como referencia estas paragénesis, propusieron una serie de

reacciones metamórficas, las cuales utilizaron para establecer la temperatura máxima

alcanzada por estos materiales entre los 420v y los 5200C. Asimismo, a partir del contenido

en Si4~ 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

1500C/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-cinemático, asignándole una edad Jurásico superior-

Cretácico inferior, es decir, coincidente con el desarrollo y relleno sedimentario de la cuenca.

En cuanto al origen del metamorfismo, propusieronun modelo en el que el aumentode

temperatura vendría dado por la gran extensión y adelgazamiento cortical que tuvo lugar

durante el desarrollo de la cuenca, con generación de magmaasociada en profundidad.

En un trabajo posterior, Golberg et al. (1988) completaron parcialmente los datos

sobre las asociaciones mineralógicas 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 opinión de estos autores, los datos obtenidos en su trabajo confirmarían

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. (Cretácico 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 petrográfico,

mineralógico y de las composiciones de las inclusiones fluidas, estos autores relacionan el

metamorfismo en la Cuenca de Los Cameros con la circulación de fluidos hidrotermales

(“salmueras tectónicas”) a lo largo de la franja de deformación antes mencionada. En base

a la composición de las cloritas y a las asociaciones minerales presentes en estos materiales,

estiman que la temperatura no superó los 3400C. Asimismo, la reconstrucción a partir de
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cortes geológicos y de una serie de variables (densidad, grado de litificación, entre otras),

indica según estos autores una presión de 1 Kb durante el metamorfismo.

2.1.3.- TECTONICA Y MARCO GEODINAMICO:

- Tectónica:

Distintos autores han llevado a cabo estudios sobre las características de la

deformación en la cuenca de Los Cameros (Salomon, 1980; Guiraud y Seguret, 1985; Alonso

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

En el sector nororiental, uno de los aspectos más destacables es la presencia de un

gran sinclinal de dirección aproximada N450W, con buzamientos de 20-300N en el flanco

sur y de 66~80O en el flanco norte. Tal y como se ha mencionado anteriormente, otro de los

rasgos característicos en las zonas afectadas por metamorfismo, es la aparición de una

esquistosidad de fractura, muy aparente en los niveles más lutíticos y que muestra fenómenos

de refracción en el paso de unas litologías a otras. Junto a la esquistosidad, es destacable la

presencia de estilolitos asociados a las rocas carbonáticas (Guiraud y Seguret, 1985), así

como de dos familias de grietas de tensión con rellenos de fibras de cuarzo normales a la

superficie de las grietas: 1) la primera define una dirección de estiramiento N40-500E sobre

la estratificación5, (Guiraud y Seguret, 1985); II) la segunda, en las proximidades de dis-

continuidad finiberriasiense (base del Grupo Urbión), está definida por grietas subparalelas

a S
0, que desplazan a las primeras. El eje de estos cristales prismáticos coincide con el de

las fibras de cuarzo que aparecen en las sombras de presión que presentan las piritas (Casquet

etal., 1992).

- Marco geodinámico:

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

propuestos para la génesis y evolución 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 111.; Casas y Simón, 1992) y distinguen tres eventos geotectónicos en la cuenca de

Los Cameros: 1) La extensión y el relleno sin-rift (Jurásico superior-Cretácico inferior); 2)

el metamorfismo post-rift (Cretácico medio-superior) y 3) la inversión tectónica o destrucción

en régimen compresivo (Terciario).

Durante el período de rifting diferencian dos etapas de reactivación, generalizables

al resto de las cuencas del rifting ibérico, en las que la extensión cortical se vió fuertemente

incrementada:una Titónico-Berriasiensey otra que va desdeel comienzodel Barremiense

hastael Albiense inferior. Según estos autores,el rifting en Camerosestuvo asociadoal

rejuvenecimientode un antiguoaccidentecortical,dedirecciónNl l0-1200E,apartirdel cual

se generóunarampaen un “detachtment”profundo,que no saldríaa superficieen el sector

ocupadopor la cuenca.Estarampainclinadasuavementehaciael sur, estabaconfinadaentre

lineamientosde direcciónN600Ey presentabaun sistemade fallasantitéticasasociadas,que

limitaban la cuencapor el sur.

Entre el Albiensemedio y el Santoniense(Cretácicomedio-superior),los materiales

depositadosdurantela etapa de rifting en el sector depocentralde la cuencasufrieron

procesosmetamórficos,probablementerelacionadosconla circulaciónde fluidoshidroterma-

les, tal y como sugierenCasquetet al. (1992).

Durantela compresiónalpina, en el bordenorte actualde la cuenca,segeneróun

cabalgamientohacia el norte, con un desplazamientomáximo de unos 30 Km. Este

cabalgamientono coincidió con el píano de la rampa,localizado en el “detachtment”,que

debiódar origen a la cuenca(Mas et al., in lit.). Por otro lado, en el margensur de la

cuencala compresiónalpinaseresolvióen un sistemaimbricadodecabalgamientosmenores,

fallasinversasy plieguescon vergenciahaciael sur. Estasestructurascompresivasdemenor

entidadreflejarían el funcionamientoinversode antiguasfallas normalesquedelimitabanla

cuencapor e] sur.
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2.2.- LOS MINERALES DE LA ARCILLA EN ESTUDIOS SOBRE DIAGENESIS

Y METAMORFISMO DE BAJO GRADO

:

Los minerales de la arcilla han sido ampliamente utilizados en gran número de

trabajos como una herramienta muy útil para recontruir la historia de enterramiento

(diagénesis-metamorfismo) en cuencas sedimentarias, así como en estudios sobre sistemas

hidrotermales.

En los últimosañossehaprestadoespecialatencióna los cambiosen la composición,

parámetroscristaloquimicos(parámetrob0, “cristalinidad”) y politipos de los filosilicatos,

como indicadoresde las variacionesque tienen lugar en las condicionesde P-T con la

diagénesisy el metamorfismoprogresivo.

En Españaexistenalgunostrabajosenlos quese haestudiadode formadetalladaestos

aspectos.Así, Aparicio y Galán (1980) realizan un estudio sobre las característicasdel

metamorfismode bajo y muy bajo gradoen el SectorOriental del SistemaCentral.

Otros trabajosconsideranla evoluciónde algún filosilicato en concreto,como Martín

Ramos(1976)y Nieto (1983),que relacionanlas característicasquímicasy estructuralesde

micasy cloritasrespectivamente,en lasCordillerasBéticas,con las condicionesde formación

en los mediossedimentarioy del metamorfismoregional.

Brime (1985)combinadatos sobrecomposiciónmineralógicay “cristalinidad” de la

ilita para definir el tránsito entrediagénesisy metamorfismoen materialesHercínicosdel

noroestede la península.

Encontramosasimismoel estudiorealizadopor Arosteguiet al. (1991)en la Cuenca

Vasco-Cantábrica,en el queseestableceel gradode evolucióndiagenéticaen función de la

distribución de los interestratificadosilita]esmectita.
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Existen otros trabajos en los que se emplean las composiciones de los filosilicatos

como indicadores de las condiciones metamórficas, como el realizado por López Munguira

et al. (1991) al sur del Macizo Hespérico, o el de Barrenechea et al. (1992) en el Sector

Oriental del Sistema Central.

A nivel internacionalhay un gran númerode estudiossobreel tránsito diagénesis-

metamorfismode bajo grado. En lo referentea las variacionescomposicionalesde los

filosilicatos, distintosautoresrealcionanestoscambioscon las condicionesde presión(Sassi,

1972; Sassi y Scolari, 1974; Guidotti y Sassi, 1986) y temperatura(Guidotti, 1984;

Cathelineauy Nieva, 1985;Hunzikeretal., 1986;Jahreny Aagaard,1989; Hillier y Velde,

1991; entreotros).

Asimismo, la apariciónde los distintospolitipos es consideradapor algunosautores

como indicador del grado de diagénesisy metamorfismo,tanto en las ilitas (Maxwell y

Hower, 1967; Austin et al., 1989)como en las caolinitas(Dunoyerde Segonzac,1970)y

cloritas (Hayes, 1970; Curtis et al., 1985; Walker, 1993).

La “cristalinidad” de la ilita y la clorita sontambiénparámetrosa teneren cuentaen

laestimaciónde las condicionesde formación,de modoqueamboshan sido frecuentemente

utilizadosen estudiossobreáreasafectadaspor diagénesisy metamorfismo(Kubler, 1967;

Frey, 1970; Kisch, 1980; Merriman y Roberts, 1985; Arkai, 1991). En los últimos añosse

han llevado a cabo un gran número de trabajos en los que se ponende manifiesto los

problemasquepresentael empleode estosparámetros(Blenkinsop,1988; Kisch, 1990; 1991;

Robinsonet al., 1990; Krumm y Buggisch,1991).

Los aspectos relacionados con todasestasvariablesserándesarrolladosacontinuación

con mayor detalle. Se presta especialatención a los datos derivados del análisis por

Difracciónde RayosX, ya queel pequeñotamañode granoquegeneralmentepresentaneste

tipo de materiales(lutitas y pizarras)hacequeen muchoscasosresultedifícil llevar a cabo

una caracterizacióna partir del estudioóptico.
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2.- Antecedentes Los Mineralesde la Ardua...

La mayoría de los materiales siliciclásticos afectados por diagénesis o metamorfismo

de bajo grado presentan como filosilicatos unicamente ilita y clorita, por lo que ambos

reciben un tratamiento más extenso. No obstante, también se hace referencia a otras fases

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

2.2.1.- ILITA

:

- Parámetros cristalocuimicos

.

- Espaciado basal de la ¡¡ita (d~2):

Este parámetro aporta información sobreel grado deparagonitizaciónde las micas,

es decir, el gradode sustitución de K por Na en la estructura.A medidaque aumentala

relaciónNaI(Na+K), disminuyenlas dimensionesde la celdaen la direccióndel eje c y por

tanto el valor del espaciadobasaldg’> tambiéndisminuye. La relaciónentreel espaciado

basaly el gradode paragonitizaciónfueexpresadapor Evansy Guidotti (1966)como sigue:

= -0.27 NaI(Na+K) + 10.006

Esta expresión debe ser aplicada con precaución, ya que las variacionesde

S(Mg+Fe-~~) en posicionesoctaédricastambién afectan al espaciadobasa] de las micas

(Ernst, 1963). SegúnGuidotti (1984)estasrelacionessonadecuadasen aquellasmuestrasde

micas que presentanun valor de LAl próximo al límite de saturacióny desaconsejasu

utilización en muestrasque se suponganricas en E(Mg+Fe.~<~).En un recienteestudio,

basándoseen una serie de relacionesmultivariantes, Guidotti et al. (1992) elaboran un

gráfico (Figura4) que relacionala proporciónde Na/(Na+K) en la capainterlaminarde las

micas con el espaciadobasal y con el parámetrob0, considerandoasí posiblescambios

derivadosde las variacionesen el contenidoen L(Fe.1-~,,~+Mg+Mn).

(1) Dadala indeterminaciónqueintroducela coexistenciade politipos de 10 Á y 20 A sobrelos índicesde Miller
de los diversosórdenesde reflexionesbasajesde las micas, se ha optadopor utilizar una nomenclaturapara los
mismoscorrespondienteaJ casode 20 A @olitipos2M). 22



2.- Antecedentes Los Mineralesde la Arcilla...

- Parámetro b0 de la ilita:

El parámetro b0 se emplea habitualmente como un indicador del gradodefenghización

de las micas, es decir, del contenido en S(Mg+Fe-1.~1) que presentan. A medida que aumenta

la sustitución de AIVI por Mg y Fe en posiciones octaédricas, las dimensiones de la celda en

la dirección del eje b y por tanto el espaciado de la reflexión d~ aumentan también, debido

al mayor tamaño de los cationes Mg y Fe frente al Al (Radoslovich, 1960). Según Guidotti

(1984), la relación lineal existente entre S(h4g+Fe,~1)ye] parámetro b,, para micas pobres

en Na, se puede expresar de la siguiente forma:

= 8.990 + 0.04 S(Mg+Fe~1)

De forma similar a lo que ocurría con el espaciado basal, los cambios en la relación

Na/(Na±K) (grado de paragonitización) puede resultar en pequeñas variaciones del

parámetro b0 (Radoslovich, 1962). Para micas con valores de NaI(Na+K) <0.15, Guidotti

et al. (1989) encuentran una buena correlación entre las dimensiones de la celda en las

direcciones de los ejes a y b y los contenidos en S(Fe~,~+Mg), S(AIIV+AlVI) y Si. La

relación con el eje b se ajusta a las siguientes expresiones:

1’ = 8.9931 + 0.044 S(Mg+Fe~~

b = 9.149 - 0.0258 S(AlIV+AIVI)

b = 8.5966 + 0.0666 Si

Sin embargo, según estos autores, para micas en las que NaI(Na+K) >0.15 las

correlaciones son peores y las líneas de regresión aparecen desplazadas hacia valores menores

b0. En un trabajo posterior, Guidotti et al. (1992) desarrollan una serie de ecuaciones

multivariantes, a partir de las cuales elaboran un ábaco de doble entrada (Figura 4) que

relaciona el espaciado basal y el parámetro b0 con la proporción de S(Fe,.~1+Mg+Mn) y

NaI(Na+K).
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10.05

10.00

9.95

9.90
8.97 9.05

Figura 4.- Abaco de doble entrada para calcular el gradodeparagonitización[Na/(Na+K)]
y la proporción de S(Mg+Fe.~1) en las moscovitas, en función del espaciado basal
(d~) y del parámetro b0, según Guidotti et al. (1992).

8.99 9.01 9.03
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2.- Antecedentes Los Mineralesde la Arcilla...

Por otro lado, el valor del espaciado d~ es importante para conocer el caracter

dioctaédrico o trioctaédrico de los filosilicatos. La Tabla 1 muestra los valores para d.~ co-

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

Tabla 1.- Valores correspondientesal espaciadod~ para los minerales de la arcilla

estudiadosen estetrabajo (modificadode Bailey, 1980).

Fiosilicatos
dioctaédricos

d~ (Á) Filosilicatos
trioctaédricos

d~ (Á)

Ilitalmoscovita

Paragonita

Caolinita

Pirofilita

1 .499

1.481

1 .490

1.493

Clorita

Vermiculita

1.538

1.541

En realidad,como se discutiráposteriormente,paralas moscovitasesmásapropiado

hablardel espaciado~ ya queel pico a 1.5 A correspondea la sumade ambasreflexio-

nes(Riederet al., 1992). El error que se introduceal convertir dichamedidaal parámetro

b0 es minimo, aunquedesdeel puntode vistaestrictoseríamás conectohablarde 6.d331<~.

- Los politipos de las ilitas:

Deentre los politipos que puedepresentarla ilita (lMd, 1M, 2M1, 2M2 y 3T), los

máscomunessonel politipo de una capa,monoclínicodesordenado(lMd) y el monoclínico

dedoscapas2M1. En la Tabla2 sepresentanlas reflexionesdiagnósticocorrespondientes,

segúnBailey (1980),a cadauno de los politipos.

Hay una gran númerode trabajosen los que sedescribeel pasodel politipo 1Md

haciael 2M1 a medidaqueavanzala diagénesisy el metamorfismodebajogrado(Maxwell

y Hower, 1967; Merrimany Roberts, 1985; Hunzikeret al., 1986; entreotros). Muchosde

estosautoressugierenquela relación2M1/(2M1 + lMd) constituyeunamedidamuy útil del
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2.- Antecedentes Los Mineralesde la Arcilla...

grado metamórfico, de manera similar a lo que ocurre con la “cristalinidad” de la ilita.

Dichos autores estiman que la transformación lMd -. 2M1 se completa aproximadamente al

llegar al límite entre la anquizona y la epizona, aunque según Dunoyer de Segonzac (1969)

el politipo lMd desaparece antes, durante la diagénesis profunda.

Tabla 2.- Reflexionesdiagnósticopara

micasdioctaédricassegúnBailey (1980).

la determinación de los distintos politipos de las

lMd y LM 1M 2M1

d(Á) 1 hkl d(Á) 1 hkl d(Á) 1 bkl

2.450 11 131
2.405 4 132
2.156 20 133

4.35 15 111
4.12 10 021
3.66 50 112
3.07 50 112
2.93 10 113
2.69 20 023

4.29 10 111
4.09 10 022
3.88 30 l1~
3.72 30 023
3.49 30 114
3.20 30 114
2.98 35 025
2.86 30 115
2.79 25 116

b) La

como

Los factores que afectan a la transformación lMd -. 2M1 son:

a) La temperatura: presenta una relación directa con la proporción de 2M1/(2M1 + lMd).

presión de fluidos: Tiene también un efecto positivo en esta transformación,tal y

demostró Velde (1965).

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

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

experimentales son extrapolables en casos reales en la naturaleza.
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2.- Antecedentes Los Mineralesde la Arcilla...

d) La litología: Las condicionessedimentológicas,la porosidad, la composiciónquímica del

agua en los poros y la cantidad de micas detríticas (y por tanto de politipo 2M1 detrítico),

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

e) La composición química de la ilita: Comoejemplo podemos citar el hecho de que las

micas dioctaédricas ricas en Fe pueden presentar los politipos lMd y 1M, pero no el 2M1

(Bailey, 1984), lo cual indica la importancia de la composición química en este tipo de

transformaciones.

- La “cr¡stalinidad” de Ja iita:

La técnica de la “cristalinidad” de la ilita ha sido ampliamente utilizada durante las

tres últimas décadas como un instrumento de gran utilidad para el reconocimiento de los

efectos y variaciones de la diagénesis y e] metamorfismo de bajo grado. Este método

empírico consiste basicamente en relacionar la anchura a media altura del pico a 10 Á de las

ilitas con el grado metamórfico.

Inicialmente los cambios en la “cristalinidad” fueron relacionados con el grado de

ordenamiento en la red cristalina (Kubler, 1967), aunque sin especificar qué se entendía por

ordenamiento. Más recientemente, el propio Kubler (1984) propuso sustituir el término

“cristalinidad” por ‘anchura de Scherrer”, por la ecuación de Scherrer:

B = 26 = (K.l)f(N.d.cos6)

donde

B = Anchura a media altura medida en radianes.

K = Constante con valor próximo a la unidad.

= Longitud de onda de la radiación.

d = espaciado de los planos de la red.

N = Número de planos.

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

e = Angulo de Bragg de una reflexión específica.

0; ‘CV
o ?Ho~lt~
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2.- Antecedentes Los Mineralesde la Arcilla...

El motivo de este cambio radica, según el propio autor, en que desde un punto de

vista cristalográfico estricto la ilita no existe y además, e] término “cristalinidad” no se

considera apropiado para designar al parámetro B. De cualquier manera, ya que el término

está 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 mayoría de los problemas que se plantean al utilizar la ‘cristalinidad” de la hita

para definir zonas de metamorfismo de bajo grado, parten de los distintos valores escogidos

para los límites entre zonas, la variación en las condicionesde trabajode unoslaboratorios

a otros, así como del empleo de alguno de los cinco índices 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 índice de Flehmig (1973), que emplea la relación de extinción de dos bandas de

absorción seleccionadas en espectroscopiade infrarojos, y el de Weber-Dunoyerde

Segonzac-Economu (1976), que calcula el tamaño del dominio de difracción (N.d) a partir

de la anchura a media altura (B), han sido aplicados en un número muy reducido de trabajos.

Sin embargo, los tres primeros índices 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 eÉ aL, 1991).

1 . - Indice de Weaver:

Weaver (1960) fue el primero en determinar la relación entre la forma del pico a 10

Á de la ilita y el grado metamórfico, mediante la definición de la llamada ~razóndeformaTM

(Figura Sa):
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2.- Antecedentes Los Mineralesde ¡aArcilla...

Indice de Weaver = H (10 Á)Ih (10.5Á)

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

“cristalinidad”. Los límites inferior y superior de la anquizona corresponden a 2.3 y 12.1

respectivamente (Weaver, 1960).

io Á ±oÁ

Figura 5.- Determinación de la “cristalinidad” de la ilita según los índices propuestos por
a) Weaver (1960) y b) por Kubler (1964).

10.5 Á

IW~ Ii

a) b)
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2.- Antecedentes Los Mineralesde la Ardua...

2.- Indice de Kubler:

Este índice es el que ha tenido mayor aceptación. 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 reflexión 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 límites de la

anquizona con los campos de diagénesis y epizona son 0.42 y 0.25 tá2O 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 (Hb~~1) con la misma propiedad del pico 100 del cuarzo (Hb1~):

Hbre¡~úva= (Hb~~1/Hb1~.) x 100

De forma similar a lo que ocurre con el índice de Kubler, el valor numérico del

índice de Weber disminuye a medida que aumenta la “cristalinidad”. Este índice no tiene

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

Blenkinsop(1988) realizó un estudiocomparativoentrelos indicesde Weaver (W>,

Kubler (1K) y Weber(Hb), aplicadoa muestrasde la zonaCantábricay Astur-Leonesa.En

dicho trabajodedujo una seriede expresionespararelacionarestostres índices:

1K 1.05 x

1K = 0.00144x Hb

Hb = 1.05/0.00144x

utilizó estasecuacionesparacalcularlos límitesde la anquizonaequivalentes,en los índices

de Weavery Weber,a los establecidosparael índice de Kubler (Tabla 3).
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2.- Antecedentes Los Mineralesde la Arcilla...

Tabla 3.- Relación entre los límitesde la anquizonadefinidosmediantelos índicesde Kubler

(1967), Weaver(1960) y Weber(1972), segúnindica el estudiocomparativorealizadopor

Blenkinsop(1988).

Diagénesis ¡ Anquizona 1 Epizona

Indice de Kubler
(Calibrado con patrones)

0.40 0.215

Indice de Weber 278 149

Indice de Weaver 5.] 14.6

El índice de Weaver, según Kubler (1968) y Blenkinsop (1988), es apropiado

utilizarlo en estudios sobre sedimentos no metamorfizados, pero es más impreciso a medida

que aumenta la “cristalinidad” de las muestras, por la dificultad para realizar la medida al

estrecharse los picos.

Factoresqueafectana la “cristalinidad” de la ¡lisa:

a) La temperatura es considerada como el factor físico más importante que afecta

a la “cristalinidad” (Kubler, 1967; Duba y Williams-Jones, 1983).

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

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

c) La deformación: El papel de la deformación como posible factor que afecta a la

“cristalinidad” de la ilita está sometido a cierta controversia. Por un lado, Kubler (1967) opi-

na que la deformación no influye de manera perceptible en la “cristalinidad”. Sin embargo,

otros autores como Nyk (1985), Roberts y Merriman (1985), Roberts et al. (1991) y

Femández-Caliani y Galán (1992) encuentran valores de “cristalinidad” mayores asociados

a zonas de deformación.
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d) El tiempo: Aunque no existen evidencias experimentales al respecto, Essene (1982)

sugiere que la “cristalinidad” de la ilita será mayor cuanto más tiempo permanezca a una

determinada temperatura, como sería de esperar en un material metaestable que tendiera

hacia el equilibrio.

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

variaciones en el tamaño de grano y en la composición global de la roca.

Sedimentos con tamaños 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 detríticas y valores más elevados de porosidad y permeabilidad, lo

cual permite una mejor circulación de soluciones intersticiales. Todo ello contribuye a que

encontremos “cristalinidades” más altas en areniscas que en pizarras (Dunoyer de Segonzac,

1970; Duba y Williams-Jones, 1983).

En cuanto a la composición 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 pelíticas, debido principalmente a la reducida disponibilidad de Al

y K, así como a la elevada proporción 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 orgánica (Kubler, 1968; Weber, 1972), donde los cristales de ilita pueden quedar

aislados debido al caracter hidrófobo de la materia orgánica. Este tipo de factores fueron

agrupados por Robinson et al., (1991) bajo la denominación de variables “inter-muestra”, e

introducen errores de hasta el 14 % según estos autores.

1) La composición química de las ¡litas: La “cristalinidad” de la ilita aumenta a

medida que encontramos contenidos más altos en K (Hunziker et al., 1986; Muchez et al.,

1991). En cuanto al contenido en Al, algunos autores como Esquevin (1969) consideran que

sólo deben realizarse medidas de “cristalinidad” en ilitas muy alumínicas, aunque Hunziker

et al. (1986) consideran como poco fiables los criterios empleados por dicho autor.

32



2.- P,.ntecedentes Los Mineralesde la Ardua...

g) La interferencia con otras reflexiones basales:La presenciade filosilicatos con

reflexiones basales próximas a los 10 Á pueden producir ensanchamientos del pico 002 de

la ilita, fundamentalmete en muestras de la anquizona y de la epizona: pirofilita (9.2 Á),

paragonita (9.7 A), interestratificado mica/paragonita (9.8 A), margarita (9.6A> 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 física de la “cristalinidad” de la ilita es una de las

fuentes de error más comunes (Blenkinsop, 1988; Robinson et al., 1990; Kisch, 1991), sobre

todo en muestras analizadas con velocidades de exploración altas (>20A26/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 preparación de las muestras (Brime, 1980; Kisch y Frey,

1987; Krumm y Buggisch, 1991; Kisch, 1991).

Kisch (1983; 1990) indicó 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

reflexión 002 de la ilita. Según Robinson et al. (1990), estos factores dan lugar a errores del

orden del 5 % en la medida de “cristalinidades”.

Comoresumen, podemos decir que la “cristalinidad” de la ilita es un parámetro que

depende de un gran número 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

división en zonas metamórficas por la aparición de minerales índice. 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 “cristalinídad” de la ilita no puede ser utilizada como geotermómetro,

:33



2.- Antecedentes Los Mineralesde la Ardua...

aunque sí como una herramienta muy útil en estudios sobre metamorfismo de bajo y muy

bajo grado.

- Aplicación como peobarónietro

:

Conviene destacar en este apanado la importancia del parámetro b0 como indicador

geobarométrico. La relación entre este parámetro y las condiciones de presión 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). Según este autor, el contenido en

celadonita y por tanto el parámetro b0 de las moscovitas aumenta progresivamente con la

presión. No obstante, como apuntan Guidotti y Sassi (1986), es necesario considerar la

importancia de factores como la composición global de la roca, ya que como se ha indicado

anteriormente, la proporción de Na/(Na+K) provoca también variaciones en el tamalio del

parámetro b0. Estos autores relacionan las variaciones en las condiciones P-T con distintos

valores de dicho parámetro y establecen una escala relativa de b0:

b0 c 9.000 Á .-~ Para facies formadas a bajas presiones.

b0 > 9.000 A -. Para facies formadas a presiones intermedias.

b0 > 9.040 A —* Para facies formadas a altas presiones.

21.2.- CLORITA

:

- Parámetros cristaloauímicos

.

- El espaciado basal ~

El espaciado d301 de las cloritas se emplea como una medida empírica del grado de

sustitución de Si por Al en la capa tetraedrica. Dicha sustitución genera la carga negativa en

la estructura, que a su vez provoca la atracción electrostática entre capas. A medida que

aumenta el grado de sustitución de Si por Al hay una mayor atracción y como consecuencia,

el valor del espaciado dc%Jl disminuye.
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Se han propuesto distintas ecuaciones relacionando el espaciado basal d~1 de las

cloritas con el contenido en A!”’ (Brindley, 1961; Kepehzinskas, 1965), así como con el

AlT~¡ (Albee, 1962). Kepezhinskas (1965) y Rausell-Colom et al. (1991) relacionan el

espaciado basal d~, 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 vanables

como cationes consideran y es preciso contar con algún tipo de análisis químico para aplicar

las ecuaciones que proponen.

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

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

= 14.52 A - 0.14 x

donde x = Al”’ + Al”’ + Cr

- El parámetro b0:

El espaciado d<)~o y por tanto el parámetro b0, se ha relacionado con el contenido en

Fe en posiciones octaédricas en las cloritas. Distintos autores han propuesto expresiones para,

a partir de dicho parámetro, calcular el contenido en Fe
2~ (Von Engelhardt, 1942;

Radoslovich, 1962), en F&~+Mn (Shirozu, 1958; Brindley, 1961; Hey, 1954) ola relación

Fe~A,/(FeT~ +Mg) (Kepezhinskas, 1965).

Según Bailey (1972) las relaciones propuestas por Von Engelhardt (1942)(1) y Kepez-

hinskas (1965)(2) para el cálculo del contenido en Fe2+ y de la proporción Fe~M/(Fe-

T~~+Mg), respectivamente, presentan los márgenes de error más reducidos, aunque Nieto

(1983) considera que la relación de Brindley (1961) proporciona resultados ligeramente más

precisos.
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(1) b0 = 9.22 Á + 0.028Fe
2~

(2) F = 527.025 b
0 - 39.461 d~1 - 4283.797

donde

F =[2Fe,03 +2Cr2O3+FeO+MnO+NiO]/[2Fe2O3+2Cr2O3+FeO+MnO+NiO+MgO]

Por otro lado, algunos autores como Petruk (1964) y Nieto (1983), relacionan el

contenido en átomos pesados en las capas octaédricas de las cloritas con las relaciones de

intensidades de sus reflexiones basales y desarrollan una serie de ábacos para realizar estos

cálculos. No obstante, como indica el propio Nieto (1983>, los resultados obtenidos son más

imprecisos que las estimaciones efectuadas a partir del parámetro b0.

- 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 disposición diferente de la

capa octaédrica interlaminar con grupos OH(tipo brucita), sobre el grupo TOT (tipo talco):

la (13=970), Ib (13=970), Ib (13=900) y lib (j3=970)~

A partir de las evidencias texturales encontradas en el estudio petrográfico y mediante

microscopia electrónica de barrido (SEM), Hayes (1970) llegó a la conclusión de que la

mayoría de las cloritas con politipos 1 son autigénicas y se forman durante la diagénesis.

Estableció además una secuencia de cristalización diagenética basada en consideraciones cris-

talográficas, en la que se pasa del politipo Ibd (desordenado) -. Ib (13=970) -. Ib (13=900).

Para el paso del politipo Ib (13=900) -. lib se requieren condiciones de bajo o muy bajo

grado metamórfico, luego las cloritas que presentan dicho politipo (lib) en sedimentos no

metamorfizados pueden ser consideradas como detríticas.

Según este autor, la composición química de las cloritas tiene muy poca influencia en

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

composiciones más ricas en Mg, así como en Al en posiciones tetraédricas (Curtis et al.,

1985).

En cuanto a la temperatura a la que se produce la transformación del politipo ib

(13 900)~. lib, los datos varían entre condiciones de anquimetamorfismo incipiente (Hayes,

1970), hasta temperaturas de 200-3000C, es decir, próximas al límite entre anquizona y

epizona.

Por otro lado, es conveniente señalar la existencia de las llamadas cloritas a 7 A, o

bertierinas, de composición prácticamente idéntica a las cloritas de composición férrica a 14

A (Ahn y Peacor, 1985). La desaparición 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 más fiables (Frey, 1987;

Walker, 1993).

- La “cristalinidad” de la clorita:

La anchura a media altura de la reflexión 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; DubayWilliams-Jones, 1983; Arkai, 1991; Yang yHesse,

1991).

En la mayoría de estos trabajos se observa una buena correlación con la “cristahni-

dad” de la ilita y en algún caso ambos parámetros 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, según Frey (1987) puede ser debido a un aumento

del tamaño de los dominios coherentes que difractan, o bien a una composición química más

uniforme que en la ilita. Arkai (1991) se inclina por la primera hipótesis, ya que no encuen-

tra relación entre composiciones y “cristalinidades” de las cloritas.
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La reflexión 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 reflexión

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.

- Aplicación como Leotermémetro

:

Distintos autores han empleado las variaciones composicionales de las cloritas para

estimar su temperatura de formación (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 empírico (Cathelineau y Nieva, 1985;

Kanidriotis y MacLean, 1987; Cathelineau, 1988; Jowett, 1991; Hillier y Velde, 1991),

mientrasqueotrasse basanen modelosde soluciónsóliday permitencalcularotrasvariables

(~2, 182.) además 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 gráficos que relacionan el Al”’

y las vacancias octaédricas con la temperatura. Estos autores encuentran correlaciones

bastante ajustadas, fundamentalmente con el contenido en Al”’. En trabajos posteriores,

distintos autores realizan revisiones de dicha correlación teniendo en cuenta otras

consideraciones, como la variación 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 revisión de los

distintos métodos propuestos para estimar la temperatura de formación de las cloritas. Estos

autores destacan la importancia de la composición global de las muestras a la hora de aplicar

alguna de estas relaciones.
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2.2.3.- CAOLINITA

:

La caolinita es un mineral característico del ambiente diagenético en matenales

pelíticos ricos en Al. Algunos autores han destacado la importancia de la transformación 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 distinción

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 míneral esencialmente

hidrotermal, aunque actualmente está ampliamente documentada su aparición durante el

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

El campo de estabilidad de la pirofilita respecto a la temperatura es bastante reducido

y depende en gran medida de la presión de agua, aunque dicho campo es sensiblemente más

amplio en lo que respecta a la presión.

Este mineral, no demasiado frecuente, puede ser considerado como un indicador de

la anquizona, o zona de transición entre diagénesis y metamorfismo de bajo grado (Frey,

1987). No obstante, para estimar el grado de evolución 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

<IOÁ¡14Á)

:

La rectorita es un interestratificado regular 1:1 entre niveles de mica dioctaédrica y

de esmectita dioctaedrica. Normalmente el Na~ suele ser el catión interlaminar dominante,

aunque en muchos casos no existen datos sobre la composición química.

Al igual que ocurre con la pirofilita, la rectorita es relativamente frecuente en el

ambiente hidrotermal y puede ser considerada también como una fase característica de la

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

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

2.2.6.- PARAGONITAE INTERESTRATIFICADO MOSCOVITA/PARAGONITA

:

Durante mucho tiempo la aparición de paragonita fue considerada como un indicador

de condiciones típicas de la facies de esquistos verdes, aunque actualmente existen numerosos

trabajos en los que se describe la presencia de este minera] en pizarras anquimetamórficas

de composición pelítica o margosa (Bilme, 1985; Merriman y Roberts, 1985).

Por otro lado, en este tipo de materiales es frecuente también la aparición de un

interestratificado moscovita/paragonita. Esta fase, descrita originalmente por Frey (1970) a

partir del estudio mediante Difracción 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 metamórfico,

dando lugar a la formación 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.-Preparación de muestras.
- Eliminación de materia orgánica.
- Eliminación de carbonatos.
- Separación de las fracciones <20 ¡un y <2 ¡un.
- Preparación de agragados orientados.
- Solvatación con líquidos orgánicos.
- Tratamiento térmico.

3.2.2.- Estudio por Difracción de Rayos X.
3.2.2.1.- Análisis mineralógico cualitativo.

a) Mineralogía global.
b) Mineralogía de arcillas.

3.2.2.2.- Análisis mineralógico cuantitativo.
a) Mineralogía global.

- Cuarzo.
- Filosilicatos.
- Cloritoide.

b) Mineralogía de arcillas.
- Clorita y caolinita.
- Ilita y paragonita.
- llita, esmectitae interestratificados lis.

3.2.2.3.-Determinación de parámetros cristaloquimicos.
- hita.

- Espaciado basal (da).
- Parámetro b0.
- Politipos.
- Cálculo de la fórmula.
- “Cristalinidad”.

- Clorita.
- Espaciado basal (dm1).
- Parámetro b0
- Cálculo de la fórmula.
- Politipos.
- “Cristalinidad”.

3.3.3.-Estudio microscópico.

3.3.3.1.-Microscopia de luz transmitida.

3.3.3.2.-Microscopia de luz reflejada.

3.3.3.3.-Microscopia Electrónica.
a) Microscopia Electrónica de Barrido.
b) Microscopia Electrónica de Transmisión.
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3.1.- TRABAJO DE CAMPO

Para el levantamiento de las columnas estratigráficas se han seleccionado en primer

lugar una serie de cortes que cubren de modo uniforme el área donde aparece el Grupo

Urbión, teniendo en cuenta fuendamentalmente las condiciones de afloramiento de estos

materiales.

La separación de los distintos tramos en cada una de las columnas se ha llevado a

cabo en función de las características litológicas, de estructuras y cuerpos sedimentarios, así

como de otros aspectos que pudieran resultar interesantes, como la granulometría, contenido

paleontológico o color de estos materiales.

Durante el levantamiento de las columnas se ha procedido también a realizar un

muestreo sistemático de los tramos lutíticos más representativos, de la manera más homogé-

nea posible. La densidad del muestreo ha sido mayor en aquellos tramos que presentaban

características especificas que así lo requiriesen, tales como una mayor concentración de

alguna fase mineral (como clorita o pirita), o en función de su mayor o menor proximidad

a los cuerpos de arenisca.

Para la representación de las columnas se ha empleado una simbología convencional,

con la que se pretende expresar la mayor cantidad posible de información 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 número de tramo, mientras que la

columna C corresponde a la escala gráfica, utilizada para expresar el espesor de cada tramo

y el acumulado de la serie. En la columna D serepresentala litología correspondiente a cada

nivel y la columna E informa sobre la geometría, estructuras sedimentarias y granulometría

de los materiales. Por último, en la columna F se representa el contenido paleotológico, los

indicios de actividad biológica, así como la presencia de otras estructuras sedimentarias.

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

cartografía 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.

ABCD E F
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N~ DE
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CUERPOS

ESCALA SEDThSfl1’ARIOS

CALI ZAS
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CONTENI~ PALEON1DI~ICO

CUBIERTO

ESTRATIFICACION TABULAR
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Figura 6.- Leyenda general para la representación gráfica de las columnas estratigráficas.
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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 0C

durante al menos 24 h. A continuación se ha procedido a moler cada una de las muestras

en un mortero mecánico de ágata (Retchs Pulverisett) hasta un tamaño aproximado de 1 mm.

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

muestra:

a) Una parte destinada al análisis mineralógico global, para lo cual se ha completado el

proceso de molienda en un mortero de ágata manual hasta un tamaño inferior a 270 mallas

A. 5. T. M. (53 gm).

b) El resto de la muestra se ha empleado en la extracción de las fracciones <20 gm(fracción

limo) y <2 gm (fracción arcilla) para su estudio mineralógico.

- Eliminación de materia orgánica:

En aquellas muestras que presentan un elevado contenido en materia orgánica el

procedimiento aplicado para su eliminación es el siguiente: se prepara una suspensión de 20

gr de muestra en 400 ml de agua destilada. Se añaden 200 ml de ¡$02 (al 6%) y se somete

a agitación mecánica durante al menos 1 hora. Seguidamente se mantiene la suspensión en

bailo-maría a 700C, 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.

- Eliminación de carbonatos:

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

procedimiento elaborado por Jackson (1969) y resumido por Moore y Reynolds (1989).
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Se prepara una solución con 82 gr de acetato sádico en 900 ml de agua destilada, se

añaden 27 ml de ácido acético glacial y se ajusta el pH a un valor de 5 mediante la adición

de hidróxido sádico o ácido acético. La solución se diluye a 1 litro. Una vez preparada la

solución se toman 250 ml de la misma y se añaden 10 gr de muestra molida. La suspensión

obtenida se remueve, a temperatura ambiente, hasta que cesa la efervescencia. A

continuación se tapa el vaso y se calienta, sin llevarlo a ebullición, durante al menos 1/2

hora. Posteriormente, la 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 más ácido (pH =4) para muestras con dolomita, pero dicho minera] no ha sido

identificado en ninguna muestra del presente estudio.

No se ha recurrido al ataque con HCI, sugerido por distintos autores para la

eliminación 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 composición

férrica (Nieto y Rodríguez Gallego, 1982).

- Separaciónde las fracciones <20 ~m y <2 ¡un:

Para la separación de fracciones se ha preparado una suspensión con 2 litros de agua

destilada y aproximadamente 100 gr de la muestra previamente molida y libre de carbonatos

y materia orgánica. Dicha suspensión ha sido sometida a agitación mecánica durante al menos

8 horas, con intervalos de 10 minutos de reposo cada hora. En la mayoría de las muestras

se obtiene una buena dispersión, pero en algunos casos es necesario añadir NIH3 (10%) como

dispersante. No se ha utilizado el hexametafosfato sádico (Calgón), ya que influye en la

composición química de las muestras.

A continuación, mediante sucesivas decantaciones se procede a la extracción de las

fracciones <20 ~m y <2 gmsiguiendo la ley de Stokes. Con la aplicación 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 partículas y b) el

asignar una forma esférica ideal en lugar de la planar que realmente presentan las arcillas.
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Esta operación se repite 4 ó 5 veces, con el fin de asegurar la extracción de al menos

el 95% de la fracción 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 centrífuga para

efectuar la separación de fracciones, aunque en un reciente estudio, Robinson et al. (1990)

encuentran hasta un 20 96 de partículas con tamaños superiores a los esperados. De cualquier

modo, para el estudio de “cristalinidades” en concreto, Kisch (1991) no considera necesario

recomendar un método determinado para la separación de tamaños. En el presente trabajo

se ha utilizado el método antes descrito (agitación mecánica con sucesivas decantaciones),

ya que permite preparar varias muestras a la vez y es menos laborioso. No obstante, es

preciso realizar estudios más exhaustivos sobre la homogeneidad y tamaño real de las

fracciones obtenidas por uno y otro método, principalmente mediante observaciones al

microscopio electrónico.

- Preparación 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

suspensión correspondiente a cada fracción 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 mounrs”, para lo cual mezclanuna pequeña cantidad del polvo (previamente

extraído y secado) de la fracción correspondiente con unas gotas de agua destilada,

directamente sobre el vidrio. Este método no afecta a la caracterización de las distintas fases

minerales, y la única 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, solvatación con etilen-glicol, entre

otros).
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Se ha prestado especial atención al espesor de los agregados orientados, ya que es uno

de los factores experimentales que mayor influencia tiene en la determinación de “cristaliní-

dades” (Krumm y Buggisch, 1991). Siguiendo las recomendacionesde Kisch y Frey (1987)

y Kisch (1991) se han preparado agregados “espesos” (7.5 mg/cm~, ya que son los que

ofrecen resultados más 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 sensiblemantemayoresque las obtenidas

en agregados “diluidos” (1.5 mg/cm2). En cambio, si consideramos el rango de 3-13 mg/cm2,

las variaciones de “cristalinidad” entre agregados orientados con distintos espesores son

practicamente indetectables, ya que no superan 0.020A26 (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 diluidos” (con espesores <0.25

mg/cm2), con el fin de obtenerunamejororientaciónde las panículasy deevitar los efectos

de gradaciónde tamañode grano. Según estosautores,las intensidadesy “cristalinidades”

medidasa partir de este tipo de agregadosaumentanpara muestrascon alto grado de

ordenamientocristalino. Sin embargo,en muestraspoco cristalinas, las diferencias en los

valores de “cristalinidad” entre ambos tipos de agregadosson mucho menoresy las

intensidades máximas corresponden a espesores muy elevados(hasta20 mg/cm2).

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 ¡¡tire Ctysraltinity” (Kisch, 1991), e indican que los valores más 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 preparación de muestras. A este

respecto, existe actualmente un proyecto en realización, coordinado por distintos investigado-

res (H. J. Kisch, 5. Krumm y L. N. Warr) paraestudiarlas variacionesque seproducen

segúnla formade preparaciónempleada.El equipoinvestigadorde Arcillasdel Departamen-

to de Cristalografíay Mineralogía participa en dicho proyecto, cuyos resultados se
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presentarán a lo largo del alio 1994.

- Solvatacióncon liquidos orgánicos:

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

Este tratamiento se aplica con el fin de detectar la presenciade minerales hinchables.

Para solvatar las muestras con etilen-glicol, los agregados correspondientes a cada una de las

fraccionesextraídashan sido sometidosa una atmósferasaturadaen dicho líquido durante

al menos48 horas,a una temperaturade 600C, siguiendoel métodopropuestoporBrunton

(1955).Este, segúnMoore y Reynolds(1989)esel métodomásefectivo para solvatarlas

muestras.

b) Dimetilsulfóxido (D. M. 5. 0.):

Con el fin de comprobarla existenciade caolinitaen presenciadeclorita y siguiendo

el método propuesto por GonzálezGarcíay SánchezCamazano(1968), las muestrashansido

sometidasa una atmósferasaturadaen dimetilsulfóxido duranteal menos72 horas,a una

temperatura aproximada de 800C.

- Tratamiento térmico:

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

las diferentes fases presentes, para llevar a cabo su caracterización. Este tratamiento consiste

en calentar los agregados orientados en un horno a 5500C durante 2 horas.
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3.L2.- ESTUDIO POR DIFRACCION DE RAYOS X

:

Todas las muestras han sido analizadas en un difractómetro Philips equipado con

goniómetro modelo PW1050/70, generador PW1729, controlador de canales PW1390 y

registrador de papel modelo PM8203, empleando radiación de Cu Ka y monocromador de

grafito.

3.2.2.1.-ANALISIS MINERALOGICO CUALITATIVO:

a) Mineralogía global:

Parael análisismineralógicoglobal, las muestras(molidas y tamizadasa un tamaño

inferior a 53 Mm) han sido estudiadasmedianteel métodode polvo, utilizando las siguientes

condiciones experimentales:

Velocidad de barrido:

Velocidad de registro:

- Sensibilidad:

- Rendija de la ventana:

- Rendijas del contador:

- Constante de tiempo:

- Intervalo de exploración: 2-65 026

2026/minuto.

20 mm/minuto.

1x103 a 2x103

lo

0.2 mm - 1”

Para la identificación de las distintas fases minerales se han utilizado las fichas “Inde.x

X-ray dato for minerais” (A.S.T.M.), así como los datos encontrados en la bibliografía

especializada.
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Tabla 4.- Tiemposde decantaciónparala extracciónde las fracciones<20 gm y <2 gm,
en función de la temperaturay de la altura de la columna.

0.07.03 0. ¡4.06 ¡1.44.47 23.29.33

0.06.50 0.13.40 11.22.58 22.45.55

0.06.38 0. ¡3. 15 11.02.32 22.05.03

0.06.26 0. 12.52 ¡0.43.0! 21.26.03

ff06. ¡5 0. 12.29 10.24,26 20.48.53

0.06.04 0. 12,08 10.06,19 20. ¡2.38

0.05.54 0. 11,47 09. 49.35 ¡9, 39. ¡0

0.05.44 0. 11.27 09.32.51 19.05.41

0. 05.34 0. 11.09 09. 17.30 18.34.60

ff05,25 0. 10.5! 09.02.09 18. 04. ¡8

0. 05. 17 0. ¡0.34 08. 48, 11 17.36.23

0.05. 09 0. lO. ¡7 08. 34. 14 ¡7.08.27

0. 05.01 0. 10.01 08. 2!. ¡2 16,42.23

0.04.53 0.09.46 08. 08. 10 ¡6. 16. 20

004 46 0.09. 31 07. 56. 03 15. 52. 07

0.04.39 0.09. 17 07.44,24 15.28.49

0. 04. 32 0. 09.04 07. 33. II 15. 06. 21

0. 04, 25 0. 08. SI 07. 22. 25 ¡4. 44. 50

0. 04. ¡9 0. 08. 38 07. ¡2. 0! 14. 24. 02

0. 04. ¡3 0.08.26 07.02.03 ¡4.04.05

0.04.07 0.08. 15 06.52.24 13.44.47

0.04.02 0.08.04 06.43.07 ¡3.26.13

0.03.56 0.07.53 06. 34,09 ¡3, 08. 19

0,03.5! 0.07.43 06.25.29 ¡2.50.58

0.03.46 0.07,33 06 17.08 ¡2. 34. ¡5

0.03.41 0.07.23 06. 09.03 12. ¡8.06

0.03.37 0.07. ¡3 06.01. ¡6 12.02.31

0.03.32 0.07.04 05.53.45 11.47.29

0.03.28 0.06.56 05.46.28 11.32.55

0.03. 24 0.06.47 05.39.24 II. 18.49

0.03.2 0.06.39 05.32.35 11.05.10

<20 sm <2 ~m
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b) Mineralogía de arcillas:

Las determinaciones de mineralogía de arcillas se han realizado a partir de los

agregadosorientadosde ambasfracciones (sobrela muestranatural, o bien sometidaa

tratamiento),en las siguientescondicionesexperimentales:

- Velocidad de barrido: 2026/minuto.

- Velocidad de registro: 20 mm/minuto.

- Sensibilidad: lxlO3 a 4xltY

- Rendija de la ventana: E’

- Rendijas del contador: 0.2 mm- U’

- Constante de tiempo: 1

- Intervalo de exploración: 2-35 026

Algunasde estasvariables,como la velocidadde barrido, han sido modificadasen

casosparticularescon e] fin de resolverposiblessolapamientosentrereflexionescorrespon-

dientesa distintasfasesminerales(comoen el casode las reflexiones002 de la clorita y 001

de la caolinita, por ejemplo).

Una vez analizados mediante difracción de rayos X, los agregados correspondientes

a los diferentestratamientosdescritosen el apanadode preparaciónde muestras(A.O.

normal, A.O.+E.G., A.O.+5500C, A.O.+D.M.S.O.), la identificación de las distintas

fasesmineralesseha realizadomediantela aplicaciónde los criterios que se resumenen la

Tabla 5.

3.2.2.2.-ANALISIS MINERALOGICO CUANTITATIVO:

El análisis cuantitativo por difracción de rayos X presenta habitualmente muchos

problemas, ya que requiere prestar atención a un gran númerode detalles.La intensidadde

una reflexión de un determinado mineral parece estar relacionada simplemente con la

abundanciade dicho minera] en una mezcla, pero esta relación no se corresponde

51



3.- Metodologíade trabajo

exactamente con la realidad.

Pararealizarun análisiscuantitativode las distintasfasesmineralespresentesen una

muestraes necesariotomaren consideraciónuna seriede factorestalescomo las variables

instrumentales (Van der Marcí, 1966), el grado de orientación de la muestra (Martín Vivaldi

et al., 1968; Martín Pozas et al., 1969), el solapamiento de picos correspondientes a dos o

más minerales, las condiciones geológicas que han afectado a la muestra (Starkey et al.,

1984), la cantidad de muestra empleada (Stokike y Carson, 1973) y el métodoempleadopara

la cuantificación (Pierce y Siegel, 1969).

A pesar de todas estas especificaciones, en el presente estudio se ha abordado la

cuantificaciónde las distintas fasesminerales,utilizandoel métodode los “poderesreflec-

tantes”,propuestoporSchultz(1964).Este métodoconsisteen tomarelpicocorrespondiente

a la reflexión principal de cada mineral, con el fin de determinarsu intensidad.Paraello se

calcula el área de dicho pico considerándolo como un triángulo, y tomando su base a media

altura. Este área se divide por el poder reflectante del mineral en cuestión, y los valores

obtenidosse recalculana cien.

En una serie de muestrasseleccionadasse han comparadoestos datos con los

resultadosobtenidospor Matesanzet al. (in lit.) mediantela aplicación del programaPC-

APD (Philips). Estos autoresseñalanque no existen diferenciassignificativas entre las

estimacionesrealizadaspor ambosmétodos.

De cualquiermodo, los datosobtenidosdeben ser consideradosno como valores

absolutos,sino como indicadoresrelativos de la concentraciónde cada mineral en una

determinadamuestra.El caracterrelativo de los resultadosno constituyeun impedimento

para su utilización, sobre todo si tenemosen cuentaque dichos resultadosse emplean

principalmenteen el establecimientode comparacionesentre las distintas secuencias

deposicionalesy en la interpretaciónsedimentológicade las mismas.
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Tabla 5.- Criterios de identificación de los filosilicatos

distintostratamientos.(Los espaciadosen cadacolumna

en función de su

vienenexpresados

respuestaa los

en Á).

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

Caclinita 1

10

14

12—15

14

9.2

9.7

12

12

14

14

1

10

14

17

14

9.2

9.7

13

12

15.7

14

11.18

10

14

19

14

9.2

9.7

15

12

16.5

14

Desaparece

10

10

10

14

9.3

9.7

10

12

12

12

hita

Verrniculita

Esmectyta

Clorita

Pirofilita

Paragonita

hlita/Esmectita

hita/Clorita

Clorita/Esmectita

Clorita/Verroiculita

a) Mineralogía global:

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

distintasfasesmineralesestánresumidosen la Tabla 6.

- Cuarzo:

Para cuantificar la proporción de cuarzo presenteen una muestra,uno de los

problemasmáshabitualesprovienede la superposicióndelas reflexionesa 3.33 Á del cuarzo

y a 3.31 Á de la mica. Para realizarla evaluacióndel cuarzo,y con el fin de evitar los

problemasderivadosde dichasuperposición,seha consideradoel áreacorrespondientea la

reflexión a 425 A del cuarzo, que no interfiere con ningunaotra reflexión de las fases

presentes.El poderreflectanteaplicadoes 1.5.
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- Filosilicatos:

Parala cuantificaciónde los filosilicatos seha utilizado un poderreflectantede 0. 1

(ya que ningunamuestrapresentaproporcioneselevadasde esmectita)para la reflexión a

4.45 Á. No obstante,hay queseñalarque el porcentajede mineralesde la arcilla (evaluado

en la reflexión a 4.45 A) no incluye a la clorita, ya que estemineral no presentadicha

reflexión. Paradeterminarla proporciónde clorita seha utilizado la reflexión d~ a3.50 A,
aplicandoun poderreflectantede 0.6 (Pozzuoliet al., 1972).

Tabla 6.- Poderesreflectantesy reflexionesutilizadasparala cuantificaciónde las distintas

fasesmineralesen diagramasde polvo, junto con los autoresque las proponen.

MhNERAL POD. REF. REFLEXhON AUTORES

Calcita 1

1.5

0.1

1

0.79

0.6

3.03 A

3.33 A

4.45 A

3.18 A

2.79 A

3.50 A

Dieboid et al. (1963)

Cuarzo Dieboid et al. (1963>

Filosilicatos Schultz (1964>

Feldespato Schultz (1964>

Hematites Van der Merel (1966>

Clorita Pozzuoli et al. (1972)

- Cloritoide:

La cuantificación del cloritoide presentaproblemas,ya queno existendatosreferentes

al poderreflectantede dichomineral (Matesanzetal., in lit.). Además,la reflexiónprincipal

del cloritoide, a 4.45 A, coincide con la reflexión utilizada para la evaluaciónde los

mineralesde la arcilla . Teniendoen cuentaestasconsideraciones,la cuantificacióndel

cloritoidepresenteen estasmuestrasseharealizadoapartirdelestudiomediantemicroscopia

de luz transmitida.
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b) Mineralogía de arcillas:

Parael análisiscuantitativode los mineralesde laarcilla sehanaplicaadolos poderes

reflectantes contenidos en la Tabla 7.

- Cuantificación separadade clorita y caolinita:

Uno de los problemasmás habitualesque se presentanen la cuantificación de

filosilicatos es el hechode que la reflexión a 7 A correspondea la suma de clorita y

caolinita.

Las intensidadesrelativasde las reflexionesen las cloritas dependenesencialmente

de su composición,másen concreto,del númerode átomospesadosen posicionesoctaédricas

(Petruk, 1964; Nieto, 1983). En general,las cloritas ricasen Fe presentanmayorintensidad

de las reflexionespares,mientrasque en cloritas ricasen Mg, las reflexionesimparesson

las más intensas(Moorey Reynolds, 1989),siendolas reflexionesa 14 A (d~1) y a7 A (d1~,2)

las que mayoresvariacionespresentan(Nieto, 1983).Teniendoen cuentaestasconsideracio-

nes,seha rehusadoemplearestasreflexionesparala cuantificación.Por otro lado, la escasa

proporciónde caolinitapresenteen las muestrasobjeto de esteestudiono permitediferenciar

suficientementelas reflexionesa 3.58 A (d~ de la caolinita) y 3.51 A (d~ de la clorita).

Así pues,la cuantificaciónde la clorita seha efectuadosobrela reflexión d<~3, a 4.7

A, utilizando un poder reflectantede 0.8 (Nieto, 1983). La proporciónde caolinita seha

determinadoen el diagramade A.O.+D.M.S.O.,sobrela reflexión a 11.18 A.

- flita y paragonita:

La cuantificaciónde la ilita y la paragonitase ha efectuadosobrelas reflexiones

basalesdesegundoorden,a 5 y a4.82 A respectivamente,utilizando los poderesreflectantes

propuestosporNieto (1983)pararocaspelíticas.No se empleanlas reflexionesbasalesde

primer ordende ilita y paragonita,a 10 A y 9.7 A, ya queambasse solapanentresí y con
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reflexionescorrespondientesa otrasfases(interestratificadosilita/esmectita,moscovita/para-

gonita, margarita),mientrasquelas reflexionesde segundoordensonmásfacilmentediferen—

ciables.

- Cuantificación de iita, esmectitase interestratilicados ¡Iita/esn’ectita:

Estaasociaciónmineral, aunqueespoco frecuente,apareceen algunasmuestrasdel

presenteestudio. La proporciónde estasfasesmineralesse determinó segúnel siguiente

supuesto,en el queseasignaal interestratificadoillita/esmectitaun poderreflectantede 2.5:

SA5SO~C = S~550~ + SC~~c~ + SD55~C

que puedeenunciarseasí: “el áreade la reflexión a 10 A en un diagramade A.O.+5500C

(SA) equivalea la sumade las áreasde ilita (Sa),esmectitas(Se)e interestratificadosilitaies-

mectita (Sa)”.

Tabla 7.- Poderes reflectantes y reflexionesutilizadaspara el análisis cuantitativode los

mineralesde la arcilla, junto con los autoresquelos proponen.

MINERAL PO!). RE?’. REFLEXhON AUTORES

huta 0.65

0.60

0.80

3

2

1.5

2.5

5 A

4.82 A

4.7 A

14.2 A

7 A

9.2 A

10 A

Nieto <1983>

Paragonita Nieto (1983)

Clorita Nieto <19831

Vermiculita Schultz <1964>

clor.-4-Caolin. Martín Pozas (1968>

Pirofilita Galín Huertos (1972)

hlita/Esmect. Ortega Huertas (1978)

Los porcentajesde ilitas y esmectitassehan calculadoen los diagramasde A.O. y

A.O. +E.G., respectivamente.Al interestratificadoilita/esmectitase le asigna,por consi-

guiente,la diferencia.Estasestimacionesse han efectuadosobrela basede quela reflexión

a 10 A de la ilita no experimentaalteracionestras el tratamientotérmico.
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32.2.3.-DETERMINACION DE PARÁMETROS CRISTALOQUIMICOS:

Las determinacionesde parámetroscristaloquimicosse han centradoprincipalmente

sobrelos filosilicatos, tantoen la fracción <20 ~m comoen la <2 ¿im.

- ILITA

:

- Espaciadobasal de la ilita (dm2):

Comose ha indicado anteriormente, este parámetro aporta información sobre el grado

de paragonirizaciónde las micas, es decir, el grado de sustitución de K por Na en la

estructura.

La medida del espaciado basal se ha realizado sobre la reflexión 0010, a 1.99 A,
empleandocomoestándarinternoel propio cuarzode cadamuestra.

- Parámetro b<, de la iita:

El valor del espaciadod<,~ es importantepara conocerel caracterdioctaédricoo

trioctaédricode los filosilicatos, asícomo el gradodefengitizaciónde las ilitas.

Es necesarioconsideraralgunosproblemasrelacionadoscon la determinacióndel

parámetrob0. En la mayoríade los trabajos,el cálculo de esteparámetroestábasadoen la

medidadel espaciadocorrespondientea la reflexión 060. No obstante,Frey et al. (1983)

señalanque en realidadestamedida correspondea la sumade las reflexiones33T y 060,

siendoademásla intensidaddel pico 331 el doblede la del pico 060. Durantealgún tiempo

el problemaparecíasolucionadomediantela preparaciónde las muestrascomo secciones

pulidascortadasperpendicularmenteala foliación (Sassiy Sacolari, 1974).Algunosautores

como Guidotti (1984) y Frey (1987) indican que esta forma de preparaciónsegún una

orientaciónpreferenteelimina las interferenciasentre ambospicos, ya que refuerza la

reflexión 060 frentea la 331. Sin embargo,en un trabajorecienteRiederet al. (1992)
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Qa1

62 6]. 60

20

Figura 7.-~ Determinaciónde los espaciadosd~0 correspondientesa ilitas y cloritas en el
intervalodeexploracióncomprendidoentre580 y 63

0A20.Comoestándarinternose
empleala reflexión 211 del cuarzo.

indican que no existeningún métodopara separaro cambiar las intensidadesrelativasde

ambospicos y quelo correctoesexpresarestamedidacomod
131~. Decualquier forma, la

correlacióncon el contenidoen (Fe+Mg) y por tanto su validez como geobarómetrose

mantiene.En opinión de estosautores,el error que seintroduceal convenirestamedidaal

parámetrob0 es mínimo.

En el presenteestudioseha utilizadoun portamuestrasdecargalateralparaconseguir

el polvo perfectamentedesorientadode la fracción <2 ~m, dadoque no seobservandife-

renciassignificativascon las seccionespulidas.

Las condicionesexperimentalesutilizadasparala medidadel espaciadod331~son las

que seresumena continuación:

Fengita Clorita
Qa2
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- Polvo sobreportamuestrasde cargalateral.

- Velocidadde barrido: l/2026/minuto.

- Velocidadde registro: 20 mm/minuto.

- Sensibilidad: 4x102

- Constantede tiempo: 2

- Intervalode exploración:58-630A2#

Como estándarinternopararealizar la medidase ha utilizado la reflexión 211 del

cuarzo(Figura 7), que aparecea 59.959026(CuK4.

Las proporcionesde S(Fe~
1+Mg+Mn) y Na/(Na+K) en estas ilitas se han

determinadoa partir del gráfico elaboradopor Guidotti et al. (1992), que relacionadichas

proporcionescon los valoresdel espaciadobasald~ y del parámetrob0 (Figura4).

- Los politipos de las ilitas:

La determinaciónde la relación 2M1/(2M1+ lM6) se ha realizadoa partir de la

relación de intensidadespropuestapor Maxwell y Hower (1967), entrelos picos a 2.80 A

y 2.58 A.
1(2.80Á)/í(2.58 A)

La reflexión a 2.80 A corresponde unicamente al politipo 2M1, mientras que el pico

a 2.58 A estápresenteen ambospolitipos. En la Figura 8 sehan representadolos valores

de la relación2M1/(2M1+ lMd) frentea 1(2.80A)/I(2.58 A), segúnestosautores.

El métodono esmuy preciso,debidoa unaseriede factorescomo son la influencia

del tamañodepartículaen la relaciónde intensidadesde los picos, la interferenciacon refle-

xionespertenecientesa otros mineralesy la dificultadde obtenermuestrasorientadasal azar

(Tettenhorsty Corbató, 1993).

Austin et al. (1989) proponenun método para distinguir los distintos politipos
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mediante tratamiento prolongado de las muestras con etilen-glicol, o bien mediante

tratamientotérmicoa 3750C durantedos horas. Estemétodopresentael problemade que

considerael rango de 20 comprendido entre 200 y 33026 donde podemosencontrar

frecuentesinterferenciascon reflexionespertenecientesa otros minerales, como cuarzo,

feldespatoy calcita.

La medidade las intensidadescorrespondientesa las reflexionesa 2.80 Á y 2.58 A

seha realizadoen un grupode muestrasseleccionadasen cadauna de las secuencias,tras

eliminar las cloritas mediante ataque ácido con HO UN). Las condiciones de trabajo

empleadas son las siguientes:

- Polvo sobreportamuestrasde cargalateral.

- Velocidadde barrido: 1/2026/minuto.

- Velocidad de registro: 20 mm/minuto.

- Sensibilidad: 4x102

- Constante de tiempo: 2

- Intervalo de exploración: 30-400A26

1.00
e

— 75

•0

+ 50

25

0

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

1(2.80Á)a(2.58 A)
Figura 8.- Relaciónentre la proporciónde los dos politipos más frecuentesen las ditas

[2M
1/(2M1+ 1M~)] y la temperatura de formación de las mismas, según Maxwell y

Hower (1967).
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- Cálculo de la fórmula de la 11hz:

A partir de los análisisde energíasdispersivasde Rayos-X(EDAX) seha determinado

la composiciónde las ilitas en muestrasseleccionadas,tal como se describeen el apanado

deMicroscopiaElectrónicade Transmisión.Las fórmulasmineralógicascorrespondientesa

las ilitas sehan determinadosuponiendoque todaslas cargasquímicasestáncompensadas.

- Se han tomado22 cargasnegativaspor celdilla unidad(20 átomosde oxígenoy 2

gruposOH).

- La totalidad del Si seasignaa la capatetraédrica.

- Dadoque el númerode átomosen estacapaha de ser igual a 8, secompletacon

Al hastaalcanzardicho número.

- El resto del Al, así como el Fe y el Mg, se asignana la capaoctaédrica.La

proporciónde Fe seestimaconsiderándolocomoférrico,dadoel caracterdioctaédrico

de estos filosilicatos.

- Todo el K y el Na se asignaa la interlámina.

- La “cristalinidad” de la ilita:

Comose ha indicadocon anterioridad,estemétodoempíricoconsistebasicamenteen

relacionarla anchuraa mediaalturadel pico a 10 A de las ilitas con el gradometamórfico.

En estetrabajo sehan realizadomedidasde la “cristalinidad” de la ilita utilizando

fundamentalmenteel índicede Kubler (1K), ya queesel quepresentaresultadosmás fiables

en todos los rangos de “cristalinidad” (Blenkinsop, 1988) y el que permite realizar

comparacionescon un mayor número de trabajos, pues es el índice más ampliamente

utilizado. En una seriede muestrasseleccionadasse han determinadotambiénlos índicesde
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Weber y Weaver (Figura Sa), con el fin de contrastar los resultadoscon los datos

correspondientesal índice de Kubler (Figura5b).

Parala preparaciónde muestras,elecciónde condicionesinstrumentalesy medidade

la “cristaiinidad” en todaslas muestrasrecogidas,sehan seguidolas especificacionesreco-

mendadaspor el “IGCP 294 Workíng Group oit ¡hite Crys¡ahhinhty” (Kisch, 1991). Los

aspectosreferentesa la preparaciónde las muestrashan sido comentadosanteriormente,

dentrodeestemismo capítulo.Las condicionesinstrumentalesempleadasson las siguientes:

- Agregadoorientado“espesO” de la fracción <2 pm.

- Monocromadorde grafito

- Velocidadde barrido: 2020/minuto.

- Velocidadde registro: 20 mm/minuto.

- Sensibilidad: 1 a 4x103

- Rendijade la ventana: 1’>

- Rendijasdel contador: 0.2 mm-10

- Constantede tiempo: 1

- Intervalo de exploración:7-]00A20

El uso de goniómetros automáticoscon monocromadorde grafito produce un

estrechamientosistemáticode los picos en difracción (Kubler, 1987). Sin embargo, las

diferenciasson del orden de 0.010A26 en muestrassecadasal aire, y hasta0.030A26 en

muestrassolvatadascon etilen-glicol, luego el efectodel monocromadores menor que el

error inherenteal método.

En cuantoa la constantede tiempo (CT), Kisch (1990) propusouna fórmula para

ajustarestavariablea cadavelocidadde exploración (V
0~~) y para unaanchurade rendija

receptora(Anchrw) determinada:

CT<,> = 0.5 [Anch,~,(o)IV~,~%minJ)] x 60
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El ensanchamientode los picosa unaconstantede tiempo determinadaaumentade

forma linear con la velocidad de exploración. Para un valor dado de CT x Vexp el

ensanchamientoque seproducees constante,de maneraqueesposibleconvertir los valores

de “cristalinidad” obtenidoscon una CT y ~ determinadas,a cualquiercombinaciónde

ambasvariables(Kisch, 1990; 1991).En general,serecomiendanvelocidadesdeexploración

que no superan los 20A26.min-1, con la constantede tiempo correspondientesegún la

expresiónde Kisch (1990),así como velocidadesde papeltalesque 1 0A26 seaequivalente

como mínimo a 20 mm, con el fin de obteneruna mayor precisión en la medida(Kisch,

1991). Para los valores utilizados en este trabajo, de Anch~ = 0.2 mm (0.070A20) y

VCM,=20A26/min, la constantede tiempo(CT) debeserigual o menorque 1.05 s, lo cual se

cumpleen estecaso,ya que la CT empleadaequivalea 1 s.

Tal y como sugierenKisch y Frey (1987), Alonso y Brime (1990), Robertset al.

(1991), entre otros, la determinaciónde las “cristalinidades” se ha realizado tanto en

agregadosnormales(secadosal aire), como en los solvatadoscon etilen-glicol.

A pesar de observartodas estasconsideraciones,las variacionesentre distintos

laboratorios pueden ser muy significativos y esabsolutamentenecesariocalibrarlos aparatos

mediante el empleo de patrones, para permitir establecer comparaciones con los resultados

obtenidosen otrasáreas(Blenkinsop,1988;Kisch, 1990; 1991). Con estefin, en el presente

estudioseha utilizado un conjuntode patrones(sietemuestrasde pizarraspulidasy un cristal

de moscovita),amablementecedidospor el ProfesorH. J. Kisch, paracalibrar los límites

de la anquizona.
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- CLORITA

:

- El espaciadobasal de las cloritas (d~1):

El espaciado d~,1 de las cloritas se emplea como una medida empírica del grado de

sustitución de Si por Al en la capa tetraédrica.

En el presentetrabajoseha empleadola expresiónsugeridaporAlbee (1962),ya que

comoseha indicado anteriormente,es la que presentaun menormargende error (Bailey,

1972; Nieto, 1983):

= 14.52 A— 0.14x

donde x = AI¡v + Al”
1 + Cr

No se ha calculadoel porcentajede Alt” directamente,a partir de las relaciones

propuestasporBrindley (1961)o Kepehzinskas(1965),puestal como indica Nieto (1983),

no escorrectoobtenerdosparámetrosquímicosindependientesa partirde un sólo parámetro

estructural.

El valor del espaciadobasalde las cloritasscha determinadomediantela exploración

detalladade las reflexiones001, 002, 003, 004, aplicandola siguienteexpresión:

= [d~ + (2d~,J + (3d~>
3) + (4d<>1>~)] / 4

- El parámetro b0 de las cloritas:

El espaciadod~ y por tanto el parámetro b0, seha relacionado con el contenido en

Fe en posicionesoctaédricasen las cloritas.

En este trabajo se han utilizado las relacionespropuestaspor Von Engelha.rdt
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3.- Metodología de trabajo

(1942)(l) y Kepezhinskas (1965)(2) para el cálculo del contenido en Fe2+ y de la proporción

Fe-~~/(Fe-1<,<1+Mg), respectivamente,ya que según Bailey (1972), ambaspresentanlos

márgenesde error másreducidos.

(1) l,~ = 9.22 A + 0.028 Fe
2~

(2) F = 527.025b
0 - 39.461 d0~,, - 4283.797

donde

F = [2F403+2Cr2O3+FeO±MnO+NiO]/[2Fe2O3+2Cr203+FeO±MnO+NiO+MgO]

La medida del espaciadod~ se ha efectuado utilizando las mismas condiciones de

trabajoespecificadasparala determinacióndel d~ de las micas.Se ha empleadola reflexión

211 del cuarzocomo estándarinterno(Figura 7).

Cuandola clorita presentavaloresde FeT~ próximosa 0.97, su reflexión (060) se

encuentramuy cercanala 211 del cuarzoy es difícil llevar a cabo su medida. Por este

motivo, en algunoscasosha sido necesarioefectuarunaexploracióndel mismointervalode

unamuestradecuarzopuro, con el fin de asegurarla correctaasignaciónde 26 a la reflexión

060 de la clorita.

- Cálculo de la fórmula de la clorita a partir del estudio por DRX:

A partir del espaciadobasal d<~ y del parámetrob0 se obtiene, como ya se ha

mencionado,la proporción de AlT~ y de átomospesados.El resto de los parámetros

químicos de la fórmula se ha calculadoteniendoen cuentauna seriede consideraciones

especificadasporNieto y RodríguezGallego(1982):

a) Queel númerode 0= y de 011 respondenexactamentea los valoresde 10 y 8

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

c) Que la relación Fe
3+/FeT~I es relativamenteconstante,con un valor en torno a

0.14.

d) Queel único átomo pesadoexistentees Fe.

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

relaciones:

AP” = (AlT~í/2) + 0.07

Al”’ = (AlT~~uI/2) - 0.07

Si = 4 - Al1”

Mg = 6 - Fe- Al”’

Tabla 8.- Reflexionesdiagnósticopara Ja

cloritas trioctaédricassegúnBailey (1980).

determinaciónde los distintos politipos de las

Tipo la Tipo IbQ3=960) Tipo IbQ3=970) Tipo Lib

d d d d

2.65
2.39

2.69
2.65
2.51
2.15

2.47 2.66
2.59
2.55
2.45
2.39
2.26

- Los politipos de las cloritas:

En el presenteestudio, la determinacióndel politipo de las cloritas seha realizado

utilizandolas reflexionesdiagnósticasindicadaspor Bailey (1980),que aparecenresumidas

en la Tabla 8, a partir de muestrasmuy ricas en dicho mineral y en algunos casos,

empleandoconcentradospreparadosparaestefin.
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- La “cristalinidad” de la clorita

:

En todas las muestras de este estudio que presentaban clorita en su composición,se

handeterminadolos valoresde “cristalinidad” correspondientesa las reflexionesa 7 A y a

14 A. Las condiciones de trabajo son esencialmentelas mismas utilizadas para la

“cristalinidad»de la ilita, perovariandolos intervalosde exploración:5-70A20y 12-140A26

paralas reflexionesa 14 y a 7 A, respectivamente.

3.3.3.-ESTUDIO MICROSCOPICO

:

3.3.3.1- MICROSCOPIA DE LUZ TRANSMITIDA:

Con el fin de caracterizarlas distintas fasesmineralesy obtenerinformación sobre

las relacionestexturalesque presentan,se hanpreparadoláminasdelgadasde las muestras

recogidasparasu estudiomediantemicroscopiade luz transmitida.

Dicho estudio se ha centrado fundamentalmenteen los tramos pizarrosos más

endurecidos,en los que el tamaño de grano era lo suficientementegrande como para

permitimosrealizar estasobservaciones.En aquellasmuestrasque presentabantamañosde

grano muy finos no ha sido posibleidentificar los mineralesde la matriz arcillosa,pero si

se han efectuadootrasobservaciones.El reconocimientode cristalesde mica detríticos,por

ejemplo, puedeser un dato importantea tener en cuentaen la interpretaciónde los datos

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

Las característicasmássobresalientesde las muestrasestudiadashan sido recogidas

fotográficamente,utilizandoun equipoZeissAxiophot Pol.
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3.3.3.2.-MICROSCOPIA DE LUZ REFLEJADA:

En aquellasmuestrasquepresentabanproporcioneselevadasde materiaorgánica,se

ha llevadoa caboun estudiomediantemicroscopiade luz reflejada,con el fin de caracterizar

las panículascarbonosas,asícomo de realizarmedidasde “reflectividad”.

En los trabajosmásrecientessobrela materiaorgánicapresenteen rocasmetamórfi-

cas de bajo y muy bajo grado seestablecenlos distintosestadosque éstaatraviesaen su

evolución. Diferentes autores han observadocambios en la cristalinidad, composición

elementaly propiedadesfísicasde la materiacarbonosa,relacionadoscon la diagénesisy el

metamorfismoprogresivo(Griffin, 1967; Landis, 1971; Diessel y Offler, 1975; Duba y

Williams-Jones,1983; Barrenecheaet al., 1992). El procesoen generalse conocecon el

nombrede grafitización,aunqueDiessel et al. (1978) y Teichmúller (1987) reservaneste

término paralos estadosmás avanzadosy llaman carbonizacióna los cambiosrelacionados

con las etapasiniciales del proceso.

La evolución de la materiaorgánicadependefundamentalmentede las temperatura

y en menor medida del tiempo que dure el calentamiento(Castañoy Sparks, 1974;

Teichmtiller, 1987).

De todas las técnicas que habitualmente se aplican al estudio de la materia carbonosa

la más ampliamente utilizada es la medida de la “reflectividad” de la vitrinita, especialmente

en los estados más inmaduros de su evolución. En estos rangos, además, esfácil distinguir

entrelos tres tipos principalesde macerales:vitrinitas, liptinitas e inertinitas, quepresentan

característicascomposicionalesy pautasde evolucióndiferentes.

Cuandollegamosal campode las meta-antracitasy de los semi-grafitos,ya no es

posibledistinguir facilmente las panículasde vitrinita de otros maceralesdel grupo de la

inertinita, lo cual da lugara quelos datosde reflectividadpuedanllegara presentarvalores

bastantedispersos.
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El rangode la materiaorgánicapuedeser utilizado como un indicador másde las

condiciones termodinámicas, correlacionable con otros parámetros tales como la “cristalitli-

dad” de la ilita, de la clorita, o la asociaciónde mineralesque presentauna determinada

muestra(Kisch, 1983).Las reflectividadesquecorrespondena los límites entrelas distintas

zonasestánrepresentadosen la Tabla 9.

Las medidas se han realizado sobre probetaspulidasde las muestrasricasen materia

orgánica,empleandoun microscopio ZeissAxiophot Pol equipadocon fotómetro, en las

siguientes condiciones:

- Aceite de inmersión: n~23 = 1.518

- Objetivo de 60 aumentos

- X = 540 nm

- Estándar de reflexión de Sic, N<’ 47 42 51 (Zeiss)

- Aperturadel diafragma:0.16 mm

Tabla9.- Clasificaciónde la materiaorgánicaen función de los valoresde reflectividad de

la vitrinita, según Frey (1987).

TermLno Madurez Reflectividad de vitrinita

Diagénesis

Catagénesis

Metagénesis

Irimaduro

Maduro

Supermaduro

< 0.5—0.6 %

0.5—0.6 % a 2.0—2.3 %

> 2.0-2.3 %

3.3.3.3.-MICROSCOPIA ELECTRONICA

:

A) MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO:

Medianteestatécnicaseha analizadola morfologíade algunosminerales(cloritoides

y mineralesde la arcillaprincipalmente),así comosu distribución y gradode orientaciónen

una seriede muestrasseleccionadas.
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La caracterizaciónde los mineralesde la arcilla se ha realizadoa partirdel análisis

químicopuntualsemicuantitativo,de maneraqueel criterio morfológicono fuedeterminante.

Los espectrossehan efectuadocon un tiempode adquisiciónde 100 segundos.

Los trabajosse han desarrolladoen el Servicio de MicroscopiaElectrónicade la

UniversidadComplutensede Madrid, con la ayudade un microscopioJeol, modelo 6400.

B) MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION:

Parael estudiomediantemicroscopiaelectrónicade transmisiónseha utilizado una

suspensiónen acetonadel polvo correspondientea la fracción <2 ~m. Paraprepararlas

muestrasse depositaunagotade dichasuspensiónsobreun soportede Cu cubiertocon una

películade carbonoy sedejaevaporara temperaturaambiente.

Esteestudiopermitecaracterizarla naturalezaespecíficadepartículasde filosilicatos

a escalade Ángstroms.Este métodoproporcionauna combinaciónde informacióntextural

detalladacon la identificaciónestructuralde panículasindividualesde filosilicatos.

Por otro lado, el análisis de energíasdispersivas<EDAX) generadatos analíticos

precisoscon una resoluciónespacialde hasta300 Á.

Los trabajosse han desarrolladoen el Servicio de MicroscopiaElectrónicade la

UniversidadComplutensedeMadrid, con la ayudadeun microscopioJeol, modelo2000-FX,

de 200 Xv, equipadocon sistemade microanálisisLink.
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4.- RESULTADOS

4.1.- ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA

4.1.1.- Columnas estratigráficas.

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.- Colwnna de Valdemadera.

4.1.2.-Unidades estratigráficas. Caracterización sedimentokS 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 estratigráficodetalladode los materialesy poderasí

establecercomparacionesdesdeel punto de vista mineralógicoy sedimentológico,se han

levantadouna seriede columnasestratigráficasen distintospuntos de la cuenca,desdela

partenoroccidentala la suroriental.

Teniendoen cuentalos elevadosespesoresquepresentanestasseries,la descripción

de las mismassepresentade forma resumida,agrupandograndesconjuntosde tramos en

funciónde suscaracterísticaslitológicas,deestructurasy cuerpossedimentariosfundamental-

mente,evitandoasíunatediosadescripcióntramoatramo.No obstante,en la representación

gráficade dichascolumnasse han incluido de formadetalladalas característicasespecíficas

de cadatramo.

Sehan levantadocuatrocolumnasestratigráficas,cuya distribución seha llevado a

caboen función de las condicionesde afloramiento,intentandocubrir de modo uniformeel

área ocupadapor el Grupo Urbión en la subcuencaoriental (Figura 9). La basede la

columnala constituyeel techodel Grupo Oncala,mientrasque su techovienedeterminado

por la posiciónestratigráficade los primerosnivelesque constituyenla basede la secuencía

deposicional más extensivaen el conjunto de la Cuencade los Cameros: Barremiense

superior-Aptienseinferior (Maset al., in lit.). Partiendodel bordeoccidentalhaciael interior

de la cuencatenemoslas siguientescolumnas:

1.- San Andrés (SA).

2.- Yanguas(YA).

3.- San PedroManrique(SP).

4.- Valdemadera(VM).
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4.1.1.1.- COLUMNADE SANANDRES(Figuras 9 y 10):

Hoja n0 279: Villosladade Cameros.

Situación:La basede la columnasesitúa en la carreteraN-1 11 (Logroño-Soria),a

la alturadel pueblode Pajaresy continúapordichacarretera(en direcciónhaciaSoria),hasta

llegar al desvíoque conducea San Andrésy Lagunade Cameros.Se sigueentonceshacia

el pueblode SanAndrés,subiendoporla ladera,hastaalcanzarel nivel dondedejadeaflorar

la serie(junto a las navesparael ganado).

Coordenadas:

Base: Longitud 20 35~ 12” Latitud 420 05’ 33”

Techo: Longitud 20 34~ 47” Latitud 420 05’ 52”

Espesortotal: 176 m

La basede la seriecorrespondeal techodel Grupo Oncala,constituidopor limolitas

negras y paquetes tabulares de cuarcitas.

La primerapartede la columna(Tramos1 a5; 24 m) es un potenteconjuntoformado

principalmentepor microconglomeradoscuarcíferosen bancosde aproximadamente3 m de

espesor,que presentanbaseerosivay estratificacióncruzadade surco.La geometríaexterna

es tabular y forman bancosde gran extensiónlateral (Figura 11). Entre los cuerpos de

microconglomeradoshay intercalacionesde nivelesdecimétricosde lutitasarenosasy arenis-

cas muy recristalizadas.Dentrodecadabancoy en todo el conjunto,en general,seobserva

una tendenciagranodecrecientehacia techo.

Porencima(Tramos6 a 13; 56 m) la seriecontinúacon unaalternanciade areniscas

de granofino a medio, muy recristalizadas,con lutitasarenosasdecolor violeta (Figura 12).

Los nivelesde arenisca,dispuestosen bancosde poco espesor(aproximadamente1 m),
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Figura 11.- MicroconglomeradOsdispuestosen potentesbancosal comienzode la Unidad
D, que constituyen la base del Grupo Urbión en el Puerto de Piqueras.

Figura 12.- Faciesde lutitas violetas y cuerpostabularesde areniscacorrespondientesa
términosde llanurade inundaciónen la Unidad D (Serie de San Andrés).
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presentanestratificacióncruzaday constituyensecuenciasestratodecrecientesque alcanzan

alrededorde 12 mde potencia.Haciatechocadavezsonmáspotenteslos paquetesde lutitas

y lutitas arenosas,con abundantesmoldesde raícesy nivelesferruginizados.

A continuación(Tramos 14 a 17; 29 m) aflora un conjunto formadopor areniscas

cuarcíticas muy recristalizadasy lutitas arenosasde color violeta, que se organizanen

secuenciasde aproximadamente15 m. Cadaunade estassecuenciasestáconstituidapor un

bancode areniscasde unos 5 m de espesor,con baseerosivay estratificacióncruzadade

surco (Figura 13), que de forma gradualva pasandoa paquetescadavez máspotentesde

lutitas y lutitasarenosas.Laslutitaspresentanabundantesmoldesderaícesrellenosporlimos

de color verdoso (Figura 14), e intercalaciones de bancos decimétricosde areniscacon

bastante continuidad lateral. En estas intercalaciones se observan asimismo laminaciones

cruzadas.

Después(Tramos 18 a 25; 43 m) encontramosun conjunto basicamentelutítico, en

el queaparecenintercalacionesesporádicasde bancosde areniscasde pocoespesor(hasta40

cm), entrelutitas y lutitas arenosasdispuestasen paquetesde unos 5 m de potencia.Entre

las lutitas hay abundantesmoldesde raíces,así como algunosnivelesferruginizados.

Los últimos tramosde la columna (Tramos 26 a 31; 24 m) afloran en peores

condicionesy estánconstituidosporunaalternanciadeareniscasmuy recristalizadasy lutitas.

El conjuntoestámuy ferruginizado.Los cuerposde areniscapresentanestratificacióncruzada

desurco,baseserosivasy tendenciaestratodecreciente,ya quehaciael techode la secuencia

hay un mayorpredominiode los niveleslutíticos.

Por encima, dondelas condicionesde afloramientoempiezana sermuy malas, se

sitúael techode estacolumna.En generalseobserva,en los pocostramosque afloran, que

la seriecontinúasiendofundamentalmentelutítica.
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Figura 13.- Cuerno canalizado de arenisca con estratificación cruzada desurco,perteneciente
a la Unidad U en la seriede 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 VANGUAS (Figuras9 y 15):

Hoja n0 280: Enciso.

Situación: La serie se levanta a lo largo del valle del río Cidacos, siguiendo la

carreteracomarcalSoria-Arnedo.La basede la columna se sitúa a la salidadel pueblode

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

Coordenadas:

Base: Longitud 20 20’ 02” Latitud 420 06’ 21”

Techo: Longitud 20 19’ 51” Latitud 420 07’ 05”

Espesortotal: 947 m

La base de la columna está formada por areniscasmuy ferruginizadasy lutitasnegras,

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, más facilmente

distinguiblehacia la base(Figura 18), asícomo de abundantesgrietasde tensiónrellenasde

cuarzo(Figura 19).

La parteinferior de la columna(Tramos1 a 6; 40 m) estáconstituidapor areniscas

cuarcíticas muy recristalizadas, dispuestasen potentescuerpos canalizados que dan

importantesresaltes(Figura20), entrelas que hay finas intercalacionesde niveleslutfticos

de morfología lenticular. Las areniscaspresentanbaseerosiva, estratificacióncruzadade

surcoy ‘ripples” decorriente,asícomo cantosmilimétricosen labasede algunosniveles.

Presentan,además,tendenciagranodecrecientedentrodecadabancoy estratodecrecienteen

el conjunto del intervalo. Algunos de estosbancosde areniscaestánformadosporcuerpos

canalizadosamalgamadoscon acreciónlateral. En los cuerposcanalizadoshay cristalesde

pirita dehasta4 cm de tamai~o,quepresentansombrasdepresiónrellenaspor fibras de cuar-

zo (Figura21). Frecuentementeencontramosmicronódulosde cloritaasociadosa las piritas.
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Figura 15.- Columna estratigráfica de Yanguas.
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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
seriede Yanguas.
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Figura 17.- Aspectogeneral del mismo contacto, marcado por el importante resalte que dan
las cuarcitas.
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seriede Yanguas.

Figura 19.- Grietas de tensión rellenas de cuarzo uno de los niveles de cuarcita
pertenecientes a la Unidad A en la seriede Yanguas.

Figura 18.- Esquistosidad en uno de los niveles lutíticos de la basede la Unidad A en la
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Figura 20.- Niveles de arenisca con estratificación cruzada y acreción
correspondientes a la base de la Unidad A en la seriede Yanguas.
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Figura 21.- Moldes cristales de pirita en el que sepuedeobservaruna sombrade presión
rellena de cuarzo.

86



4.- Resultados Estratigrafíay Sedixnentología

Porencima(Tramos7 a 13; 90 m) la serie continúa con una alternancia de lutitas y

areniscas muy recristalizadas. Estas areniscas corresponden a cuerpos canalizados de menor

espesor (aproximadamente 1 m), con base erosiva, estratificación cruzada de surco, “ripples”

de corriente y acreción latera]. Los tramos lutíticos incluyen niveles edafizados bien

desarrollados. Los delgados niveles de arenisca intercalados en estos tramos lutíticos

presentan “ripples” de oscilación,

A continuación(Tramos14 a 17; 137m) afloraun conjunto fundamentalmente lutítico,

en el que hay intercalacionesde nivelesdecimétricosde areniscas.Estosúltimos están, en

general,bastanteferruginizadose incluyen “ripples” de corriente,estratificacióncruzadade

surco y abundantesicnitas de vertebradosterrestres(Figura 22). Los tramos lutíticos

presentannumerososnivelesedafizadosmuy bien desarrollados,así como concentraciones

de piritas y micronódulosde clorita en las proximidadesde los cuerposde areniscas(Figura

23).

Después(Tramos 18 a 34; 128 m) la columnacontinúa con una alternanciade

areniscascuarcíticasmuy recristalizadasy lutitas. Este tramocorrespondea un aumentode

los términosde caractertractivo frentea los de decantación,ya quelaproporcióndecuerpos

canalizadoses mayor que la de lutitas. Las areniscaspresentande nuevo baseserosivas,

estratificacióncruzadade surco, desarrollode suelosa techode cadabancoy en algunos

nivelesse hanreconocidopequeñasfallassinsedimentariascondeformacioneshidroplásticas.

En los niveleslutíticoshay grietasdedesecacióny aparecenasociadospirita y micronódulos

de clorita, una vezmás, en las proximidadesde los cuerposmásarenosos.

Sobre estos materialesaflora un conjunto (Tramos 35 a 60; 157 m) en el que

predominanlos cuerposcanalizadosde areniscascuarcíticas,en bancosde mayor espesor

(aproximadamente7 m) y con escasasintercalacioneslutíticas. Las areniscaspresentanbase

erosiva,estratificacióncruzadade surco, “ripples” linguoidesy a techode algunostramos

encontramosbioturbación,ferruginizacióny grietasde desecación.Haciatecho,cadavezhay

una mayor abundanciade niveleslutíticos.
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Figura 24.- Alternancia de niveles de hititas negras y areniscas cerca del contacto entre las
Unidades C y D, en la columna de Yanguas.

Figura26.- Contactodiscordanteentrelas lutitasdel techodel GrupoOncalay las areniscas
del Grupo Urbión en la seriede SanPedroManrique.
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El siguienteintervalo (Tramos61 a 80; 182 m) afloraen peorescondicionesy en él

predominande nuevo los tramos más lutiticos, aunqueintercaladoun elevadonúmerode

cuerposcanalizadosde areniscade pocoespesor.Encontramosasimismoabundantesgrietas

de desecación,asícomoniveles ferruginizadosy bioturbados.

A continuación (Tramos 81 a 98; 77 m) tenemosun 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,

presentanbaseerosiva,estratificacióncruzadade surco, “ripples” de corrientey haciatecho

de cada banco, niveles ferruginizados.

Por último (rramos 99 a 121; 136 m) encontramosun nuevo aumentoen la

proporción de cuerpos canalizados, con escasas intercalaciones lutíticas que van siendo más

abundantes hacia techo de la secuencía. Las areniscas presentan base erosiva, estratificación

cruzada de surco y frecuentes ferruginizaciones a techo de cada banco. Hay abundantes

cristalesde pirita asociadosa estosmateriales,

El techode la columnacorrespondeal nivel situado, segúnla cartografíageológica

elaborada,en la mismaposiciónestratigráficaque e? techode la columnade San Andrés.

90



4.- Resultados Estratigrafíay Sedimentología

4.1.13.-COLUMNA DE SAN PEDROMANRIQUE (Figuras9 y 26):

Hoja n0 280: Enciso.

Situación:La basese sitúaen el camino quequedajunto al Arroyo Mayor, saliendo

del pueblo de San PedroManriquehacia el norte, justo a la altura del primer puentede

piedra que cruza dicho arroyo. La serie continúa siguiendo dicho camino, siempre por la

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

Coordenadas:

Base: Longitud 20 13’ 33” Latitud 420 02’ 00”

Techo: Longitud 20 12’ 44” Latitud 420 02’ 45”

Espesortotal: 890 m.

La basede la columnaestáconstituidaporunaalternanciade lutitasgrisesy areniscas

cuarcíticas en bancos de poco espesor, que corresponden al techo del Grupo Oncala (Figura

25). La partesuperiorde estenivel estámuy ferruginizaday presentaabundantesrestosde

cristales de pirita.

La serie comienza (Tramos 1 a 5; 41 m) con areniscas cuarcíticas muy recristalizadas,

dispuestas en potentes bancos que dan resaltes importantes (Figura 27), entre las que hay

algunas intercalaciones lutíticas de hasta 1 m de espesor. Los bancos de arenisca presentan

base erosiva, estratificación cruzada de surco y en la parte superior se distinguen “ripples”

decorriente. Muestranademás,una tendenciaestratodecreciente,de forma que haciatecho

son másabundanteslos paquetesde lutitas verdesy negras, con niveles muy ferruginizados

y abundantes cristales de pirita.

A continuación (Tramos 6 a 8; 57 m) aflora un conjunto en el que predominan los

materiales lutíticos 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

91



4.- Resultados Estratigrafía y Sedimentología

Figura 26.- Columna estratigráfica de San Pedro Manrique.
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Figura 28.- Alternancia de lutitas y areniscasde la basede la Unidad B, dispuestasen “on-~
lap” sobre el techo de la Unidad A en la seriede San PedroManrique.

Figura 27.- Niveles de arenisca cuarcítica con estratificación cruzada planar.
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Figura 29.- Nivel edafizado, con abundantes moldes de cristales de pirita.

Figura 30.- Laminación cruzada de “ripples” de corriente en un nivel de areniscas.
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un nivel de arenisca de espesor variable y van pasando a niveles más lutíticos hasta llegar

a un nuevo banco de areniscas(Figura 28). Hay gran cantidadde niveles edafizadosbien

desarrollados,con abundantescristalesde pirita depequefiotamaño(hasta1 cm) (Figura29).

Porencima(Tramos9 a 17; 160 m) encontramosunanuevaalternanciade areniscas

cuarcíticas y lutitas, donde el porcentaje de cuerpos canalizados vuelve a ser más elevado.

Estos materialesestásorganizadosen secuenciasde unos20 m de espesor,quecomienzan

con un potentepaquetedeareniscasde granofino canalizadas,con baseerosiva,estratifica-

ción cruzadade surcoque pasaa planarhacia techo, abundantes“ripples” de corrientey

nivelesferruginizados.Porencimasepasade formagraduala nivelescadavezmáslutíticos,

muy ferruginizados y que en zonas próximas a ¡os cuerpos canalizados presentan concentra-

ciones de cristales de pirita y de micronódulosde clorita.

El siguienteintervalo (Tramos18 a 24; 90 m) estáformadopor un conjuntoen el que

predominan los tramos lutíticos, aunquehay intercalacionesde cuerpos canalizadosde

areniscasde espesorvariable.El conjunto estábastanteferruginizado, con un importante

desarrollode nivelesedafizados.A techode los bancosmásconsolidadosson frecuenteslas

grietas de desecación. En los bancos de arenisca se distinguen “ripples” de corriente (Figura

30) y estratificación cruzada planar.

Sobreestos materiales(Tramos 25 a 38; 135 m) tenemosde nuevo una mayor

presencia de cuerpos de arenisca canalizados, con intercalaciones lutíticas que van siendo más

abundantes hacia el techo de este intervalo. Los cuerpos canalizados de arenisca presentan

baseerosiva,concantosmilimétricosenalgunoscasosy estratificacióncruzadade surco. Las

lutitas contienen abundantes cristales de pirita, asícomonivelesfuertementeferruginizados.

Después(Tramos39 a45; 122 m) afioraun conjuntopredominantementelutítico, con

intercalacionesde algunoscuerposcanalizadosde areniscade poco espesor.Encontramos

frecuentesferruginizacionesy grietasde desecaciónentrelas lutitas. A medidaque pasamos

haciael techode este intervalo, los paquetesde lutitas son menospotentes,y tenemosuna

mayorproporciónde areniscas.
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Figura 32.- Lutitas violetascorrespondientesa términosde llanura de inundacióndentro de
la Unidad D, en la columna de San Pedro Manrique.

áflt -rs—

Figura 31.- Cuerposcanalizadosde areniscacon acreción lateral, correspondientesa “point-
bars”

99



4.- Resultados Estratigrafía y Sedimentología

A continuación (Tramos 46 a 52; 131 m) encontramosuna serie de niveles

constituidosporareniscascanalizadas,muy recristalizadas,con esporádicasintercalaciones

de lutitasgrises.Correspondeaun claropredominiode los términosde cargadefondo,pues

apenasencontramosniveleslutíticos. Las areniscasse disponenen potentesbancosque dan

grandesresaltesy presentansuperficieserosivas,estratificacióncruzadade surco, “ripples”

decorrientey acreciónlateral (Figura31). Haciatechodeesteintervalocomienzana apare-

cerpaqueteslutíticos de mayorespesor.

Por último, tenemosun conjunto (Tramos53 a 61; 154 m) formadoprincipalmente

por lutitas de color violeta, con abundantesmoldes de raícesrellenospor limos de color

verdoso(Figura 32), entrelos que hay algunosnivelesde areniscasde poco espesor.

Al igual que en la seriede Yanguas,el techode estacolumnacorrespondeal nivel

situadoen la misma posición estratigráficaque el techode la columnade San Andrés.
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4.1.1.4.-COLUMNA DE VALDEMADERA (Figuras9 y 33):

Hojas n0 281 y 319: Cerveradel Río Alhama y Agreda,respectivamente.

Situación:La serieselevantaa lo largode la pistaqueva desdeValdemaderahacia

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

posteriormenteel cerro dondeestásituadala torrede vigilancia forestal.

Coordenadas:

Base: Longitud 20 06’ 31” Latitud 420 00’ 22”

Techo: Longitud 20 05’ 09” Latitud 420 01’ 15”

Espesortotal: 817 m

La base de la columnaestáconstituidapor una alternanciade lutitas margosasy

calizas en bancos muy ferruginizados,que correspondenal techo del Grupo Oncala

(FormaciónValdeprado)en este punto (Figura34).

La parteinferior <Tramos 1 a 4; 100 m) estáformadapor un conjuntofundamental-

mentelutítico muy ferruginizado,con intercalacionesde areniscasdispuestasen bancosde

pocoespesor.Las areniscaspresentanestratificacióncruzadaplanar. Las lutitas estánmuy

bioturbadase incluyen concentracionesde cristalesde pirita, de aproximadamente1.5 cm,

dispuestascomoen “bolsadas”junto a las zonasmásarenosas.Son frecuenteslas grietasde

desecaciónen los niveles másconsolidados.Haciatecho los niveleslutíticos son cadavez

másmargososy hay abundantespaquetesde lutitas negras,ricasen materiaorganica.

A continuaciónaramos5 a 8; 32 m) tenemosuna alternanciade calizas, lutitas

margosasy esporádicasintercalacionesde arenisca(Figura 35). Las calizassepresentanen

bancos de poco espesor(hasta 40 cm), de aspectotableado, muy bioturbadosy con

abundantesgrietasde desecación.Contienenasimismonumerosasconchasde gasterópodos

y bivalvos. Las lutitas, tambiénbioturbadas,presentanlaminacionesfinas, nivelesricos en
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Figura 34.- Contactoentrelos nivelesferruginizados
de la Unidad A en la seriede Valdemadera.

del techodel Grupo Oncalay la base

Figura 35.- Secuenciatípica de un lóbulo de desbordamientoen la Unidad B (serie de
Valdemadera),con nivelesde margasque pasangradualmentea areniscas.
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materiaorgánicay concentracionesde cristalesde pirita de pequeñotamaño.Las areniscas

aparecenen bancosde poco espesoren la basey presentantendenciaestratocreciente,de

modoque haciatechosedisponenen potentesbancos(hasta4 m), con estratificacióncruzada

planar.

Porencima(Tramo9; 112 m) encontramosuna alternanciade lutitas y areniscasen

bancos,con intercalacionesde calizasy margas.Estosmaterialesseorganizanen una serie

de secuenciasestratocrecientesy granoaecientes,de aproximdamente20 ni, quecomienzan

con un predominiode tramoslutíticos, pero haciatecho sonmásabundanteslos cuerposde

arenisca,con estratificaciónoblfcuade acreciónlateral. En algunosniveles de areniscase

distinguenbaseserosivas,estratificacióncruzadaplanary “ripples” a techo.

Sobreestosmaterialesafloraun conjunto(TramoslOa 12; 127 m) fundamentalmente

lutítico, aunquecon intercalacionesde areniscaen bancosen los primerostramos. Hacia

techopredominanlas lutitas negras,ricas en materiaorgánica(Figura 36), con abundantes

conchasdebivalvos y gasterópodos.Los nivelesde areniscatienen pocoespesory presentan

estratificacióncruzadade surco.

La columnacontinúa <Tramos 13 a 15; 126 m) con una alternanciade areniscasy

lutitas dispuestasen secuenciasestratocrecientesde unos2 a 3 m. En la mayoríade los cuer-

posde areniscaseobservantendenciasgranocrecientes,constituyendolóbuloscon estratifica-

ción oblícuade acreciónfrontal (“off-Iap”) (Figura 37), aunquealgunosde ellos presentan

morfologíacaracterísticade canal, con baseerosivay cantosblandosde lutitas en la base.

Después(Tramos16 a 19; 122 m) tenemosun intervalo en el que predominanlas

lutitas, con escasasintercalacionesde arenisca.El conjuntocomienzacon un potentebanco

de areniscacuarcítica muy recristalizadaque da un importanteresalte y presentabase

erosiva.A continuaciónencontramoslutitas con algunosnivelesdeareniscade pocoespesor

que presentanestratificaciónoblícuay tendenciagranocreciente.Hay abundantesconcentra-

ciones de cristales de pirita de pequeñotamaño, y niveles fuertementeferruginizadosy

bioturbados.A techodeesteintervalohay un nivel arenosode pocapotenciaquepresenta
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Figura 36.- Lutitas negras,ricas en materiaorgánica,pertenecientesa la Unidad C en la

columnade Valdemadera.
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Figura 37.- Cuerpodeareniscacon estratificacionde bottom set

108



4.- Resultados Estratigrafía y SedimentoLogia

micronódulosde clorita muy alterados,similaresa los queaparecenen las seriesde Yanguas

y SanPedroManrique.

El siguienteconjunto(Tramos20 y 21; 134 m) estáconstituidopor una alternancia

de lutitas y areniscas.Comienzacon unosnivelescanalizados,de 2 a 3 m deespesor,de are-

niscacuarcítica, seguidosde lutitas con niveles de areniscasque presentanestratificación

oblícua.Hay frecuenteszonasbioturbadasy abundantefaunade ostrácodosy gasterópodos.

La partefinal de la columna<Tramos22 a24; 64 m) esun conjuntofundamentalmen-

te lutítico, con esporádicasintercalacionesde areniscas.Los niveles de areniscapresentan

morfologíasdelóbulosy canalesalternativamente.En los tramosmáslutíticossonfrecuentes

los nivelesbioturbados,asícomo los restosde ostrácodosy gasterópodos.

De acuerdocon la cartografíageológicade estos materiales,el techode la columna

corresopondeal nivel situadoen la mismaposición estratigráficaque el techo de la seriede

San Andrés.
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4.1.2.-UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

.

CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA

.

En base a la correlación de las distintas columnasy a la cartografíageológica

levantada,sehandiferenciadocuatrounidadesestratigráficasde caractergenético.Deestas

cuatro unidades,tres (A, B y C) puedenser consideradascomo unidadeslimitadas por

discontinuidades(“unconformity boundedunits” segúnla I.S.S.C., 1987; 1989) y una de

ellas(D) equivalea la parteinferior de una unidadmayor de estetipo (Figura 38).

4.1.2.1.-Unidad A

:

Está constituida fundamentalmentepor cuerpos canalizadosde arenisca, con

estratificacióncruzadade surco y en menormedida con estratificacióncruzadaplanar,así

comoporalgunosnivelesde areniscasconglomeráticascon cantosde cuarcitay cuarzomuy

redondeados.Estasareniscasafloran en niveles de 3-4 m de espesory baseerosiva,que

disminuyen de tamañohacia techo de cadabancoy presentanesporádicasintercalaciones

lutíticasentrelos cuerposde acreciónlatera]. En algunoscuerposcanalizadossedistinguen

deformacioneshidroplásticas.Constituyencuerposde gran extensiónlateral, tipo “sheet”,

productodel amalgamientode varios cuerposcanalizadossimples.

Esta asociaciónse puedeinterpretarcomo el relleno de los canalesmayoresde un

sistemafluvial meandriforme.

A medidaquenosdesplazamoshaciala partesurorientalde la cuenca,laproporción

decuerposcanalizadosfrentea paqueteslutfticosva descendiendopaulatinamentedentrode

estaunidad,deformaqueen la seriede Valdemaderaencontramosun conjuntofundamental-

mentelutítico , con abundantesnivelesricos en materiaorgánica,frecuentesbioturbaciones

por raícesy zonasmuy ferruginizadas.Entreellosafloran intercaladosnivelestabularesde

areniscade escasapotenciay gran extensiónlatera], que puedenapareceraisladoso en

paquetesestratocrecientesde hasta 2-3 m de espesor.En ellos se reconocenabundantes

laminacionesde ‘ripples”.
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4.- Resultados Estrat2grafía y Sedimentología

NW SE
Unidades Litoestrotigráficos Edod

3D 5
Grupo Enciso

~

D

Borrem. sup.

SD ‘~ C Grupo Urbión ~mime

SD3 HauterMense
Borrem. ¡nf.

SD2 Berriosterrn.

3D 1.2 Grupo Oncala Berriosiense

Figura 39.- Relacionesde yacenciaentre las UnidadesA, B, C y D. Como se puede
observar,estasUnidadesvan siendoprogresivamentemás extensivashastallegar a
la Unidad D, representadaa lo largo de todala cuenca.
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Esta otra asociaciónpuede interpretarsecomo generadafundamentalmenteen la

llanura de inundación del sistema fluvial de caractermeandriforme,donde los niveles

arenososrepresentaríanetapasde desbordamientodel canal,con depósitosde derrame.En

algunaszonas se darían condiciones favorablespara la acumulacióny conservaciónde

materiaorgánica.

EstaUnidadA llega a alcanzarun espesormáximode unos200 m y estárepresentada

unicamenteen las columnasde Yanguas,San PedroManriquey Valdemadera,ya que hacia

el bordeoccidentalde la cuencala unidad seacuñahastadesaparecer(Figuras38 y 39).

Se apoya siempre de forma discordantesobre el techo del Grupo Oncala. Como

suprayacentetienea la Unidad B. El límite inferior de la unidad lo constituyela importante

discordanciafiniberriasiense(Mas et al., in lit.) y el límite superior correspondea una

discontinuidadde edadno precisada,que puedeserintravalanginienseo intrahauteriviense

(op. cit.).

Estaunidad equivale,haciael este,a la “Unidad Heterolítica Inferior” de Salinasy

Mas (1991)y a la SecuenciaDeposicionalBerriasienseterminal-Valanginiensedefinida en

el conjuntode la cuencapor Mas et al. (in lit.).

4.1.2.2.-UnidadB

:

La segundaunidad está compuestamayoritariamentepor lutitas, que presentan

intercaladosnivelesdecimétricosde areniscas(Figura40). Se tratadepotentespaquetesde

lutitas y lutitas arenosasde color verde y gris, con abundantesniveles intensamente

bioturbadosporraíces.Hay ademásconcentracionesde cristalesdepirita, másfrecuentesen

zonaspróximasa los cuerposde arenisca.Muchosde estosniveles estánferruginizadosy

puedenpresentarabundantesgrietasde desecación.Las areniscasse presentanen niveles

tabularesde escasapotencia, pero de bastanteextensiónlateral, en los que se pueden

reconocer“ripples” de corrientey ocasionalmenteestratificacióncruzadadesurco.A techo

de los cuerposde areniscatambiénson frecuenteslos nivelescon bioturbaciónpor raíces.

113



4 Resultados Estratigrafía y Sedimentología
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Figura 40.- Aspecto general de la Unidad B en la sedede Yanguas,con predominiode
tramoslutíticos correspondientesa ambientesde llanura de inundación.

Figura 41.- Alternancia de areniscascon escasosniveles de lutitas, pertenecientesa la
Unidad C en la seriede Vanguas.
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El conjuntopuedeserinterpretadocomo resultadodel funcionamientode la llanura

de inundacidnde un sistemameandriforme.Encontramosfrecuentesdesarrollosdeperfiles

edáficos,bien representadossobretodo en la serie de San Pedro Manrique. Los niveles

arenososrepresentandepósitosde derramepordesbordamientodel canal.

Hacia la partede Valdemaderaestaunidadpresentanivelesde lutitas margosascon

huellasde raícesy cuerpostabulares,de poco espesor,de areniscasde granofino. Estos

nivelesde areniscaspresentantendenciaestratocrecientey generalmenteaparecentambién

bioturbados.Porencimapasamosde forma muy gradualanivelesde calizasbioturbadas,que

ocasionalmenteincluyengasterópodosy bivalvos.

Estaasociaciónindica una gran actividadedáficay un procesode encharcamiento

progresivodentrode la llanurade inundación.El avancegradualdel procesode inundación

daríalugar a episodiosde instalaciónde lagos carbonatadossomeros.

La Unidad B, que llega a alcanzarlos 500 ni de espesor,sólo estárepresentadaen

las seriesde Yanguas,San PedroManriquey Valdemadera.Aunque estaunidadB es más

extensivahaciael oestequela UnidadA, tambiénse acuñahastadesaparecerhacia la parte

occidentalde la cuenca(Figuras38 y 39).

Se apoyasobrela UnidadA, reconociéndosea vecesun contactodiscordante.Hacia

la parteoccidentalseapoya sobreel techodel Grupo Oncala.Como suprayacenteaparece

siempre a la Unidad C. El límite inferior de esta unidad es la discontinuidad

intrahauteriviense(Mas et al., in lit.), que representauna paraconformidady el límite

superiores una discontinuidadBarremienseinferior (op. cit.), que se manifiestapor una

discordancia.

Estaunidadequivale,haciael este,a la “Formación Cabretón” deTischer (1965)y

Salinas y Mas (1991), así como a la SecuenciaDeposicional Hauteriviense superior-

BarremiensedefinidaporMas et al. (in lit.) parael conjunto de la cuenca.
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4.1.2.3.- Unidad C

:

La Unidad C estáconstituidapor una alternanciade areniscascuarcíticasde grano

fino y lutitas, en las quelaproporciónde cuerposcanalizadosvuelvea serbastanteelevada,

luegosuponeun pasohaciacondicionesmásproximalesdentrodel sistema(Figura41). Las

areniscasse disponenen potentesbancos con morfología de canal, baseerosivay estra-

tificación cruzadade surco. A techode algunosnivelessereconocen“ripples” linguoides.

En otros es frecuenteencontrarbioturbaciónpor raícesy zonasfuertementeferruginizadas.

Como normageneral,estoscuerposde areniscaafloranagrupadosen nivelescomplejosde

espesorvariable(hasta7 m), muy continuoslateralmentey separadosporbancosde lutitas

depocoespesory bastanteextensiónlateral.Enestaslutitasencontramostambiénabundantes

nivelesbioturbadospor raíces,zonasferruginizadasy concentracionesde pequeñoscristales

de pirita y micronódulosde clorita en zonasadyacentesa los cuerposarenosos.Ocasio-

nalmentese observalaminaciónde “ripples”.

Esta asociaciónsedael productode la sedimentacióndentro de un sistemafluvial

meandriforme,con canalesde alta sinuosidadcuya cargaconsistiesefundamentalmenteen

material de grano fino.

En laparteorientalde la cuenca(columnade Valdemadera),la unidadestácompuesta

porunaalternanciade lutitas y areniscasdispuestasen secuenciasestratocrecientesde espesor

variable (Figura 42). En la mayoría de los cuerpos de areniscase observantendencias

granocrecientesy estratificaciónoblícuade acreciónfrontal, constituyendopequeñoscuerpos

deltaicosde tipo Gilbert. Otrospresentanmorfologíacaracterísticade canal,con baseerosiva

y cantosblandosde lutita en la base.Lostramoslutíticospuedenpresentarconcentraciones

de materia orgánica en algunas zonas, así como bioturbación por raíces y grietas de

desecación.

El conjuntopuedeser interpretadocomoel generadoen la llanura de inundaciónde

un río meandriformede alta sinuosidad.Los cuerposarenososrepresentandepósitosde

derramepordesbordamientodel canal,mientrasqueen los niveleslutíticoshabríadesarrollo
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deprocesosedáficosy zonasen las que se favoreceríala acumulacióny conservaciónde la

materiaorgánicavegetal.

La Unidad C llega alcanzarun espesormáximode aproximadamente900 m, siendo

másextensivahaciael oesteque las UnidadesA y B. No obstante,al igual que éstas,se

acuñahacia la parteoccidentalde la cuencahastadesaparecer(Figuras38 y 39), por lo que

unicamenteestá representadaen las columnas de Yanguas, San Pedro Manrique y

Valdemadera.Como suprayacentetiene siemprea la UnidadU.

Se apoyasobrela Unidad B y haciael bordeoccidentaltambiénsobreel techodel

GrupoOncala.El límite inferiorde la UnidadC esla discordanciaBarremienseinferiorantes

mencionada,quemarcael comienzode una reactivacióndel sistema,mientrasque el límite

superioresunaimportantediscontinuidadde edadintrabarremiense(Masel. al., in lit.), que

semanifiestapor una discordancia.

Esta Unidad C equivale,haciael este, a la “Unidad Heterolíticade Transición” de

Salinas y Mas (1991), así como a la SecuenciaDeposicionalBarremiensedefinida en el

conjuntode la Cuencade CamerosporMas et al. (in litj.

4.1.2.4.-Unidad D

:

En la parte occidental de la cuenca(columna de San Andrés) la Unidad U está

formadapor una sucesiónque incluye microconglomeradosen la base, seguidospor una

alternanciade areniscasy lutitas. Los microconglomeradosse disponenen bancosde unos

3 m de espesorque presentanbaseerosiva,estratificacióncruzada de surco y tendencia

granodecreciente.La geometríaexternaestabular,con baseerosivay gran extensiónlateral.

Porencimaencontramoscuerposcanalizadosde areniscascuarcíticasmuy recristalizadas,

dispuestasen potentesbancosde baseerosiva,estratificacióncruzadade surcoy en menor

medida estratificación cruzada planar. Estas areniscasforman, junto con las lutitas,

secuenciasestratodecrecientesde unos 15 m de potencia,de modo que hacia techode cada

secuenciaquedancuerpostabularesdecimétricosde areniscade bastanteextensiónlateral,
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entrepaqueteslutíticos muy bioturbadospor raíces.

Estaasociaciónpuedeser interpretadacomocaracterísticade ambientesfluviales de

baja sinuosidad,de tipo entrelazado(“braided’j, interpretaciónque se fundamentaprinci-

palmenteen la ausenciade indicios de acreciónlateraly el escasodesarrollode las faciesde

decantación.Los microconglomeradosse depositaríancomo resultadode la migración de

barras transversalesen canalesprofundos,durantelas etapasde flujo alto. Los canalesde

areniscacorrespondena etapasde flujo másbajo, dondeel río llevaríacargade fondofunda-

mentalmentearenosa.Los paquetesdelutitascondesarrollode perfilesedáficoscorresponden

a la llanurade inundación,con algunosdepósitosde derramepordesbordamientodel canal.

Hacia el interior de la cuenca(columnasde Yanguasy San Pedro Manrique), la

Unidad U estáconstituidafundamentalmentepor lutitas violetascon nivelesde areniscade

grano fino intercalados(Figura 43). Las lutitas presentanbioturbaciónpor raíces,niveles

ferruginizadosy grietas de desecación.Las areniscas,más abundantesen la serie de

Yanguas,sedisponenen cuerposcanalizadosde baseerosiva,estratificacióncruzadaplanar

y estratificacióncruzadade surco,así comonivelesde acreciónlatera]. El techode algunos

nivelespresentabioturbaciónpor raíces.

El conjuntopuedeser interpretadocomo resultadode la migraciónlateralde barras

de meandroen canalesde alta sinuosidad. Las lutitas y los depósitosde desbordamiento

representanla llanura de inundación.

En la paneorientalde la cuenca(columnadeValdemadera)la unidadestácompuesta

por secuenciasestratocrecientesy granocrecientesde areniscasde granofino y lutitas, con

esporádicasintercalacionesde cuerposcanalizados.Hay abundantesnivelesferruginizados,

bioturbaciónpor raícesy grietasde desecación.

Estaasociaciónrepresentadepósitosde llanurade inundacióndel sistemameandrifor-

me, en el quehay abundantesnivelescorrespondientesadesbordamientodecanal y desarro-

lío de perfilesedáficos.
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Figura 42.- Faciescorrespondientesa sistemasentrelazados,que constituyenla basede la
Unidad D en Lumbreras(bordeoccidentalde la cuenca).

Figura 43.- Aspectogeneral de la Unidad U en la serie de San Pedro Manrique, con
predominiode faciesde llanura de inundación.
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La unidadD se apoyasobrela Unidad C y debidoal acuñamientode las unidadesA,

B y C, en el bordeoccidentalse apoyadirectamentesobreel techodel Grupo Oncala.Como

se ha indicado anteriormente,la Unidad 1) correspondea la parte inicial de una unidad

mayor, ya que su límite inferior es la discordanciaintrabarremienseantes mencionada,

mientrasqueel límite superiorno correspondea unadiscordancia,sino que seha situadoen

un nivel guía, facilmentecorrelacionableen las cuatrocolumnasestratigráficaslevantadasa

lo largo de la cuenca(Figuras38 y 39).

La Unidad D equivale, haciael este, a la parteinferior de la “Unidad de Limos y

Areniscas” de Salinasy Mas (1991), así como al comienzode la SecuenciaDeposicional

Barremiensesuperior-Aptienseinferior que Mas et al. (in lit.) definenparatoda la cuenca.
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4.2.-CARACTERIZACION MINERALOGICA

4.2.1.-Conjunto Basal.

4.2.1.1.-Mineralogía global.

- Cuarzo.

- Plagioclasa.

- Cloritoide.

- Pirita.

- Materia carbonosagrafitizada.

- Otras fasesminerales.

4.2.1.2.-Mineralogía de arcillas.

- Mita.

- Clorita.

- Paragonita e interestratificado moscovita/paragonita.

- Venniculita.

- Rectorita.

4.2.2.-Unidad D.

4.2.2.1.-Mineralogía global.

- Cuarzo.

- Plagioclasa.

- Otras fasesminerales.

4.2.2.2.-Mineralogía de arcillas.

-Ilitt

- Clorita.

- Pirofilita.

- Interestratificado ilita/esmectita (1OÁ/14Á).

- Caolinita.

- Vermiculita e interestratificado clorita/vermiculita.

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

:

Como se indicó al comienzode estetrabajo,el objetivo principal del mismoconsiste

en caracterizary estudiarla evoluciónde los mineralesde la arcilla en el Grupo Urbión,

partiendo de cuatro cortes estratigráficos(cuyo espesorllega a superar los 900 m)

distribuidosa lo largo de la Cuencade los Cameros.Parallevar a caboun estudiode este

tipo esimprescindibleconocerde formadetalladalas relacionesentrelas distintasunidades

en cadacolumnaestratigráfica,de modoquepodamossaberen todo momentoa quéunidad

y a quéambientesedimentariocorrespondenlos materialesque empleamosparaestablecer

comparaciones.

Teniendo en cuentaestasconsideracionesy con el fin de evitar una descripción

tediosay repetitivade las asociacionesmineralógicaspresentesen cadauna de las columnas

estudiadas,se ha optadopor agruparlos materialesen dos grandesconjuntosparaelaborar

la exposiciónde los resultados.La distinción entreambosseha realizadoutilizando como

criterio la presenciade una composiciónmineralógicamáso menoshomogénea,así como

la distribuciónespacialde las unidadesen el conjunto de la cuenca:

1.- Coniuntobasal: Incluye los materialescorrespondientesa las UnidadesA, B y C,

que sólo están representadasen las columnas de Yanguas, San Pedro Manrique y

Valdemadera(Figura 44).

2.- Unidad U: El segundoconjuntoestárepresentadopor los materialesdela Unidad

U, que esla másextensivadentro de la cuencay estárepresentadaen las cuatrocolumnas

estudiadasen estetrabajo (Figura44).

Durantela descripciónde las distintasfasesmineralesseemplea,en la medidade lo

posible, un esquemaen el que partimos de las observacionesde campo, para pasar a

continuacióna detallarlas descripcionesderivadasdel estudiodeláminasdelgadasmediante

Microscopia de Luz Transmitida. Posteriormenteseexponenlos datos correspondientesal

análisis por Difracción de RayosX (DRX), importante para la caracterización deestasfases,
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SERIES ESTUDIADAS: SECUENCIAS DEPOSICIONALES:
SA - SAN ANDRES 3D 1.2 = Gr. Oncojo <Berriasiense>
YA - YANGUAS A = 3D 2 (Sernos. term.-Volongintenze)
SP - SAN PEDRO 5 = 3D 3 <Houteriv.-Barremíense ¡nf.)
MANRIQUE C = 3D 4 C8arremiense)
VM - VALDEMADERA D = Porte ¡nf. de 3D 6 (Bou. sup.-Apt. ¡nf.)

SENW

Saui Andrés Vauguas
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Figura 44.- Localizaciónde las seriesestudiadas,junto con la correlaciónde las distintas
unidadesy Ja inte~~retaciónde losniediosde sedimentación
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4.- Resultados Caracterizacon Mineralógica

así como para la determinaciónde sus parámetroscristaloquimicos.A continuación se

describenlas observacionesrealizadasen el estudiomedianteMicroscopiaElectrónicade

Barrido (SEM) y de Transmisión (TEN!). Finalmente se presentan los resultados

correspondientesa los análisismedianteEnergíadispersivade RayosX (EDAX), a partir

de los cualesse calculala fórmulaestructuralde estasfasesminerales.

4.2.1.-CONJUNTOBASAL

:

El espesorde esteconjuntobasalesmuy elevadoen las tres series(alrededorde 750

m), por lo queresultadifícil expresargráficamentelas variacionesen la composiciónmine-

ralógicay su relacióncon los cambiossedimentológicos,o con el pasode una Unidada otra.

Con el fin depoderapreciarestasvariacionesse han elaboradounascolumnassintéticasen

las que seresumende forma general las característicasde las distintas Unidadesen estas

series(Figuras45, 46 y 47).

Esteconjuntobasalestáconstituido,tal y como ya se ha indicado, por las Unidades

A, B y C. Desdeel punto de vista sedimentológico,la composiciónde estasunidadeses

bastantesimilar en las columnasde Yanguasy San PedroManrique. En las UnidadesA y

C encontramosun predominio de cuerposcanalizadosde areniscascuarcíticas, mientras que

en la Unidad B hay una mayor proporción de tramos lutíticos, con intercalacionesde cuerpos

tabulares de arenisca con bastante extensión lateral. En la columna de Valdemadera se

observaun predominio de tramos lutíticos con escasasintercalaciones de areniscas en las

Unidades A y C, mientras que la Unidad B secaracteriza por la presencia de abundantes

niveles carbonatados.

La composición mineralógica de los materiales pertenecientes a estasunidadeses

bastante homogénea,aunque en la serie de Valdemaderase observanalgunasdiferencias

significativas. En las Figuras 45, 46 y 47 se han representadolas variacionesen la

mineralogíaglobal y en la mineralogíade arcillas (fracciones<20pm y <2 pm), frentea

la correspondientecolumnasintéticaparalas tres seriesen las que aflora esteconjunto.
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4.- Resultados Caracterizacón Mineralógica

4.2.1.1.-MINERALOGIA GLOBAL:

La composiciónmineralógicaglobal de estos materiales,determinadaa partir del

polvo (<53 gm) en difracciónde rayos-X (DRX) y del estudiomediantemicroscopiadeluz

transmitida (TEM), está formada por filosilicatos, cuarzo, plagioclasa, así como por

cantidadesvariablesde cloritoide, pirita, materiacarbonosagrafitizada,hematitesy rutilo.

En las muestraspertenecientesa la Unidad B dentrode la seriedeValdemaderaencontramos

también calcita como uno de los mineralesmayoritarios. Asimismo, en un número muy

reducidode muestrasde estamismacolumnaseha detectadola presenciade anfíbolescálci-

cos.

- CUARZO:

El cuarzoestápresente,en proporcionesvariables,en todaslas muestrascorrespon-

dientesa estasunidades.Es el minera] mayoritario en las areniscascuarcíticas,dondese

presentacomogranossubredondeadosde pequeñotamaño(< 1 mm), con extinciónondulante

en algunosde ellos. Los granospresentanbordesbien definidosy estánfuertementeunidos

entresí porun cementopoligonal, tambiénde cuarzo, formandouna texturaen “mosaico”.

En las lutitas hay una proporción relativamenteelevada de granos de cuarzo

subredondeados,bastanteheterométricos,en unamatriz fundamentalmentearcillosa. Como

se puedeobservaren las Figuras45 y 46, la proporción de cuarzoen estasmuestrasa lo

largode las seriesde Yanguasy San PedroManriqueesmuy uniforme,con un valor medio

de aproximadamente10-15 %. En la columna de Valdemaderael porcentajede cuarzoes

menor, de forma que no superael 5 % (Figura 47). Entre los granosde cuarzo hay

abundantesóxidos de Fe y restosde micasdetríticas.

Tambiénesfrecuentelapresencia,en los nivelesmásconsolidados,de cuarzofibroso

como relleno de grietas y fisuras. En los tramos basalesde la columna de Yanguas,

principalmenteen las areniscascuarcíticasde la Unidad A, encontramospequeñoscristales

de cuarzofibroso tapizandolas sombrasde presiónasociadasa los cristalesde pirita.
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4.- Resultados CaracterizacónMineralógica

- PLAGIOCLASA:

Al igual que el cuarzo, está también presenteen la mayoría de las muestras

estudiadas,aunqueen menorproporción.Practicamenteen ningunamuestrasuperael 5 %

del total y en generalaparecea nivel de indicios (Figuras45, 46 y 47). Se presentacomo

granossubredondeadosde pequeñotamaño(<0.5 mm) y bastantealterados.En las muestras

más lutíticas unicamenteson identificablesen DRX, dadosu reducidotamaño.

- CLORITOIDE:

En esteconjuntobasalencontramosunaproporciónvariablede cloritoide a lo largo

delas tres series.En las areniscasaparececomopequeñoscristalesprismáticos(<0.5 mm)

dispersosentre los granosde cuarzo. Es mucho másabundanteen las muestraslutíticas,

dondellega a alcanzarunaproporcióndel 35%. En estaslutitas sepresentatambiéncomo

cristales alargadosprismáticosde tamañoalgo mayor (<1 mm), dispuestossin ninguna

orientaciónpreferente(Figura48).

Figura 48..- Cristalesprismáticosde cloritoidepresentesen las lutitas del ConjuntoBasal,
reconocidosduranteel estudioóptico.
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4.- Resultados CaracterizacónMineralógica

Como se puedeobservaren la Figura 45, en la serie de Yanguasel cloritoide se

concentraprincipalmenteen las muestraslutíticas correspondientesa las UnidadesE y C,

mientrasque en la Unidad A existe sólo anivel de indicios. En las columnasde San Pedro

Manrique(Figura46) y de Valdemadera(Figura47) la distribuciónessimilar, ya queen la

Unidad A y en partede la UnidadB la proporciónde cloritoideesmuy reducida.En la parte

superiorde la Unidad B y en la Unidad C el porcentajevaríaentreel 10 y el 30 %, hasta

que desaparecebruscamenteal pasara la Unidad O.

El estudio mediantemicroscopiaelectrónicade barrido (SEM) ha permitido

observaren detallealgunascaracterísticasde estoscloritoides,asícomo su relacióncon los

filosilicatos entrelos que aparece.En las Figuras49 y 50 se puedeobservarla morfología

de estoscloritoides, como prismasalargados,en una muestracorrespondientea la Unidad

C en Valdemadera.

En algunas de las muestras seleccionadaspara el estudio mediantemicroscopia

electrónicade transmisión(TEM) y Análisis de Energíadispersivade rayosX (EDAX), se

ha determinadola composiciónde estos cloritoides. Se trata de cloritoidesde composición

muy férrica, cuya fórmula estructuralmedia puedeexpresadacomo sigue:

(Si321 A]w076) O~ Al”’331 Fe0~Mg040 (OH)4

- PIRITA:

La pirita esun mineral abundanteen estosmateriales,aunquesu distribuciónno es

demasiadouniforme,ya queen generalapareceen formadeimportantesconcentracioneso

“bolsadas”,junto con otras fasescomo micronódulospolicristalinosde clorita, asociadosa

las areniscasy a las lutitasarenosas.

En la seriede Yanguaslapirita sepresentacomocristalesde gran tamaño(de 1 a 6

cm), muy abundantesen los cuerposde areniscade la Unidad A, dondemuestranfrecuentes

sombrasde presión.
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Figura50.- Detallede uno de los cristalesde cloritoide de la imagenanterior.

Figura 49.-. Cristales prismáticosde cloritoide en una matriz arcillosa detectadosen la
muestraVDM-15, pertenecienteal ConjuntoBasal, reconocidosduranteel estudio
medianteMicroscopiaElectrónicadeBarrido (SEM).
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4.- Resultados Caracterizacón Mineralógica

En las columnasde San Pedro Manrique y Valdemaderalos cristales de pirita

presentanun tamañomenor(aproximadamente0.2-LS cm), aunquesu distribuciónesmuy

similar, ya que aparecenasociadasa los tramosmásarenosos.

Tabla 10.-Valoresdereflectividadmáxima(R.~,Jy mínima

pertenecientesal ConjuntoBasalen la seriede Yanguas.

(R.~i,) de la vitrinita en muestras

MUESTRA R., R

YAN-l0l

6.8
6.3
6.0 6.3
5.9
5.7

3.5
4.2
3.3 3.8
4.0
3.8

YAN-102

6.1
6.6
6.5 6.3
6.3
6.1

1.9
2.0
2.0 2.0
1.9
2.1

YAN-103

6.9
5.7
5.5 6.2
6.0
6.8

2.4
3.0
3.1 2.8
3.2
2.4

YAN-104

6.6
6.2
6.3 6.2
6.2
5.9

4.1
2.0
2.4 2.6
2.2
2.4

YAN-105

7.4
6.8
6.9 6.8
6.3
6.5

2.6
2.1
2.0 2.2
2.4
1.9

YAN-106

7.2
6.9
6.2 6.5
6.2
6.1

2.0
2.1
2.0 2.2
2.8
2.1
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4.- Resultados Caracterizacón Mineralógica

- MATERIA CARBONOSA GRAflTLZADA:

Es frecuentela presenciaen estos materialesde cantidadesvariables de materia

carbonosagrafitizada.Sin embargo,unicamenteen la seriede Yanguaslas característicasde

la materiaorgánica(tamañode partículay concentración)permiten realizar medidasde

reflectividadde la vitrinita, quevienenresumidasen la Tabla 10.

Aunqueparallevar a caboun estudiosobrela reflectividadde lavitrinita esnecesario

contarcon un gran númerode muestras,en estetrabajosehanrealizadodichasmedidascon

el fin de completarlos datos(de “cristalinidad”, composición,parámetroscristaloquímicos,

etc.)sobrelas condicionesde formaciónde estosmateriales.

Los datosindicanquela materiacarbonosagrafitizadaqueapareceen estosmateriales

puedeserclasificadadentro del campode las meta-antracitas.

- OTRAS FASES MINERALES:

En la mayoría de las muestras,ademásde las fasesya descritas,encontramos

pequeñascantidadesde hematites,rutilo y calcita.

El hematitesha sido detectadotanto en DRX como en el estudiomedianteTEM y

proporcionaa las muestrasen que apareceun color rojizo o violeta característico.

El rutilo unicamenteha sido identificadoen el estudiomedianteTEM y sepresenta

como finos cristalesaciculares.

En un númeroreducidode muestrasse ha detectadotambiénlapresenciade calcita.

En las seriesde Yanguasy de San PedroManriqueapenasaparececomo indicios (Figuras

45 y 46). Sin embargo,hacia la parteoriental de la cuenca,en el corte de Valdemadera,

llega a ser una de las fasesmayoritariasen algunasde las muestraspertenecientesa la

Unidad B (Figura 47).
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4.- Resaltados CaracterizacénMineralógica

Figura 51.- Difractogramascorrespondientesa los agregadosorientados(normal, ES]. y
5500C) de la fracción <2 ~m en la muestraYAN-25, quepresentala asociaciónde
mineralesde la arcilla más característicapara las muestrasdel Conjunto Basal.
II = lilia; Cl = Clorita; Pg= Paragonita; Mo/Pg = Inreresírarificado
moscovzia/paragOflita.

II
3.3 A

3.52 A

4.97 A
cl I3.

A.O.+ 5500C

7.01 A.
cl u.

9.92 A

14.1 A.

26 22 18 14 10 6 2

20
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4.- Resultados Caracterizacón Mineralógica

4.2.1.2.- MINERALOGLA DE ARCILLAS:

En todas las muestrasrecogidasseha determinadola composiciónmineralógicade

las fracciones <20 ~¿my <2 gm, a partir del análisispor difracción de rayosX (DRX)

sobreagregadosorientados(preparadosdejandoevaporarsobreun vidrio de 4x4 cm la

solucióncorrespondiente,tal como se describeen el apanadode métodosexperimentales).

Los datos han sido completadosmedianteel estudiopor microscopiade luz transmitida,

SEM y TEM]EDAX.

En las UnidadesA, B y C la asociaciónde mineralesde la arcilla máscaracterística

estáconstituidaprincipalmentepor ilita, clorita, paragonitae interestratificadomoscovita/pa-

ragonita(Figura 51). En algunasmuestraspertenecientesa la columnade Valdemaderase

handetectadocantidadesvariablesde interestratificadoregularilita/esmectita(rectorita),así

comode vermiculita.

- ILITA:

La ilita es el mineral mayoritario en todas las muestrasde este conjunto basal

analizadasa lo largode las tres series.En la fracción <20 gm la proporciónde ilita puede

variar entreel 50 y el 95%, con un porcentajemedio del 75% (Figuras45, 46 y 47). Hay

una proporción relativamenteelevadade cristales tabularesde mica blancadetrítica, de

composiciónfengítica,dispersostanto en las areniscascomo en las lutitas.

En la fracción <2 gm el porcentajede ilita esmayor, con un valor mediodel 80%

aproximadamente(Figuras45, 46 y 47). En algunasde las muestraspuedellegar a serel

único filosilicato presente.

Se han determinadounaseriede parámetroscristaloquímicosde las ilitas a partir de

los resultadosdeDRX. Los datos correspondientesa la seriede Yanguasestánexpuestosen

la Tabla 11. En estacolumna,las ilitas muestranun valor medio del espaciadobasald~=

9.925 + 0.03 A. Estasilitas son de naturalezadioctaédrica,comoindica el hechode queel
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MUESflAS dM2

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

VAN—lO 9.927 1.4990 8.9940

VAN—li 9.927 1.4977 8.9862

YAN—12 9.927 1.4998 8.9928

YAN—13 9.927 1.4988 8.9928

YAN—14 9.927 1.4968 8.9808

VAN—lS 9.943 1.4973 8.9838

YAN—16 9.927 1.4999 8.9994

VAN—17 9.927 1.4968 8.9808

LAN—lS 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

VAN—23 9.927 1.4986 8.9916

YAN—24 9.905 1.4966 8.9796

VAN—25 9.927 1.4971 8.9826

YAN—26 9.905 1.4988 8.9928

YAN—27 9.927 1.4966 8.9796

LAN—28 9.927 1.4977 8.9862

VAN—29 10.04 1.4986 8.9916

VAN—30 9.972 1.4986 8.9916

YAN—31 9.927 1.4964 8.9784

Tabla 11.- Parámetroscristaloquímicoscorrespondientesa las
la seriede Yanguas.

ilitas del ConjuntoBasal en
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4,- Resultados CaracterizacónMineralógica

MUESTRAS bu

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—SA 9.972 1.4973 8.9838

SPM—9 9.927 1.4977 8.9862

SPH—10 9.927 1.4981 8.9886

SPM—11 9.927 1.4999 8.9994

5141—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 8.9638

SPM—17 9.972 1.4973 8.9838

SP~—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 1.4961 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.- Parámetroscristaloquímicoscorrespondientes
la seriede San PedroManrique.

a las ilitas del ConjuntoBasal en
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MUESTRAS

VDM—1A 9.927 1.4977 8.9862

VDM—1B 9.927 2.4973 6.9838

VDH—10 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

\TDM—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

~JDM—1O 9.905 1.4973 8.9838

VDM—11 9.927 1.4973 8.9838

VDM—12 9.927 1.4999 8-9994

VDM—13 9.92? 1.4999 8.9994

VDM—14 9.905 1.4964 8.9784

XTDM—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

VDI4—21 9.927 1.4999 8.9994

VDM—22 9.992 1.4968 8.9808

VDM—23 9.927 1.4973 8.9838

VDH—24 9.947 1.4964 8.9784

VDM—25 9.927 1.4973 8.9838

Tabla 13.- Parámetroscristaloquímicoscorrespondientesa las ilitas del Conjunto Basal en
la serie de Valdemadera.
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10.05

10.00

9.95

9.90

9.05

Figura 52.- Representación gráfica de los valores mediosdel espaciadobasald~ y del
parámetro b0 para las ilitas pertenecientes a] Conjunto Basal (círculos negros) y a la

Unidad D (círculos blancos), en el ábacoelaboradopor Guidotti et al. (1992)para
estimar los valores de Na/(Na+K) y S(Fe±Mg).Series de San Andrés (SA),

Yanguas (YA), San PedroManrique(SP) y Valdemadera(VM).

8.97 8.99 901 9.03
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4.- Resultados CaracterizacónMineralógica

valor medio de d33T%o= 1.497 + 0.003 Á. El parámetrob0 presentaun valor de 8.986 ±

0.02 A. Si representamoslos valoresdel espaciadobasald~ y del parámetrobi, en lascurvas

de relación propuestasporGuidotti et al. (1992),obtenemosun grado deparagonitización

para estasilitas de 0.26, asícomo un contenidoen S(Mg+Fe-~~)próximo a 0.13 (Figura

52).

En la columnade San PedroManrique(Tabla 12) el valor mediodel espaciadod,~

9.930 + 0.02 A, lo cual implica un gradode paragonitizaciónligeramentemenorque en la

seriede Yanguas,próximo al 0.25 (Figura52). Son tambiéndioctaédricas,con una media

parael espaciadod331~0= 1.497 + 0.004 A. El parámetrob0 equivalea 8.987 + 0.02 A,
lo cual combinadocon el valor medio del espaciadobasald~ indica que el contenidoen

E(Mg-f-Fe1~)es0.13, similar al encontradoen la seriede Yanguas.

Haciael sectororiental de la cuenca,en Jaseriede Valdemadera(Tab]a13), el valor

medio del espaciadobasalde las ilitas es algo mayor, d«,~= 9.935 + 0.02 A y por consi-

guiente e] grado de paragonitizacióndisminuye, con un valor de 0.24 (Figura 52). El

espaciadode La reflexión 060 presentaun valor de 1.498 + 0.003 A, luego son también de

naturaleza dioctaédrica. Los datos correspondientesal parámetrob0 son ligeramente

superioresa los observadosen las seriesde Yanguasy de San PedroManrique,con un valor

medio de 8.988 + 0.02 A. Como se puedeobservar en la Figura 52, los resultados

correspondientesal espaciadobasal d~ y al parámetrob0 indican que el contenidoen

S(Mg+Fe~,)permaneceinvariablerespectoa las seriesanteriores,con un valor de 0.13.

Utilizando las reflexionesdiagnóstico propuestaspor Maxwell y Hower (1967),

podemosdecir que las ilitas pertenecientesa este ConjuntoBasal correspondenal politipo

2M1, característicosegúnalgunosautores(Maxwell y Hower, 1967; Hunzikeret al., 1986)

de condicionesepimetamórficas.

El estudiomediantemicroscopiaelectrónicade barrido(SEM) realizadosobreuna

seriede muestraslutíticasseleccionadasenesteconjuntobasalindica lapresenciade cristales

tabularesde micasdetríticas,de tamañorelativamentegrande(<30f¿m) y quepresentanuna
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4.- Resultados CaracterizacónMineralógica

Figura 53.- Aspecto de las ilitas pertenecientesa la
reconocidasduranteel estudiomedianteSEM.

Figura 54.- Ditas pertenecientes a la muestra VDM-IA,
de un cristal depirita (EstudiomedianteSEM).

muestraYAN-l (Conjunto Basal),

entrelas que sedistingueel molde
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4.- Resultados Caracterizacón Mineralógica

Figura 55.- Aspecto de las ilitas pertenecientesa la muestraYAN-24 (Conjunto Basal),
reconocidasduranteel estudiomedianteSEM.

orientaciónpreferenteno muy bien definida.Estasmicasdetríticasestánrodeadasporplacas

deilita demenortamaño(1-10gm), frecuentementecurvadasy queno presentanorientación

preferente(Figura 53). En algunasmuestrasesposibleobservarla presenciade moldesde

cristalesdepirita, cloritoideo cuarzo,entrelas ilitas (Figura54 y 55).

Seha llevadoa cabotambiénun estudiomedianteTEM sobreelpolvo correspondien-

te a la fracción <2 ~m en muestrasseleccionadasa lo largo de las tres series.Las ilitas se

disponen en placas de contorno pseudohexagonal. El análisis de energías dispersivas de rayos

X (EDAX) ha permitidodeterminarlas composicionesde estasilitas.
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4.- Resultados C aracterizacón Mineralógica

En las Tablas 14, 15 y 16 sepresentanlos resultadoscorrespondientesa las ilitas

analizadasen las seriesde Yanguas,San PedroManriquey Valdemadera,comoporcentaje

en peso de los óxidos. Las fórmulas estructurales calculadasen basea 22 átomosde oxígeno

están expuestasen las Tablas 17, 18 y 19. La mayoría de las iitas presentanen su

composiciónSi, Al, Fe, K y Na. En algunosanálisisseha detectadola presenciade otros

elementos como Mg y Ca, así como pequeñas proporciones de Ti y Cr.

Muestra SiO2 A1203 Fe2O3 K20 Na2O CaO MgO

M-30 42.53 45.78 1.57 6.44 3.69 - -

M-34 46.00 42.47 1.57 3.68 6.94 - -

M-40 50.60 33.21 4.74 8.21 - - 3.24

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.- Composicionesde las ilitas seleccionadasen la serie de San PedroManrique,

expresadas en porcentaje en peso de óxidos.

La relaciónSi:Al en las posicionestetraédricasesaproximadamente3:1. El AlVijunto

con una pequeñaproporciónde Fe
34 (y ocasionalmenteMg, Ti, Cr, Sr y Nd) rellenalos

huecosoctaédricos,confirmandoel caracterdioctaédricode estosfilosilicatos. El hechode

quela mayoríade las ilitas presentenunaproporciónrelativamenteelevadadeNa en la capa

interlaminarindica un alto gradode paragonitización.En laFigura56 seha representadode

formagráficala proporciónde K frenteala de Naparalas ilitas quepresentanamboscatio-

nesen la interlámina.Como se puedeobservarexisteuna buenacorrelaciónentreellos, lo

cual parece indicar que hay un progresivo reemplazamiento de K por Na en la estructura de

las ilitas. En otros casos,como sucedeen las ilitas correspondientesala UnidadA en la serie

de Yanguas,el K esel únicocatión interlaminar.En un númeroreducidode muestrasperte-

necientesa la Unidad D en Valdemadera,se ha detectadoasimismola presenciade Ca en
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4,- Resultados CaraeterizacónMineralógica

la interlámina,lo queprobablementerefleja la mayor disponibilidadde dichocatión en estos

materiales.

1.5

1.4

b]-1

j

1 .7

1.4

0.6 1.0

K (Serie SP)
1.4 1,5

o
z

1.1

0.5

0.5

0.2
02 0.5 0.6 1.1 1.4

1< (serie VM)

0.3 y’,0.3 (Serie YA) 1.3 1 .6

Figura 56.- Relaciónentrelas proporcionesde K y Na detectadasmedianteEDAX en las
ilitas correspondientesal Conjunto Basal en las seriesde a) Yanguas,b) San Pedro
Manrique y c) Valdemadera.
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4.- Resultados CaracterizacónMineralógica

Muestra

-_._-_

AP” Al”
4 Fe K Na Ca Mg

M-30 5.716 2.284 3.975 0.147 1.026 0.893

M-34 5.711 2.289 3.926 0.086 0.582 1.671

M-40 6.350 1.650 3.261 0.447 1.314 - - 0.6

M-46 5.940 2.060 3.965 0.146 0.972 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 0241 1.493 - - -

Tabla 18.- Fórmulas estructurales correspondientes a las ilitas del ConjuntoBasalen la serie

de San PedroManrique, calculadasen basea22 átomos de oxígeno.

En la Figura 57 se han representadoen un diagramaternario los porcentajesde5i0
2,

A1203 y (K20+Na2O) correspondientes a estas ilitas.

La fórmula estructural mediade las ilitas pertenecientesal ConjuntoBasalen las tres

seriespuedeserexpresadacomo sigue:

(Si598 AlIV2.o~) (A1vI381 F%,~) K>~ Na093 020 (OH)2

Por otro lado, la representaciónde los valorescorrespondientesal parámetrob0 de

las ilitas pertenecientesal ConjuntoBasalen el gráficoelaboradoporGuidotti y Sassi(1986),

indica que estosmaterialesestuvieronsometidosa presionesde 2 Kbar aproximadamente

(Figura58).
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4.- Resultados Caracterizacón Mineralógica

Na2O+K20

S102 AJ203

Figura 57.- Representacióngráfica de las composicionesde las ilitas del ConjuntoBasal,
determinadasmedianteEDAX, en el diagrama(Na,O+K20)-A1209.SiO2
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T (0C)

200 300 400 500 600 700

1

¿

¡ 4

5

6

.7

8

Figura58.-Representacióndelos valoresmediosdel parámetrob
0 de lasilitas pertenecientes

a las muestrasdel Conjunto Basal (círculos blancos) y de la Unidad D (círculos
negrosparala seriede SanPedroManriquey romboblancoparala de SanAndrés),
en el gráfico elaboradopor Guidotti y Sassi(1986)paraestimar las condiciones de
presión. Se han representadotambiénlos camposde estabilidadde andalucita(A),
distena (K) y sillimanita (5). La curva 1 corresponde a la reacción
Caolinita±Cuarzo=Pirofihita+H20;La 2, PirofditaAl-Silicato+Cuarzo+H20;La
3, Estaurolita+Guano+Moscovita Al-Silicato +Biotita+H20.
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4.- Resultados Caracterizacón Mineralógica

- CLORITAS:

La clorita estápresente,en mayoro menorproporción,en la mayoríade las muestras

analizadasen esteConjuntoBasal. Puedeaparecercomoplacasdetríticas,procedentesde la

degradaciónde biotitas. Tambiénpuedepresentarsecomo mineral autigénico,bien incluido

en la matriz lutítica, o biencomo micronódulospolicristalinosrellenandoporos(Figura59).

Estos micronódulosllegan aalcanzar3 mm de diámetroy van siempreasociadosa cristales

depirita, formando“bolsadas”en las proximidadesde los cuerposde arenisca(Figuras60,

61, 62 y 63).

Figura 59.- Micronódulospolicristalinos de clorita pertenecientesa la muestraYAN-12
(Conjunto Basal), reconocidosdurante el estudio mediante microscopia de luz
transmitida.
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Figura 60.- Concentraciones d
micronódulosde clorita (parteinferiordi
la imagen) y cristales de pirita (partí
superior), en las proximidades de lo:
cuerpos de arenisca.

Figura 61.- Detallede los micronódulosde clorita.
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-fi
ji

Figura61.- Nivel de lutitasarenosascon abundantesmoldesde cristalesde pirita.
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Figura 63.- Concentración de micronódulos de clorita en un nivel de lutitas arenosas
perteneciente al Conjunto Basal.
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4.- Resultados CaracterizacónMineralógica

Una de las característicasmás destacableses el hecho de que existe una relación

mutuamenteexcluyenteentre la clorita y Ja materia orgánica carbonizada.En aquellas

muestrasque presentanuna proporciónelevadade materiacarbonosa,la faseestableque

aparecea 14 Á esla vermiculita.

Al contrariode lo que ocurríacon la ilita, la clorita seconcentrageneralmenteen las

fraccionesmásgruesas(<20 Mm), de forma que su proporciónen la fracción <2 gm es

muy reducida. En la serie de Yanguas (Figura 45) el porcentajede clorita en ambas

fraccioneses bastantevariable, llegando a constituir el 25 % de la fracción <20 pm

correspondiente a los tramosmásarenosos.

Se han determinado una serie de parámetros cristaloquímicos de estas cloritas a partir

de los datos de DRX (Tabla 20). Se trata de cloritas trioctaédricas, como indica el valor

medio del espaciado d~= 1.552 + 0.003Á. Los valores del espaciado basal d~>=14.059

+ 0.04 Á y del parámetro b0= 9.311 + 0.02 Á, han sido utilizados para calcular la

composición de estas cloritas aplicando las relaciones propuestas por Albee (1962), Von

Engelhardt (1942)y Kepezhinskas(1965>. Los resultadosobtenidosestánexpuestosen la

Tabla 21. Como se puede observar, son cloritas muy ricas en Fe, en las que la relación

Fe/(Fe+Mg) presenta un valor medio del 68 %. Siguiendo las especificaciones sugeridas por

Nieto y RodríguezGallego (1982), la fórmula estructuralmedia de las cloritas calculada

respectoa 18 oxígenoses la siguiente:

(Si2>32 Al
1”>

867) (AIV>14>5 Fe323> ls4g>354)~ (OH>8

En la seriede San PedroManriquela clorita es másabundantehacia la basede la

columna. En la fracción <2 ~m correspondientea las muestrasde la Unidad B aparece

unicamentea nivel de indicios, aunqueen la fracción <20 ~m puedellegara constituir el

20 % de los filosilicatos (Figura 46).

Los parámetroscristaloquimicosdeterminadosa partir de los datosde DRX (Tabla

22)presentanpocasvariacionesrespectoa los de la columnade Yanguas.El espaciadobasal
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MUESTRAS 46; 4~

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 9.2132

YAN—5 14.017 1.5541 9.3246

£AN—6 14.017 1.5537 9.2222

YAN—7 14.152 1.5527 9.3222

YAN—8 14.017 1.5527 9.3162

YAN—9 14.197 1.5511 9.3066

‘lAN-lO

‘lAN—li 14.017 1.5532 9.3192

YAN—12 14.017 L5532 9.9132

‘lAN—16 14-017 1.5524 9.3144

‘lAN- 17

‘lAN— 18

YAN-20

YAN—21 14.017 1.5499 9.2994

‘lAN—22 14.017 1.5508 9.3048

‘lAN-23

YAN—24 14.197 1.5524 9.3144

‘lAN —25

‘lAN—26 14.152 1.5499 9.2994

‘lAN—27 14.017 1.5488 9.2928

‘lAN—28 14.017 1.5513 9.2078

YAN—30 14.017 1.5508 9.3048

YAN—31 14.017 1.5522 9.3132

Tabla 20.- Parámetros cristaloquimicos de las cloritas pertenecientesal Conjunto Basa) en
la serie de Yanguas.
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MUESTRA Al”’ Al~0> Al”’ Fe
1~ Mg Y

‘lAN—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

‘lAN—4 1.869 3.271 1.402 3.229 1.269 69.59

‘lALN—5 2.058 3.593 1.535 3.736 0.729 77.28

‘lAN—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

‘lAN—E 2.037 3.593 1.556 3.436 1.008 72.95

‘lAN—9 1.370 2.307 0.937 3.093 1.970 70.79

‘lAN—lO 2.044 3.593 1.548 3.543 0.909 74.53

‘lAN—13 2.044 3.593 1.548 3.543 0.909 74.53

‘lAN—16 2.032 3.592 1.560 3.371 1.068 • 7L99

‘lAN—17 1.286 2.307 0.921 3.329 1.751 64.26

‘lAN—18 1.576 2.629 1.053 3.736 1.212 72.05

‘lAN—20 2.023 2.593 1.569 3.243 1.188 70.10

‘lAN—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

‘lAN—23 1.550 2.629 1.078 3.371 1.550 66.67

YAN—25 1.565 2.629 1fi063 3.586 1.351 69.82

‘lAN—26 1.513 2.629 1.116 2.836 2fi049 58.77

‘lAN—27 1.978 3.593 1.614 2.600 1.786 60.62

‘lAN—28 2.016 3.593 1.577 3.136 1.287 68.52

‘lAN—30 2.008 2.593 1.584 2.029 1.387 66.94

‘lAN—al 2.029 2.593 1.563 2.229 1.108 21.37

Tabla 21.- Composicionesde las cloritas del Conjunto Basal en la serie de Yanguas,
determinadas a partir de los datos de DRX. La F corresponde a la relación
Fe2~/(Fe2~+Mg).
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MUESTRAS 40> 40~

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 9.2276

SPM—5 14.062 1.5499 9.2994

SPM—5A 14.017 1.5546 9.3276

SPM—7 14.152 1.5522 9.3132

SPM—8 14.017 1.5527 9.3162

SPM—SA 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 9.2480

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 1fi5589 9.3534

SPM—20 14.017 1.5580 9.3480

SPM—21 14.017 1.5494 9.2964

SPM—22 14.152 1.5522 9.3122

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.- Parámetros cristaloq
la serie de San Pedro Manrique.

ulmicos de las cloritas pertenecientes al Conjunto Basal en
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MUESTRA Al1” AlT~í A1~ Ye2~ Mg y

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

SPH—3A 2.068 3.592 1.524 3.885 0.589 79.58

SPM—4 2.065 2.592 1.527 t842 0.629 78.95

SFM—5 1.834 3.271 1.437 2.835 1.727 62.31

SP!-1—5A 2.065 3.592 1.527 3.842 0.629 78.95

SPM—7 1.547 2.628 1.081 3.228 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

SPI-I—9 2.032 3.592 1.560 3.321 1.068 21.99

SPM—1O 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

SPH—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

SPH—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

SPI-¶—27 1.826 3.271 1.444 2.728 1.826 60.73

Tabla 23.- Composicionesde las cloritas del Conjunto Basal en la serie de San Pedro
Manrique, calculadasa partir de los datos de DRX. La F equivale a la relación
Fe2~¡(Fe2~+Mg)).
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= 14.048 + 0.04 A es ligeramentemenor, mientras que los valores medios co-

rrespondientes a d~0 y al parámetro b0 equivalen a 1.553 + 0.004A y 9.316 + 0.03 A

respectivamente.En la Tabla 23 estánexpuestaslas composicionescalculadasa partir de

estosdatos.La relaciónFe/(Fe+Mg)esde nuevo bastanteelevada,en tomo al 71 % y la

fórmula estructuralmediade estascloritaspuedeexpresarsecomo:

(Si2~ Al
1”

1916) (Al”
1

1432 Fe3459 Mg11~) Oío (OH»

En la columnade Valdemaderala clorita está presenteen un númeromásreducido

de muestrasy hay menosdiferenciasen la proporciónde clorita entrelas fracciones<20 y

<2 pm (Figura47). Hacia la partesuperiorde este Conjunto Basal, en la Unidad C, las

cloritasvuelvenaaparecercomo micronódulospolicristalinosmuy alterados,asociadosa los

tramos más arenosos.

En cuantoa los parámetroscristaloquímicos(Tabla24), eJ valor mediodel espaciado

basald~= 14.067 + 0.03 A esalgo máselevadoqueen las otrasdos series,mientrasque

el espaciadod~0= 1.551 + 0.003 A y el parámetro b0= 9.308 + 0.02 A presentan valores

ligeramenteinferiores.Las composicionesdeterminadasa partir de los datosdeDRX están

expuestosen la Tabla 25. La relación Fe/(Fe+Mg) es menor que la encontradaen las

muestras de Yanguas y San Pedro Manrique, con un valor próximo al 66 %. La fórmula

estructuralmediaparalas cloritas de la seriede Valdemaderaes la siguiente:

(Si2>62 A1Iv1838) (A1v
1

1401 Fe3125 Mg1474) 010 (OH)8

Unade las característicasmás importantesde estascloritas es el hechodeque todas

correspondenal politipo “b’ utilizando las reflexiones diagnósticosugeridaspor Bailey

(1980).

El estudio mediante microscopia electrónica de banido (SEM) en muestras

seleccionadasde las tres seriesindica que las cloritas sepresentancomo placasde tamaño

relativamente grande (>40 pm), en algunoscasosapiladasdeformamáso menosordenada.
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Figura 6t- Placas de clorita dispuestas según una marcada orientación en la muestra SPM-
22 (ConjuntoBasal), reconocidasduranteel estudiomedianteSEM.

Figura 65.- Intercrecimientode cristalesde clorita pertenecientesa la muestraSPM-19
(ConjuntoBasal),reconocidoduranteel estudiomedianteSEM.
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Figura66.- En lasplacasde clorita de mayor tamai~oseobservanabundantesconcreciones
de óxidos de Fe (muestraSPM-12; estudiomedianteSEM).

La orientaciónde las placasno coincideen generalcon la observadaen el conjunto de la

muestra(Figura 64). Hay frecuentesintercrecimientosentrelos cristalesde clorita (Figura

65). En otroscasosla clorita puedeaparecercomo grandesplacas(>100 ~m) aisladasen

cuya superficiese observanabundantesconcrecionesde óxidos de Fe, sin una relaciónbien

definida con el restode los filosilicatos. (Figura 66).

La caracterizaciónde estas cloritas se ha completadomedianteel estudio por

TEM/EDAX. En la Tabla 26 se presentanlos resultadosde los análisis realizadosen

muestrasseleccionadasde las tres columnas.Como sepuedeobservar,se trata de cloritas

ricas en Fe, en las quela relaciónFe/(Fe+Mg)presentaun valor mediode0.77, En algunos

~1’-

~1

4

-*
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de estosanálisisde cloritas seha detectadouna pequeñaproporciónde K, cuya presencia

puedeserdebidaa contaminacióncon cristalesde mica que pudieranquedarpor encimao

por debajo del cristal de clorita. Otra posible explicación es que estascloritas sean el

resultadode un procesode cloritizaciónprogresivade otros filosilicatos (ilita o ilitalesmecti-

taj, en cuyo casoel K podríacorrespondera restosde nivelesde ilita remanentesentrelas

capas de clorita. Estas hipótesis serán analizadasen profundidad en la discusión de

resultados.

MUESTRA

VDM-1A 13.884 1.5513 9.3078

VDM-íB 14.062 1.5532 9.3192

VDM-íC 14.017 1.5499 9.2994

VDM-IE 14.017 1.5546 9.3276

VDM-1F 14.152 1.5546 9.3276

VDM-7 14.017 1.5499 9.2994

VDM.-l0 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 L5522 9.3132

VDM-17 13.884 1.5499 9.2994

VDM-19 14.017 1.5508 9.3048

VDM-21 14.243 1.5527 913162

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.- Parámetroscristaloquimicos de las cloritas correspondientesal ConjuntoBasal

en la serie de Valdemadera.
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La Figura67 corresponde a la representación gráfica de estas cloritas en el diagrama

Al-Fe-Mg. La mayoríade las cloritas presentanuna composiciónmuy uniforme, con altos

contenidos en Fe y Al y una proporción de Mg bastantebaja.

Por otro lado, si proyectamos la proporción de Al”’ frentea la relaciónFe/(Fe-f-Mg),

la mayoría de las cloritas analizadas quedan dentro de] campo definido por Curtis et al.

(1985)paracloritas metamórficas,correspondientesal politipo lib (Figura68).

En la Tabla 27 sepresentanlas fórmulas estructurales de estascloritas, calculadas

respectoa 28 átomosde oxígeno.Su composiciónmediapuedeserexpresadacomo sigue:

(Si492 Al”’308) (Al”
1

348 Fe682 Mg183) 020 (OH)8

Deacuerdocon la clasificaciónpropuestaporWiewióra y Weiss(1990),estascloritas

puedenclasificarsecomoortocloritasde tipo chamosítico.

Al

Fe Mg

Figura67.- Representacióngráficade las composicionesde las cloritas del ConjuntoBasal,
determinadasmedianteEDAX, en el diagramaAl-Fe-Mg. 164
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Como se ha indicadoanteriormente,distintosautoreshan apuntadola relación de

dependenciaque existeentre la cantidadde Al”’ en posicionestetraédricasen las cloritas y

su temperatura de formación (Cathelineauy Nieva, 1985; Cathelineau,1988; entreotros).

Aunqueposteriormentese discutiránlas importanteslimitacionesde dicho parámetrocomo

geotermómetro, en la Tabla28 sepresentanlas temperaturasestimadasen muestrasseleccio-

nadasen las tres seriesdondeestárepresentadoel ConjuntoBasal, a partir de la ecuación

propuestapor Kanidriotis y MacLean (1987)paracloritas ricasen Al.

Muestra AP” AITOt Al”> Fe2~ Mg F

VDM-1A 2.490 4.542 2.051 3.135 0.812 73.76

VDM-lB 1.883 3.271 1.387 3.542 1.069 72.75

VDM-1C 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 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 2044 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 L584 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 1 883 3 271
=

1.387 3.542 1.069 72.75
..

Tabla25.-Composicionesde las cloritascorrespondientesal ConjuntoBasalen la secuencia

de Valdemadera, calculadas

Fe2~/(Fe2~-f- Mg).

a partir de los datosde DRX. La F correspondea la relación
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4

3

>fi

<2

1

o
J,.0

Fe/(Fe+Mg)

Figura 68.. Representación gráfica de las composiciones de las cloritas del ConjuntoBasal
(círculosblancos),determinadasmedianteEDAX, en el diagramaAI”’-Fe/(Fe+Mg),
propuestopor Curtis et al. (1985).
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-PARAGONITA E INTERESTRATIFICADO MOSCOVITAIPARAGOMTA:

Tabla 28.-Estimaciónde la temperaturade formaciónde las cloritasdel ConjuntoBasal,a

partir de las relacionespropuestaspor Kanidriotis y MacLean (1987).

La pairagonita y el interestratificadomoscovita./paragonitaestán presentesen la

mayoríade las muestrasde esteConjunto Basal en las tres series.Ambas faseshan sido

detectadasfundamentalmentemedianteel estudiopordifracciónde rayos-X.La reflexión001

de la paragonitaa 9.6 A unicamentees identificable en un número muy reducido de

muestras,ya que solapacon la reflexión 002 a 9.92 A de la ilita. Sin embargo,las reflexio-

nes002 a 4.8 A y 003a 3.21 Á sí son facilmentediferenciablesde las reflexiones004 y 006

de la ilita a 5 A y a 3.32 A respectivamente.

Un problema similar ocurre con e] interestratificado moscovita/paragonita, cuyas

reflexionesa 9.8 A y 4.9 A solapan con las reflexionesde la ilita. Su identificaciónprecisa

se realiza sobre la reflexión a 3,25 A, claramente distinguible de las reflexiones a 3.32 A y

3.21 A de la jiRa y paragonitarespectivamente.

La proporción de ambasfaseses bastantevariable a lo largo de las tres series,

llegandoa alcanzarel 50 % del conjuntode los filosilicatos en algunasmuestras.En la serie

de Yanguas,el porcentajede paragonitae interestratificadomoscovita,/paragonitadisminuye

sensiblementeen la fracción <2 ~m, dondeapesarde ello sepuedenreconocerdiferencias

significativas entre las distintas muestras.En las columnasde San PedroManrique y

Valdemaderano hay demasiadasvariacionesen la proporciónde ambasfasesentrelas dos

fracciones.Porotro lado, no seobservaunavariaciónuniformeen la verticalen ningunade

las tres seriesestudiadas.
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20

Figura 69.- Difractogramas correspondientesa los agregadosorientados(normal, E.G. y
5500C) de la fracción <2 gm de la muestraSPM-26, rica en materiaorgánica,en
la quela faseestablea 14 A es la vermiculita. 11=111w; Vc=Vernilculita.

u

9.95 A

4.98 A

A.O.+ 5500C

A.Ofi+ E.G.

7.02 A

20 16 12 8 4
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- VERMICULITA:

Como ya se ha indicadoanteriormente,la vermiculitaes la fasede 14 A estableen

aquellasmuestrasquepresentanuna elevadaproporciónde materiaorgánicacarbonizada.

Estafaseha sido detectadaen el estudioporDRX, a partir del tratamientotérmico y de la

solvatacióncon etilenglicol (Figura69).

Los motivosporlos quela vermiculitaestápresenteen estasmuestrasserándiscutidos

posteriormente,aunquepodemosapuntarunaposiblerelacióncon el caracterhidrófobo de

la materiaorgánica,que actuanacomo un aislanteeficaz frentea los fluidos que pudiesen

circular por estos materiales.

- RECTORITA (INTERESTRATIFICADO REGULAR ILITA/ESMECTITA)

(1OÁ/14 Á):

En un número reducido de muestras correspondientes a la Unidad C en la serie de

Valdemadera, se ha detectado la presencia de un interestratificadoregularilita/beidellita(rec-

torita) a partir del estudiomedianteDRX fundamentalmente.En algunasmuestrasllega a

constituir el 40 % de los filosilicatos, aunqueen la mayoríade los casosno sobrepaseel

10%.

Este interestratificadoapareceen esteConjunto Basal asociadosiemprecon hita,

cuarzoy hematitesy puedepresentarsetambiénjunto con clorita, cloritoide, o con ambas

fases(Figura 70).
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9.92 A

18 14 10 6 2

20

Figura 70.- a) Difractogramas correspondientes a los agregadosorientados(normal, E.G.
y 5500C) de la fracción <20 gm en la muestra VDM-27 y b) en la VDM-1I.
IIt I)iqj; C¡=Cloritn;Q -‘Cuarzo: Clde=Clorftoide; Re=Recroñta

4.26 A
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4.2.2.-UNIDAD D

:

La Unidad D es la másextensivaen el conjunto de la Cuencade los Cameros,de

formaqueestárepresentadaen lascuatrocolumnasestudiadasen estetrabajo,desdeel sector

oriental hastael occidental(Figura44).

En el sector occidentalde la cuenca,al que correspondela serie de San Andrés,

unicamenteestárepresentadaestaUnidadD, queapoyade formadiscordantesobreel techo

del Grupo Oncala.Desdeel punto de vista sedimentológico,estaseriecomienzacon unos

bancosde microconglomerados,porencimade los cualesencontramosuna alternanciade

lutitas y areniscas(Figura71).

En las columnasde Yanguas,San PedroManriquey Valdemadera,la Unidad apoya

sobre el techo de la Unidad C y está constituida fundamentalmentepor lutitas con

intercalacionesde nivelesde areniscade bastanteextensiónlateral (Figuras45, 46 y 47).

Desdeel punto de vista mineralógico, la Unidad D presentauna mayor variedad

composicional que el ConjuntoBasal, principalmentesi consideramoslas asociacionesde

minerales de la arcilla. En las Figuras 45, 46, 47 y 71 se presentan las columnas de

variación, tanto para la mineralogíaglobal (polvo <53 Mm) como para la mineralogíade

arcillas (fracciones <20 gm y <2 Mm).

4.2.2.1.-MINERALOGÍA GLOBAL:

La composiciónmineralógicaglobal de las hititas y lutitasarenosascorrespondientes

a la Unidad D estáconstituidapor filosilicatos, cuarzo,plagioclasa,hematitesy en algunas

muestras,pequeñascantidadesde rutilo, materiaorgánicacarbonizaday calcita. En un

númeromuy reducidode muestraspertenecientesa la seriede Valdemaderaencontramosuna

pequeñaproporciónde cloritoide.
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4.- Resultados Caracterizacón Mineralógica

granossubredondeadosde pequeñotamaño(<0.4 mm), queen generalestánmuy alterados.

En la mayoríade las muestraslutíticas unicamenteesdistinguiblemedianteDRX.

- OTRAS FASESMINERALES:

Ademásde cuarzoy plagioclasa,estasmuestraspresentancantidadesvariablesde

hematites,rutilo, materiaorgánicacarbonizaday calcita.

Figura 72.- Macla “en codo” característicadel rutilo, en la muestraSPM-33 (Unidad D),
reconocidaduranteel estudiomedianteSEM.

u
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- CUARZO:

El cuarzoestápresenteen todaslas muestrasde la Unidad D, aunquesu proporción

varíasensiblementeentre las distintas seriesestratigráficas.Es el componentemayoritario

en los microconglomeradosque afloranen la basede la columnade San Andrés,dondese

presentacomogranossubredondeados,con un diámetromedio aproximadode 5 mm.

El cuarzo también es el mineral más abundanteen las areniscasque aparecen

intercaladasentre los paqueteslutíticos de estaUnidad D en distintospuntosde la cuenca.

En estasareniscassepresentacomo granossubredondeadosde pequeñotamaño(<1 mm),

en los que ocasionalmente se reconoce extinción ondulante. Están unidos por un cemento

silíceo y en algunas muestrasse observa la presencia entre estos granos de micas detríticas

y de óxidos de Fe.

En las muestras lutíticas hay asimismo una proporciónvariablede granosde cuarzo

de pequeño tamaño (<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 más arenosas, aunque en general no supera el 30

%. En las sedes de Yanguas y San PedroManrique (Figuras45 y 46), las muestras de la

Unidad D presentan una proporción de cuarzo bastante uniforme, con un valor medio

aproximado del 15 7o. El porcentaje de cuarzo disminuye sensiblemente en las muestras de

la Unidad D en Valdemadera, de modo que en la mayoría de los casos no supera el 5 %

(Figura 47).

- PLAGIOCLASA:

La plagioclasaestá presenteen la mayoría de las muestrasestudiadasen una

proporciónmuy reducida.En la seriede SanAndrésapareceunicamenteen algunasmuestras

a nivel de indicios, aunque puede llegar a constituir el 10 % de la composiciónmineralógica

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 mayoría de las muestraspertenecientesa la Unidad D se ha detectadola

presenciadeunapequeñaproporciónde hematites,fundamentalmenteapartirdelestudiopor

DRX y TEM. En las seriesde San Andrés y San PedroManrique (Figuras71 y 46) está

presenteen un elevadonúmerode muestras.Sin embargo,en las seriesde Yanguasy de

Valdemadera(Figuras45 y 47) aparecesólo a nivel de indicios.

- Rutilo:

El rutilo unicamenteha sido identificado a partir del estudiomediantemicroscopia

electrónicade transmisión(TEM), al igual que ocurríaen el ConjuntoBasal. Se presenta

como cristalesacicularesde pequeñotamañoy en algunasmuestrasse llega a reconocerla

maclaen codo característicade estemineral (Figura40).

- Calcita:

La calcita aparece en un número muy reducido de muestras pertenecientes a la serie

de San Andrés, en las que su proporción no supera en ningún caso el 20 %. En el resto de

las series está presente,esporádicamente,a nivel de indicios.

4.2.2.2.-MIINERALOGIA DE ARCILLAS:

De igual modo que en el Conjunto Basal, se ha determinado la composición

mineralógicade las fracciones<20~m y <2 ~m en todaslas muestraspertenecientesa la

Unidad D, mediante el estudio por DRX, microscopia de luz transmitida, SEM y

TEMJEDAX.
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2

Figura 73.- Difractogramascorrespondientesa los agregadosorientados(normal, E.G. y
5500C) de la fracción <2 M~ en la muestraPSA-li, que presentala asociaciónde
mineralesde la arcilla máscaracterísticapara las muestrasde la Unidad D en el
borde occidental de la cuenca. 11= ¡lira; CI= Clorita; CII Vc=Inreresrraqficado
clorfta/venniculira; Cao = Caolinita; P¡r= Pirojilita; Cao =Caoliniw.

4.98 A

3.32

II

A.O.+ E.G.

9.92 A

1

9.2
Pír

~/.1 A

461 A

Pir

14.2 A
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14 10 6 21.8

Figura 74.- Difractogramascorrespondientesa los agregadosorientados<normal, E.G. y
550’C) de la fracción <2 Mm en la muestraSPM-34,que presentala asociaciónde
mineralesde la arcilla máscaracterísticaparalas muestrasde la Unidad D en la serie
de San Pedro Manrique. II = ¡lira; CI= Clorita; Re= Recrorira; Pir = Pirofihita.

20
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En el bordeoccidentalde la cuenca,dondeestásituadala columnade San Andrés,

la asociaciónde mineralesde la arcillaestáconstituidapor ilita, proporcionesvariablesde

pirofilita, caolinita, bertierina(clorita a 7 A), vermiculita e interestratificadosirregulares

ilita/esmectita(10 A114 A) y clorita/vermiculita(14 A/14 A) (Figura73).

Hacia la partecentralde la cuencahay variacionessignificativas.En la columnade

Yanguas encontramosilita, clorita, e indicios de paragonita y de interestratificado

moscovita/paragonita.En la serie de San PedroManrique la Unidad D suponeun cambio

brusco en la composición mineralógicarespectoal Conjunto Basal, marcado por la

desaparicióndecloritoidey por la presenciade pirofilita, rectoritay una clorita decomposi-

ción másalumínica,junto con la ilita (Figura 74).

En la parteorientalde la cuenca(columnade Valdemadera)encontramosen algunas

muestrasilita, clorita, interestratificadomoscovitalparagonitay paragonita,mientrasque en

otrasseha detectadotambiénla presenciade rectorita(interestratificadoregular 10 Á/14 A)

(Figura 75).

- RITA:

La ilita es el componente mayoritario en las muestraspertenecientesa la Unidad D.

En la fracción <20 Mmel porcentaje de este mineral varíaentreel 35 y el. 90 %, con un

valor medio del 70 %. En la fracción <2 ~m su proporciónaumentaparala mayoríade las

muestras, de forma que en algunoscasosllega a constituir el 100 % de los filosilicatos

(Figuras45, 46, 47 y 71). En las fraccionesmás gruesas hay una pequeña proporciónde

micas detríticas, igual que ocurría en el Conjunto Basal, detectadasfundamentalmente

medianteel estudioóptico.

Se han determinado una seriede parámetros cristaloquimicos de estas ilitas a partir

de los datosde DRX. En la columnade San Andrés(Tabla29), el valor mediodel espaciado

basald~< 9.95 + 0.03 A, lo cual indica, según la relaciones propuestas por Guidottiet al.

(1992), queel gradode paragonitizaciónno es muy elevado,con unavalor próximoa 0.2
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6 2

Figura 75.- Difractogramas correspondientesa los
5500C) de la fracción <2 ~m en la muestra
mineralesde laarcilla máscaracterísticapara
de Vaidemadera. Ji=1/ita, Re‘-Re~~

1“u.

agregados orientados (normal, E.G. y
VDM-35, quepresentala asociaciónde
las muestrasde la Unidad D en la serie

Re

25.9
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14 10
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MUESTRA

P5A-2 9.905 1.4964 8.9788

PSA-4 10.040 1.4977 8.9862

PSA-6 9.927 1.4911 8.9862

PSA-? 9.927 ¡.4977 8.9862

PSA-8 9.927 1.4911 8.9862

PSA-9 9,949 ¡.4968 8.9808

PSA-lO 9.927 1.4964 8.9788

PSA-lI 9.927 1.4964 8.9788

PSA-12 ¡0.109 ¡.4977 8.9862

PSA-13 9.927 ¡.4988 8.9928

PSAI4 10.040 ¡.4981 8.9886

PSA-lS 9.839 ¡.4994 8.9964

PSA-lS 9.860 ¡.4977 8.9862

PSA-lI 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 8.9862

P5A-21 9,927 ¡.4999 8.9994

PSA-22 ¡0.040 ¡.4988 8.9928

PSA23 9.994 ¡.4977 8.9862

PSA-24 9.949 1.4966 8.9796

PSA-25 9.927 ¡.4977 8.9862

P5A~26 9.927 ¡.4977 8.9862

PSA-27 9.883 ¡.4977 8.9862

PSA-28 9.927 ¡.4977 8.9862

PSA-29 9.927 1.4968 8.9808 ¡

PSA-30 9.927 1,4962 8.9772

PSA-3l 9.927 ¡.4988 8.9928

PSA32 9.927 ¡.4977 8.9862

P5A-33 ¡0.017 1.4961 8.9766

P5A-34 9.905 1.4977 8.9862

PSA-35 9.983 1.4999 8.9994

PSA-36 10.040 ¡.4977 8.9862

P5A-37 9.905 1.4962 8.9772

PSA-38 9.927 ¡.4962 8.9772

PSA-39 9.949 ¡.4977 8.9862

Tabla 29.- Parámetros cristaloquimicos correspondientes
en la serie de San Andrés.

a las ilitas de la Unidad D 182
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(Figura51). El espaciadod33r~= 1.499 + 004 A indica que sondenaturalezadioctaédrica.

El valor medio del parámetrob0 equivalea 8.988 + 0.02 A, de forma que teniendo en

cuentael valor del espaciadobasald<~>, y aplicandola relaciónde Guidotti et al. (1992),el

valor de S(Fe.1.~+Mg)esaproximadamente0.1 (Figura51).

Tabla 30.- Parámetroscristaloquimicos

serie de Yanguas.

correspondientesa las ilitas de la Unidad U en la

MUESTRA <~062

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 9fi927 1fi4971 8.9826

YAN-41 9.905 1.4988 8.9928

Las ilitas correspondientesala UnidadD en la seriede Yanguas(Tabla30)presentan

un espaciadobasald~= 9.92 + 0.03 A luegoel gradode paragonitizaciónesmáselevado

queen el bordeoccidental,con un valorpróximo a 0.27 (Figura51). El espaciadod3~~y

el parámetrob0 equivalena 1.498 + 0.003 A y 8.986 + 0.02 A respectivamente,lo que

indica queel contenidoen S(Fe~~~+Mg)es más elevadoque en la serie anterior, con un

valorde 0.15 (Figura 51).

Si continuamoshaciael este,en la columnade San PedroManrique (Figura 9), el

espaciado basal d~ de las ilitas en la Unidad D esalgo mayor,con un valor de 9.93 + 0.03

A, lo que implica un grado de paragonitización de 0.25 (Figura 51), ligeramentemenorque
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en la seriede Yanguas.Los valoresmediosparael espaciadod33r~y el parámetrob0 son

1.497 + 0.004 A y 8.984 + 0.02 A (Tabla 31). El contenidoen S(Mg+Fe10.~,deducido

a partir de los datos sobred~ y b0, essimilar al encontradoen el bordeoccidentalde la

cuenca(seriede San Andrés),con un valor de 0.1 (Figura51).

Tabla31.- Parámetroscristaloquimicoscorrespondientes

de San PedroManrique.

a las ilitas de UnidadD en la serie

ILITAS d33¡,e bo

SPM-28 9.927 1.4973 8.9838

SPM-29 9.927 1.4990 8.9940

SPM-30 9.972 1.4973 8.9838

SPM-31 9.927 1.4970 8fi9820

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 1.4977 8.9862

En la columnade Valdemadera(Tabla 32) las ilitas pertenecientesa estaunidad

muestranun valor del espaciadobasald<~= 9.94 + 0.03 A y por tanto un grado de

paragonitizaciónalgo menor,equivalentea0.23 (Figura51). El espaciadod33TOáo= 1.498 +

0.003 A y el parámetro b0 8.986±0.02 A indican queel contenidoen E(Fe-1.~+Mg) es

0. 1, similar al calculado para las columnasde San Andrés y San Pedro Manrique (Figura

51).
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Tabla 32.- Parámetroscristaloquimicos

seriede Valdemadera.

correspondientesa las ilitas de la Unidad 1) en al

RITAS cln¡,oa

VDM-26

__________Ii

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-31 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 diagnóstico propuestaspor Maxwell y Hower (1967)

podemosdecirqueestasilitas correspondenal politipo 2M1, salvoen la seriede SanAndrés,

dondeencontramosuna pequeñaproporciónde micas pertenecientesal politipo lM, que

generalmenteno superael 25%..

El estudiomediantemicroscopiaelectrónicade barrido (SEM) encontramosgrandes

placas(>40 pm) correspondientesprobablementea micasdetríticas(Figura76), rodeadas

por cristalesde ilita de menor tamaño(<15 Mm), en las que se llega a reconocer cierta

orientaciónpreferente(Figuras77 y 78).

En el estudiopor microscopiaelectrónicade transmisión(TEN!) elaboradosobreel

polvo correspondientea la fracción <2 ~ las partículasde Hita muestrancontornos

pseudopoligonales(Figura79), con abundantesóxidosde Fe y cristalesacicularesde rutilo

entreellas.
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Figura 76.- Placasde ilita pertenecientesa la muestraPSA-II (Unidad1) en la seriede San
Andrés), reconocidasduranteel estudiomedianteSEM.

Figura 77.- Placas de Hita ligeramentecurvadasen la muestra PSA-29 (Unidad D),
detectadas durante el estudio mediante SEM.
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Figura 78.- Placade ilita de gran tamaño, rodeadapor otras de menor tamañoy dispuestas
segúnuna orientaciónpreferente(muestraPSA-25; estudiomedianteSEM).

Figura 79.- Partículas
pseudopoligonales de la ilita en la
muestra SPM-34 (Unidad Ii),
reconocidasdurante el estudio
mediante Microscopia Electrónica
de Transmisión (TEM).

tf~
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Sehan realizadouna seriede análisis medianteEDAX en algunasde estasilitas. En

la Tabla 33 sepresentanlos análisiscorrespondientesa las muestrasde la columnade San

Andrés. En la mayoríade ellas el K es el único catión interlaminar. En algunos casos

encontramosNa, quepuedellegaraserel catión interlaminarpredominante,juntocon el K.

Tabla 33.-Composicionesde las ilitas de la Unidad D en la seriede SanAndrés,obtenidas

medianteEDAX y expresadascomo porcentajeen pesode óxidos.

Muestra S102 A1203 Fe2O3 K20 Na2O TiC)2

Md 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-l1 51.58 41.44 0.95 2.36 3.67 -

M-12 51.42 39.60 2.28 6.70 - -

M-13 49.57 37.29 6.00 2.92 4.22

M-14 4963 4127 160 4.46 304

M-15 47 89 39 83 5 32 4.28 2 20 0.48

Como se puedeobservaren la Figura BOa, existeuna correlaciónbastantebuenaentrelos

contenidosen amboscationesen la interlámina.Seha calculadola fórmulaestructuralpara

estasilitas respectoa22 oxígenosy los resultadosestánexpuestosen laTabla34. La fórmula

mediaparalas ilitas en estesectorpuedeexpresarsecomo:

(Si616 AlIVIM) (Al”
1

398 F%25) K0~ Na0 12 0,0 (OH)2
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Tabla34.-Fórmulasestructuralescorrespondientesa las ilitas de la Unidad D en la seriede

San Andrés,calculadasen basea 22 átomosde oxígeno.
-_.= .=

Muestra Si Al”’ Al”
1 Fe K Na Ti

M-1 6.682 1.318 3.680 0.295 1.393 - -

M-2 5.954 2.046 3.895 0.467 0.963 - -

M-4 6219 1.781 4.205 0117 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 -

M-7 6.077 1.923 4.405 - 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-1l 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-1S 5.998 2.002 3.711 0.495 0.676 0.528 0.044

Tabla 35.- Composiciones

Yanguas,obtenidasa partir

pesode óxidos.

de las ilitas correspondientes

del análisis medianteEDAX y

a la Unidad D en la serie de

expresadascomo porcentajeen

-_

Muestra A1
203 Fe2C)3 1(20 Na2O MgO

M-65 46.19 40.30 2.90 5.78 4.82 -

M-67 45.81 42.59 0.51 6.72 4.38 -

M-69 47.50 39.83 2.29 8.21 2.16 -

Si nosdesplazamoshaciael interiorde la cuenca(Figura9), en las columnasde Yan-

guas y de San Pedro Manrique aumenta sensiblemente la cantidadde Ala’ en posiciones

tetraédricas, así como la proporción de K y Na en la interlámina.En las Tablas35 y 37 se
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presentan los análisis correspondientes a las ilitas de la Unidad D en ambas series. La

correlaciónentrelos contenidosde K y Na esmuchopeorque la observadaen la seriede

SanAndrés(Figura80b y c). Sehandeterminadotambiénlas fórmulas estructuralesde estas

ilitas (Tablas36 y 38), de modo que la fórmula mediapuedeser expresadacomo sigue:

(Si580 Al”’220) (Al”’405 Fe1~~) I%~ Na063 020 (OH)2

Tabla36.- Fórmulasestructuralesde las ilitas pertenecientesa la Unidad D en la seriede

Yanguas,calculadasen basea 22 átomosde oxígeno.

Muestra Si Al”’ Al”’ 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 -

Haciael sectororiental de la cuenca,en la columnade Valdemadera(Tabla 39), las

ilitas de la Unidad D presentanun aumento en el contenido de S(K+Na) en la capa

interlaminar, aunque la proporciónde Naesmenorquela observadaen las seriesdel interior

de la cuenca.La fórmulaestructuralde estasilitas se presentaen la Tabla40, de formaque

la composiciónmediasepuedeexpresarcomo:

(Si62, Al”’179) (Al”’SM Fe<>41) K¡~ Na028 020 (OH)2

El rangode presionesdeducidoa partir de los valoresdel parámetrob0 en las ilitas

de la Unidad D, en las áreasdepocentrales,esalgo másreducidoque el observadoen las

muestrasdel Conjunto Basal. Como se puede apreciar en la Figura 57, estos datos

correspondenapresionesde 1.5 Kbaraproximadamente.En el sectoroccidentalde la cuenca

(serie de San Andrés) encontramosunascondicionesde presión aún menores,próximasa

1 kbar.
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3
K (SP; UnidadD)

b

Figura 80.- Relación entre las proporciones de K y Na detectadasmedianteEDAX en las
ilitas correspondientesa la Unidad D en las seriesde a) San Andrés,b) San Pedro
Manrique y c) Yanguas.
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- CLORITA:

La clorita aparecetambiénen la mayoríade las muestrasde Unidad D, aunqueen

generalsu porcentajeesmenorqueel encontradoen el ConjuntoBasal. En estecasoya no

se presentacomo micron&Iulos policristalinos rellenandohuecos, sino que se encuentra

formandopartede lamatrizarcillosa,junto con la ilita y otros filosilicatos. Porestemotivo,

sólo ha sido identificadaen el estudioóptico en un númeromuy reducidode muestras.

Tabla 39.- Composicionesde las ilitas pertenecientesa la Unidad D en la serie de

Valdemadera,obtenidasa partirdel análisismedianteEDAX y expresadascomo porcentaje

en pesode óxidos.

Muestra SiC)2 A12C)3

fi_fi

Fe2O3 Na2O Cr2O3

M-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 2.35 10.43 1.75 -

M-94 47.89 38.66 4.43 7.25 1.77 -

M-96 54.93 30.56 8.38 6.13 - -

Tabla 40<- Fórmulasestructuralesde las

calculadasen basea 22 átomosde oxígeno.

ilitas de la Unidad D en la serie de Valdemadera,

Muestra Si Al”’ Al”’
-~

Fe K Na Cr

M-91 5.981 2.019 3.616 0.576 1.446 - -

M-90 6.046 1.954 3.909 0.139 1.098 0.524 0.062

M-93 6.194 1.806 3.672 0.224 1.687 0.430 -

M-94 6.004 1.996 3.717 0.418 1.160 0.430 -

M-96 6.817 1.183 3.288 0.738 0970 -

‘fi_fi fi fi_fi
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A diferencia de las observacionesrealizadasen el Conjunto Basa!, hay pocas

variacionesen el porcentajedeclorita entrelas fracciones<20 pm y <2 Mm. Unicamente

en la seriede San Andrés se observauna mayorproporciónde estemineral en la fracción

<20 ~tm.

En la mayoríade las muestrascorrespondientesa estacolumnade San Andrésseha

identificadola presenciadebertierina,o clorita a 7 A. Aunqueen algunoscasosla reflexión

principal de estemineral se solapacon la 001 de la caolinita, ambasfasespuedenser

facilmentedistinguidasa partir de las reflexionesde segundoorden, a 3.51 Á y a 3.57 A
respectivamente.La proporciónde bertierinaaumentaprogresivamentea medidaque nos

acercamos al techo de la serie(Figura 71).

Tabla 41<- Parámetroscristaloquimicosde las cloritas pertenecientesa la Unidad D en la

seriede Yanguas.

Muestras

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 9fi3132

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

Haciael interior de la cuenca,en

hastaun 30 % de clorita en las muestrasde la

la columnade Yanguas(Figura45) encontramos

Unidad D. Se handeterminadouna seriede

parámetroscristaloquimicosa partir de los datosde DRX y los resultadosestánexpuestos

en la Tabla 41. El valor medio del espaciadobasal d~> esde 14.08 + 0.04. Son ilitas de
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naturaleza trioctaédrica, como indica el hechode que el espaciadod~= 1.552 + 0.002 A.

El parámetrob0 equivalea 9.310 ±0.01 A. Aplicando las relacionespropuestaspor Von

Engelhardt(1942),Albee (1962)y Kephezinskas(1965), se han determinadolos contenidos

en Fe
2~,Al’~’, así como la relaciónFe/(Fe+Mg).Siguiendoel esquemaespecificadopor

Nietoy RodríguezGallego(1982)sehancalculadolasfórmulasestructuralesdeestascloritas

respectoa 18 átomosde oxígeno (Tabla42). Como se puedeobservar,setrata de cloritas

ricas en Fe, en las quela relaciónFe/(Fe+Mg)presentaun valor mediode0.67. La fórmula

mediapuedeserexpresadacomo:

(Si
2>9 Al”’>81) (Al”’>36 Fe322Mg>42) 020 (OH)8

Tabla 42.- Composicionesde las cloritas de la Unidad D en la serie de Yanguas,

determinadasa partir de los datosde DRX.

Muestra
fi=fi~

Si Al”’ AITOC

A

Al”
1 Fe’~ Mg

YAN-32 1.970 2fi029 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 L563 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 3.371 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 seriede San PedroManrique(Tabla43), el espaciadobasald~, de las cloritas

presentaun valor de 13.91 + 0.02 A, sensiblementemenorqueel observadoen las muestras

del ConjuntoBasal. Es espaciadod~ y el parámetrob
0 equivalenrespectivamentea 1.554

+ 0.001 A y 9.321 + 0.004A. Estosparámetrosindicanquela proporciónde Al esbastan-

te más elevadaque en el resto de las muestras,así como la relación Fe/(Fe+Mg),que
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alcanzaun valor próximo a 0.8. En la Tabla 44 sepresentanlas composicionescalculadas

paraestascloritas, cuyafórmulaestructuralmediaes la siguiente:

(Si156 AlÑ2~) (Al”’>~ Fe361 Mg045) 020 (OH)8

En la columnade Valdemadera,la proporciónde cloritas detectadaen las muestras

de la UnidadD esmenor. Presentanun espaciadobasaldm¡ = 14.11 + 0.03 A (Tabla45).

El espaciadod~ y el parámetrob0 equivalen a 1.550 + 0.001 Á y 9.303 + 0.004 A

respectivamente. En la Tabla45 sepresentanlascomposiciones de estas cloritas, calculadas

apartir de los datosde DRX. La proporciónde AlT<,,> y la relaciónFe/(Fe+Mg)disminuyen

sensiblemente.La fórmula estructuralmedia de stas cloritas correspondea la siguiente

expresión:

(Si235 AH”>65) (AI”’C24 Fe295 Mg>81) 0=~(OH)8

Tabla43.-Parámetroscristaloquimicoscorrespondientesa las cloritasde la UnidadD en la

seriede San PedroManrique.

Muestras

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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Tabla44fi- Composicionesde las cloritasde la Unidad U en la seriede SanPedroManrique,

determinadasa partir de los datosde DRX.
-_fi_fi_fi fis

CLC)RITA Si Al”’ AlTa Al”’ Fe
2~ 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.- Parámetroscristaloquimicos

seriede Valdemadera,

de las cloritas correspondientesa la Unidad D en la

Muestras

VDM-29 14.152 1.5499 9.2994

VIJM-30 14.152 1.5499 9.2994

VDM-31 14.152 1.5499 9.2994

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 reflexionesdiagnósticopropuestasporBailey (1980), podemosdecir

quelas cloritas de la Unidad D en las seriesde Yanguas,SanPedroManriquey Valdemade-

ra correspondenal politipo “b~

Asimismo, de acuerdocon el esquemasugeridoporWiewióra y Weiss (1990),estas

cloritas puedenclasificarsecomo ortocloritasde tipo chamosítico.
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Tabla 46.- Composicionesde las cloritas pertenecientesa la Unidad D en la serie de

Valdemadera,determinadasa partir de los datosde DRX.

Muestras Si Ar AITO< Al”’ Fe2~ Mg

VDM-29 2.487 1.512 2.628 1.115 2.835 2.048

VDM-30 2.487 1.512 2628 1.115 2.835 2fi048

VDM-31 2.487 1.512 2.628 1.115 2.835 2.048

VDM-32 1.984 2.015 3.592 1.576 3.135 1.287

VDM-33 2 452 1.547 2.628 1 081 3 328 1 590

VDM-34 2.173
fi=

1.826 3.271 1 444
fi=

L728 1 826
=

El pequeñoporcentajede clorita presenteen estos materiales,haceque los estudios

medianteSEM y TEM/EDAX apenasaportenresultados,puesresultamuy

partículasaisladasde dicho mineral.

difícil encontrar

- PIROFILITA:

Lapirofilita estápresenteen las muestrasde la UnidadD correspondientesa las series

deSan Andrésy SanPedroManrique.En las columnasde Yanguasy deValdemaderaunica-

menteha sido detectadaa nivel de indicios, en un númeromuy reducidode muestras.

En la seriede San Andrésla pirofihita es unade las fasesmás frecuentesy llega a

constituir hastae! 15 % de los filosilicatos. Su proporcióna lo largo de la columnaes

bastantevariable,aunqueen generalesmás frecuenteen los tramosbasales.Haciatechode

la columnadesaparecepracticamentepor completo(Figura7!).

En la columna de San PedroManrique también es uno de los filosilicatos más

abundantes,con unaproporciónmediadel 20% aproximadamente(Figura46). Suaparición

coincideen estaserie con el comienzode la Unidad D, así como con la desapariciónde

cloritoide, la presenciade rectorita(interestratificadoregular 10 Á/14 A) y deunaclorita de

composiciónmásalumínicaque la encontradaen los materialesdel Conjunto Basal.
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Tabla 47.- Composiciónde las pirofihitas seleccionadaspertenecientesa muestrasde la

UnidadD en laseriedeSanPedroManrique,obtenidasapartir del análisismedianteEDAX.

MUESTRA SiO1 A1203 K20

M-63 64.70 34.82 0.48

M-58 64.75 34.46 0.78

El estudiomedianteTEM/EDAX hapermitidoanalizaralgunaspartículasde pirofihita

correspondientesa las muestrasde San PedroManrique(Tabla 47). Presentanunapequeña

proporción de K, probablementedebidaa la presenciade cristales de ilita. La fórmula

estructuralde estaspirofilitas calculadarespectoa 24 oxígenospuedeexpresarsecomo:

(Si712 A1N080 Al’
1

422 020 (OH)4

- IINTERESTRATIFICADO ITLITA/ESMECTITA (10 Á/14 Á):

El interestratiificadoilita]esmectita(lIS) es otra de las

muestraspertenecientesa la Unidad D. En la columnade San

asociadacon un interestratificadoLIS, del tipo R<3 (Reynolds,

un 15-30 % de capashinchables.

fasescaracterísticasen las

Andrés, la ilita va siempre

1980)y que presentaentre

En la serie de Yanguasno ha sido identificada estafase. Sin embargo,en las

columnasde San Pedro Manriquey de Valdemaderase ha detectadola presenciade un

interestratificadoregularilita/beidellita (rectorita),del tipo R=1, quellega a constituirhasta

el 20 % de los filosilicatos, tanto en la fracción <20 ~m como en la <2 ~m. En la serie

de San PedroManrique siempreva asociadocon ilita, pirofilita y clorita, mientrasque en

la sucesiónde Valdemaderala rectoritaaparececon ilita, clorita, y/o cloritoidee indicios de

interestratificadomoscovita/paragonita.
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- CAOLINITA:

La caolinitaestápresenteúnicamenteen algunasmuestrasde la seriede San Andrés,

en el bordeoccidentalde la cuenca.Estafase ha sido identificadaen el estudiomediante

DRX, graciasprincipalmenteal tratamientocon dimetil-sulfóxido(D.M.S.O.),quedesplaza

el pico de 7 A a 11.18 A, ya quedichareflexión solapacon la de labertierina.Asimismo,

la reflexión de segundoordendela caolinita, a 3.58 A, sedistinguefacilmentede la 002 de

la bertierina,a 3.52 A. Su porcentajeesbastantevariable,aunquees másabundanteen los

primerostramosde la columna(Figura71).

- VERMICULITA E INTERESTRATIFICADO CLORITA/VERMICULITA:

En las muestrascon un elevadocontenidoen materiaorgánica,al igual que ocurría

en el ConjuntoBasal, encontramosvermiculitaen lugarde clorita.

Asimismo, en algunasmuestrascorrespondientesa la seriede San Andrés, se ha

detectadola presenciade un interestratificadoclorita/vermiculita.Estafasesecaracteriza

por la apariciónde unareflexióna 14 A aproximadamente,quepermaneceinvariableal ser

solvatadala muestracon etilenglicol, y colapsaa 11-12 A tras el tratamientotérmico a

5500C (Tabla 5). Su proporciónen estos materialeses reducida,aunqueal igual que la

caolinita, tiendeaconcentrarseen los tramosbasalesde la columna.

- PARAGONITA E INTERESTRATIFICADO MOSCOVITA/PARAGOr~4ITA:

Las muestraspertenecientesa la Unidad D en las columnas de Yanguas y de

Valdemaderapresentanen su composición una pequeñaproporción de paragonitay de

interestratificadomoscovita/paragonita,detectadotanto en el estudioporDRX (a partir de

las reflexionesde segundoy tercerorden) comopor TEM/EDAX. El porcentajede ambas

fasesno superael 15 % del conjunto de los filosilicatos. En las series de San Pedro

Manrique y San Andrésno apareceningunade las dos fases.
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4.3.-ESTUDIO DE “CRISTALINIDADES”.

4.3.1.-Calibración de los límites de la anquizona.

- Diferencias de “cristalinidad” en los patrones.

- La posición de ¡aserción.

- El uso de un par de rendijas más estrechas.

- El uso de diferentes rendijas receptoras.

- Efecto de posiblesorientacionesen la superficie pulida de los patrones.

4.3.2.-“Cristalinidad” de la [¡ita (fracción <2 pm).

- “Cristalinidad” en la fracción <20 pm.

- Efecto de Ja solvatación con etilen-glicol.

- La reflexión 004.

- Comparación con otros índices de “cristalinidad”.

a) Indice de Weaver.

b) Indice de Weber.

4.3.3.- “Cristal¡nidad« de la clorita:

- La reflexión 001.

- Efecto de la solvatacióncon etilen-glicol.

- Comparación con la “cristalinidad” de la ilita.
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4.3.- ESTUDIO DE “CRISTALINIDADES”

:

La “cristalinidad” de la ilita y en menormedidala de la clorita, constituyenunade

lasherramientasmáshabitualesen estudiosrealizadossobreterrenosafectadospordiagénesis

y metamorfismode bajoo muy bajo grado (Kubler, 1967; Frey, 1970; Kisch, 1980; Duba

y Williams-Jones,1983; Merriman y Roberts,1985; Robertset al, 1991; entreotros).

En todaslas muestrasrecogidasdurantela elaboracióndeestetrabajose ha llevado

a caboun estudiosobrelas “cristalinidades”de ilita y clorita, a partir de los difractogramas

correspondientesa los agregadosorientadosde las fracciones<20 ¡un y <2 ~¿m.El índice

utilizado, como ya seha indicadoen el apartadode métodosexperimentales,es el propuesto

por Kubler (1967),equivalentea la anchuraa mediaalturade la reflexión a 10 A.

4.3.1.-CALIBRACION DE LOS LIMITES DE LA ANQUIZONA:

Comoya ha sido mencionadoen el apartadodemétodosexperimentales,pararealizar

medidasfiablesde “cristalinidad” es necesariocalibrar los límitesde la anquizonamediante

el empleode patrones,de forma quepodamosestablecercomparacionescon otraszonasde

estudio.

Los patronesutilizadosen estetrabajoconsistenen un conjuntode láminasdepizarras

pulidas,de tamañoy forma similares(aproximadamente2 x 4 cm) y queabarcanun amplio

rango de “cristalinidades”,así como dos cristales de moscovita.Estos patroneshan sido

facilitadospor el Profesor H. J. Kisch, junto con las característicasdel equipo y las

condicionesde trabajoempleadasen Beer-Sheva(Israel):GeneradorPhilips1730/goniómetro

1050,radiacióndeCu Ka, filtro de Ni, rendijas1’>-0.2 mm-10,detectorXenonproporcional

(PW 1711), constantede tiempo de 2 s, velocidadde barrido0.6020/min y velocidadde

papelajustadade forma que 1020equivalea 40 mm. Todos los patronesfueron rodadosal

menosseisveces:tresvecesinsertadosen un sentidoy otras tresen el sentidocontrario,para

evitar posiblesinhomogeneidadesde las muestras.
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Tabla48.-Valoresde “cristalinidad’ obtenidosen los patronesempleadosparala calibración
de los límites de la anquizona.

Muestra Anchuradel nico (0261 Intensidad
Posición1 Posición2 V. medio (c.p.s.)

0.27 0.25
0.27 0.25
0.26 0.27

K-N75-13B VII 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 0.346 500
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-N74-1OCu 0.44 0.49 0.462 300
0.45 0.50
0.49 0.50

0.09 0.09
Muse. 1 0.09 0.09 0.092 11000

0.09 0.10
0.09 0.09
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Figura 81..- Calibración de los límites de la anquizonaen las condicionesy equipos
instrumentalesempleadosen Madrid y en Beer-Sheva.Los valoresmedidosen Beer-
Shevason aproximadamente0.030A26 másestrechosque los obtenidospor Kubler
en Neuchate].Los límitesdela anquizonaa0.25 y 0.420A20propuestosporKubler,
equivalenen estetrabajoa 0.280y O.470A20respectivamente.
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Los valoresde “cristalinidad’ obtenidosdeestaformaestánexpuestosen laTabla48.

Estos valores son, según Kisch, ligeramente inferiores (0.03-0.040A20)a los valores

equivalentesde Kubler, debido fundamentalmenteal hechode que ésteúltimo utiliza una

velocidad de barrido (20A20/min) mayor combinadacon la misma constantede tiempo

(C.T.= 2s).

Las equivalenciascon los datosde Kubler no estánbasadasen medicionesdirectas

realizadassobreestospatronesen Neuchatel,sino que han sido interpoladaspor Kisch en

curvasde calibradopreparadasa partir de otros patronesanalizadosbajo las condiciones

especificadaporKubler (1980): Philips 1050/25, radiaciónde Cu Ka, rendijas1 ~02 mm-

lO, velocidadde barrido2’/min y velocidadde papel20 mm/mm.

En la Figura 81 se han representadolos valoresobtenidosen Beer-Shevay Madrid

parael conjuntode patrones.De acuerdocon la línea de regresiónencontrada,los límites

de la anquizonaestablecidosporKub]eren 0.42 y 0.250A2# equivalenen estetrabajoa 0.47

y 0.280flOrespectivamente.La ecuacióncorrespondientea la rectade regresiónpuedeser

expresadacomo:

= 0.038 + (IC(&ershevs) x 1.1)

- Diferencias de «cristalinidad” en los patrones

:

Sehan realizadounaseriede pruebassobrelos patronesde pizarrapulida, con el fin

de estudiarla influenciade algunosfactores,como:

1) La posiciónde inserciónde la muestra.

II) El uso de un par de rendijasde divergencia/dispersiónmásestrechas.

III) El empleode diferentesrendijasreceptoras.

IV) Posiblesefectosde orientaciónde las micasen la superficiepulida de los patrones.
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1) La yosición de inserción

:

En algunasmuestrasde pizarrapulida sehan detectadodiferenciasen la anchuradel

pico de la ilita, dependiendode la posiciónde inserción.En generalse obtienenpicos más

anchos(en el orden de aproximadamente0.01 0zS26) cuandolas muestrasse insertande

maneraque su bordemásalargadoquedaparaleloal rayo y por tanto, perpendicularal eje

del goniómetro(Figura 82a). En algunos casos, las diferenciasentreestaposición y la

normal, con el bordealargadode la muestraparaleloal eje del goniómetro(Figura 82b),

llegan a ser del ordende 0.02-0.030A20,como ocurrecon las muestrasSc9O-4B y 4C.

RIlE.

Eje del goniárretro

R.I.

E.U.

Eje del goniórretro
b)

Figura 82.-Posiciónde inserción de los patrones de pizarra pulida: a) Posiciónnormal, con
el borde más alargadoparaleloal eje del goniómetro. b) Con el borde alargado
perpendicularal eje del goniómetro.

R.D.

a)
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It) El uso de un oar de rendiias de diveraencia/disoersiónmás estrechas

:

Las diferenciasantes mencionadaspodríandebersea la utilización de un par de

rendijasde 11 Paraun ángulodedifracciónaproximadode20~90 estarendijaesdemasiado

anchasi insertamosmuestrasde 2 cm (posiciónnormal; Figura82a), yaquepartedel rayo

sepierdeal sersu anchuramayor quela de la superficiede la muestraexpuestaa radiación.

En cambio, si la muestrase insertacon el borde másalargado(4 cm) perpendicularal eje

del goniómetro(Figura82b), el rayo completoincidesobrela superficiede la muestra.

Esteproblemapodríasersolucionadomedianteel empleode un parde rendijasmás

estrechas.Así, se han rodadouna seriede muestrasutilizandoparesde rendijasde 1 0 y de

1/20 para ver si se mantienenlas mismasdiferenciasentreambasposiciones.

Primeramentese han empleadomuestrasen polvo, con el fin de eliminar los efectos

de la formay la texturade los patrones.El usode las rendijasde 1/20 da lugar a un ligero

estrechamiento(0.010A20) de los picosa 10 A respectoa los obtenidoscon rendijasde 10

(Figura 83).

En los patronesde pizarrapulida seobservaasimismoun estrechamientode los picos

similar al emplearlas rendijasde 1/20. No obstante,el estrechamientoproducidopor el

cambioa un par de rendijasmenor(l/2~), esmásacentuadocuandolas muestrasseinsertan

con el bordemásalargadoperpendicularal eje del goniómetroque en la posición normal.

Estasdiferenciasmásmarcadasparecenreflejar un mayor cambioen la superficieexpuesta

a radiación.En la posiciónnormal, empleandouna rendija de 10 partede la radiaciónse

pierde,y al cambiara una rendijamenor(1/20) las variacionesson menossignificativas.

Sin embargo,en las muestras5c90-4B y 4C, donde se observabanlas mayores

diferenciascon el par de rendijasde 10, el estrechamientoal cambiara rendijasde 1/20 es

muy similar en ambasposiciones,lo cual pareceindicar que en estecasoen particular las

variacionesson inherentesa las muestras.
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LII) El uso de diferentesrendiiasreceotoras

:

En la elaboraciónde estetrabajose ha utilizadouna rendijareceptorade0.2 mm. Se

han rodadounaseriede patronescon rendijasreceptorasde 0.1 y 0.3 mm y los resultados

indican que el cambiode esta rendija produceen los picos, respectivamente,un estrecha-

mientoy un ensanchamientodel mismoorden(aproximadamente0.010A20) en comparación

con los valoresobtenidoscon la rendijade 0.2 mm.

9.97 A. 9.97 A

I.C.0.300Á20

8

a)

I.C.O.29O~2b

8

b)

Figura 83.- a) ‘Cristalinidad” de la ilita en el patrón KN-74-XII, empleandouna rendija
receptorade 10. b) Estrechamientodel pico de la Hita al utilizar unarendijade 1/20~

9
20

9
20
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IV) Efecto de Dosibles orientacionesen la sunerficie pulida de los natrones

:

Dado que en algunasmuestras(como la 5c90-4B y 4C) las diferenciasentre las

posicionesde insercic5nno sonatribuiblesal efectode la forma, o al tamañode las rendijas,

sehan realizadouna seriede pruebasparaestudiarla influenciade posiblesorientaciones

preferentesen las superficiespulidas, como lineacionesde micas debidasa foliación o

crenulación,así como a la presenciade seccionesparalelasa la estratificación o a la

esquistosidad.

Conestefin seprepararonláminasde pizarraspulidasa partirde secciones“paralelas

a la estratificación” (SeccionesB) y “paralelasa la esquistosidad”(SeccionesC), en diez

muestrasque presentabanlineacionesbien definidas.Se obtuvieronasísuperficiespulidasen

las que es posiblereconocerfacilmente la presenciade dichaslineaciones(debidasbien a

seccionesB o C). Cadaunade las muestrasfue rodadados veces,de modoque la lineación

quedaraparalelaal eje del goniómetroen un caso y perpendiculara dicho eje en el otro

(Figura 84).

Cuandolas muestrassoninsertadasde formaquela lineaciónquedaperpendicularal

ejedel goniómetro,las anchurasde los picosa 10 A son invariablementemayoresque en la

posicióncontraria(con la lineaciónparalelaadicho eje). Las diferenciasde ‘cristalinidad”

entreambasposicionesvaríanentre0.040-0.060A20.Unicamenteen tres casosse observan

diferencias <0.030A26. Las variaciones tienden a ser mayoresen seccionestipo C,

particularmenteen aquellasmuestrascuya fábrica predominanteestádefinidapor la estra-

tificación (de modo que las seccionesparalelasa la esquistosidadpresentanfuertes

lineaciones).

En seccionespreparadasmedianteesteprocedimientosobrelas muestrasSc90-4By

4C seobservael mismo comportamiento,con picos másanchosal rodar las muestrascon

la lineaciónperpendicularal ejedel goniómetro.Por tanto, los patronesdebenser rodados

siempreen una posiciónpre-establecida.
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R.I.

Eje del qonión~tro a)

R.D.

Figura 84.- Posiciónde inserciónde las seccionesB (cortadasperpendicularmentea la
estratificación)y C (cortadasperpendicularmentea la esquistosidad).a) Lineacién
paralelaal eje del goniómetro.b) Lineación perpendicularal eje del goniómetro.

4.3.2.- “CRISTALINIDAD” DE LA ILITA:

En la exposiciónde los resultadossobre “cristalinidades’ se empleaun esquema

diferenteal utilizado parala descripciónde la composiciónmineralógica,ya queen lugarde

comparar las característicasde cadaUnidad a lo largo de la cuenca, se consideranlas

variacionesde muro a techoen cada una de las series estratigráficas.Partimosdel borde

occidental,en la columnade San Andrés,parapasara continuacióna las seriesdel interior

de la cuenca(Figura9).

R.D. R.I.
—- —

Eje del goniorretro b)
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Serie de San Andrés

0
oee

u.

O
oc
0z

LA,

Serie de Vanguas

Figura 85.- Representacióngráfica de los valores de “cristalinidad’ de la ilita
correspondientesa la fracción <2 ~men las seriesde a) San Andrés, b) Yanguas,
c) SanPedroManriquey d) Valdemadera.Las líneasverticalesmarcanlos límites de
la anquizonadeterminadosa partir de la calibracióncon patrones.
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4.- Resultados Estudio de “cristalinidades”

En la Figura 85a se han representadolos valores de ‘cristalinidad” de la ilita

correspondientesa los agregadosorientadosde la fracción <2 gm en la seriedeSanAndrés.

Las líneasverticalesrepresentanlos límites inferior y superior de la anquizona.Como se

puedeobservar,la mayoríade las muestraspresentanvalorescaracterísticosde la zonade

diagénesis,aunquepartede los datos quedanpróximos al limite de la anquizona.Existe

ademásunagran dispersiónen estosdatos,con valoresquevaríanentre0.340y 0.820á26.

La “cristalinidad” media de la ilita en estafracción <2 gm es 0.570A26. Es importante

destacarel hechode que no se observaningún tipo de variación uniformeen la vertical,

debido posiblementea la escasapotenciade estacolumna.

Haciael interior de la cuenca,en la seriede Yanguas,las medidasde “cristalinidad”

correspondientesa la fracción <2 ~m soncaracterísticasde la zonadeanquimetamorfismo,

como se puedeapreciaren la Figura SSb. Los datosmuestranuna menordispersión,pues

vananentre0.240 y 0.52o~26,con un valor medio de 0.400A20.Al igual que en la serie

de San Andrés, no se handetectadovariacionesuniformesen la verticalparalos valoresde

“cristalinidad”. La únicadiferenciaperceptiblees un sensibleestrechamientode los picosde

la ilita (aproximadamente0. 150A20 másestrechos)en las primerasmuestrasde la columna,

correspondientesa la Unidad A. No obstante,las diferenciasdesaparecenrapidamenteal

superarestosprimerostramos.

En la serie de San PedroManrique, los resultadossobre“cristalinidades”de la ilita

en la fracción <2 ~m son muy similaresa los observadosen la columnade Yanguas,ya que

la mayoría de las muestrasquedandentro del campode la anquizona(Figura 85c). Los

valores van desde 0.230 a 0.540A20, mientras que la “cristalinidad” media para estos

materialeses 0.38’A26. Tampocoen estacolumna seobservauna tendenciauniformede

variaciónen la vertical, aunqueal igual queen la seriede Yanguas,hay un estrechamiento

de los picosa 10 A en las muestrasde la basede la columna,algomenosacentuadoque en

dichaserie.

En el sectororiental de la cuenca,dondeestásituadala columnade Valdemadera,las

cristalinidades”correspondientesa la fracción <2 ~m quedanasimismodentrodel campo
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4.- Resultados Estudio de “eristalinidades”

del anquimetamorfismo(Figura 85d), aunque con valores ligeramentemayores, más

próximosal límite con la zonade diagénesis,que en las seriesde Yanguasy San Pedro

Manrique. Los datosvaríanentre0.270 y 0.610A20,con un valor medioparala ‘cristalini-

dad” equivalentea 0.430A20.En cuantoala evolucióndelas ‘cristalinidades’” a lo largode

la columna, podemosdecir que al comienzo de la misma no se observauna tendencia

definida en estosdatos, pero contrariamentea lo que ocurríaen las seriesde las áreas

depocentrales,sí se apreciaun estrechamientobastanteacentuadode los picos a 10 A hacia

el techode la columna.Así pues,setratade una evoluciónde las ‘tcristalinidades” inversa,

ya que lo normalesque esteparámetroaumentegradualmentedebasea techo.

- “Cristalinidad” en la fracción <20 «mt

Sehallevadoa caboun estudiode las “cristalinidades”correspondientesa la fracción

<20 ~m en todaslas muestras,con el fin de observarla influenciadel tamañode partícula

y de la presenciade micasdetríticas.

En la Figura 86a se han representadolos valoresde “cristalinidad” de la ilita en la

fracción <2 ¡xm frentea los de la fracción <20 gm, paralas muestrasde la seriede San

Andrés.Comosepuedeobservar,hay unabuenacorrelaciónentreambosconjuntosde datos

y en generalla “cristalinidad” de la ilita tiendea ser ligeramentemayor (valoresabsolutos

menores)en la fracción <20 gm. Este hecho probablementeindica la presenciade una

pequeñacantidadde micasdetríticasasociadasa las fraccionesmásgruesas.Las diferencias,

que en generalno superanlos 0. 1 0á20 son menosmarcadasen el rangode valoresmás

reducidos(0.350-0.450A26),debidoquizáa que en estasmuestrasla proporciónde micas

detríticasse mantienetambiénen la fracción fina, lo que sera comentadoen la discusión

posterior.

Haciala partecentralde la cuenca,en las seriesde Yanguasy San PedroManrique,

las diferenciasde “cristalinidad” entreambasfraccionesson algo menores,aunquetodavía

perceptibles(Figuras 86 b y c). En la serie de Yanguasla correlación es peor que la

observadaen el restode las columnas.
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En la seriede Valdemaderaencontramosde nuevo variacionesdelordende 0. 100A26

entrelas “cristalinidades”correspondientesa ambasfracciones(Figura 86d), algo menores

que las detectadasen la columnade San Andrés.

- Efecto de la solvataciónconetilen-glicol

:

Distintos autoreshan sugeridola convenienciadedeterminarla “cristalinidad” de la

ilita en los agregadosorientadossolvatadoscon etilenglicol (E.G.), con el fin de identificar

la presenciade niveles de esmectitainterestratificadoscon la ilita (Kisch y Frey, 1987;

Alonso y Brime, 1990; Robertset al., 1991).

En la Figura 87a se han representadolos valores de “cristalinidad” en agregado

orientadonormal frentea los solvatadoscon E.G., correspondientesa las fracciones <20

~m y <2 t¿m de las muestrasde la columnade San Andrés. Como se puedeapreciar,hay

un estrechamientoen la mayoríade las muestrasdespuésdel tratamientocon etilenglicol,

debidoa la presenciade nivelesde esmectitaasociadosala reflexióna 10 A. El valor medio

de la “cristalinidad” en estasilitas tras dicho tratamientoes0.470A20.La reducciónde la

anchurade los picos indicaqueel porcentajede niveles“hinchables” asociadosal pico de la

ilita esdel ordendel 15-30%.

Hacialapartecentraly orientalde la cuenca,en las columnasde Yanguas,SanPedro

Manriquey Valdemadera,no se observapracticamenteningunavariaciónen las “cristalinida-

des” de la ilita despuésde la solvatacióncon etilenglicol. Como se puedeobservaren las

Figuras87b, c y d, la correlaciónentrelos datoscorrespondientesa agregadosorientados

normalesy con E.G. esbastantebuena,con un coeficientede regresiónpróximoa 1. En la

columnade Valdemaderase apreciaun ligero ensanchamientode los picos a 10 A en los

agregadossolvatadoscon E.G.,aunquela tendenciageneralessimilar a la observadaen las

otrasdos series.
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4.- Resultados Estudio de “cristalinidades”

- La reflexión 004

:

Habitualmenteel índicede “cristalinidad” de la ilita sedeterminasobrela reflexión

002, aunquealgunosautorescomo Arkai (1991) indican que dicho parámetropuedeser

medidosobrela reflexión004, a 5 A, obteniendounabuenacorrelacióncon el pico a 110 A.

En todas las muestrasanalizadasdurante la elaboraciónde este estudio se ha

determinadola anchuraa media altura de ambasreflexiones,con el fin de observarlas

posibles variaciones.La tendenciageneral que encontramoses un estrechamientode la

refelxión 004 respectoa la 002, aunquelas diferenciasvariande unasseriesa otras.

En la columnade San Andrés, en el borde occidentalde la cuenca,seproduceun

sensibleestrechamientode los picos a 5 Á (Figuras88a y 89a). El valor medio de la ‘cris-

talinidad” parala reflexión004 en estaseriees0.370A26.El estrechamientodel pico a 5 A

respectoal de 10 A es del orden del 30-40%. Estasvariacionesprobablementeguardan

relación con la presenciade niveles de esmectitainterestratificadoscon la ilita, cuya

influencia sobre la reflexión 002 es más importanteque sobrela 004. Como se puede

apreciar,las diferenciasde “cristalinidad” son menoressi consideramosla anchuraa media

altura de la reflexión 002 en A.O. solvatadocon etilenglicol y la correspondientea la

reflexión 004 en A.O. normal.

En la seriede Yanguas,se observatambiénun estrechamientode la reflexión 004

respectoa la 002 en los agregadosde ambasfracciones,aunquelas diferenciasson menores

que las encontradasen el borde occidentalde la cuenca(Figuras88b y 89b). El estrecha-

miento en estasmuestrasesaproximadamentede un 25 %. El valor medio de la ‘cristali-

nidad” correspondientea la reflexión 004 en estasmuestrases0.340A26. No obstante,en

estecasolas diferenciasno puedenseratribuidasala influenciade nivelesde esmectitainte-

restratificadoscon la ilita, ya que no se observandiferenciassignificataivasdespuésdel

tratamientocon E.G.. Aunqueeste problemaserá discutido de forma detalladaposterior-

mente, paraexplicar estasvariacionespodemosapuntarcomo un factor muy importantela

presenciade proporcionesvariablesde paragonitae interestratificadomoscovita/paragonita,
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4.- Resultados Estudiode “cristalinidades’

cuyasreflexionesbasalessesolapancon la reflexión 002 de la ilita, pero no con la 004, al

menosno en la misma medida.

En la serie de San PedroManrique, el valor medio de la ‘cristalinidad” para la

reflexión 004 es 0.330A20. Los resultadosson muy similares a los obtenidosen la serie

anterior, con un estrechamientode aproximadamenteel 20 % en la reflexión 004 respecto

a la 002 (Figuras88c y 89c). Del mismo modo, no se observanvariacionesimportantes

despuésde la solvatacióncon e~lenglicol,luego probablementelas diferenciasentreambas

reflexiones sedeban tambiéna la presenciade pairagonitae interestratificadomoscovita/-

paragonitaen estasmuestras.

En el sectororiental de la cuenca,donde se sitúa la columnade Valdemadera,el

estrechamientode la reflexión 004 esdel ordendel 25-30 % (Figuras88d y 89d), aunque

existeuna mayordispersiónde los datos.La “cristalinidad” media determinadasobredicha

reflexión equivalea 0.370A26.En cuantoa la respuestaa la solvatacióncon etilenglicol, se

observaun comportamientointermedioentrelos encontradosen las áreascentraly occidental

de la cuenca.El estrechamientode la reflexión 004 es ligeramentemenor si consideramos

la reflexión 002 de la muestrasolvatadacon E.G., lo que indica una cierta influenciade

niveles de esmectitainterestratificados,aunqueno tan marcadacomo en la seriede San

Andrés.

- Comparacióncon otros índicesde “cristalinidad”

:

Aunqueel índicepropuestopor Kubler (1967),esdecir, la anchuraa mediaalturade

la reflexión 002 de la ilita esel másampliamenteutilizado en estetipo de estudios,algunos

autoresempleanlos índicessugeridosporWeaver(1960)o porWeber(1972). En una serie

de muestrasseleccionadasentre las distintas series se han determinadolos tres tipos de

índices, con el fin de establecercomparacionesy contrastarlos resultadoscon los datos

obtenidospor otrosautorescomo Blenkinsop(1988).Las muestrascubren un amplio rango

de “cristalinidades”,que abarcadesdela zonade diagénesishastala de epimetamorfismo.

221



4.- Resultados Estudio de “cristalinidades”

4.00 6.00
ridice de Weover

12.00

a

U.
a>
n
a)

a)
‘O
0)
e)

-o
C

300

250

200

150

00

50-,
o 8

Indice de Wecver

50

Indice de Weber b

Figura 90.- Comparación entre las “cristalinidades”
propuestosporWeaver(1960), Kubler (1964)y
frente al de Kubler. b) Indice de Weber frente
frenteal deWeber.

determinadasmediantelos índices
Weber(1972).a) Indice de Weaver
al de Kubler. c) Indice de Weaver

0.80

0.50

2 -

1) 0.40 —

-o
a)
(-5
-o
C

• ‘-

¡ a

0.20 -

¡

0.00
0.00

‘NG

0.80

U.

y 0.60
-o
2

¿1) 0.40 —

‘0
a>
e

)

‘O
Co.

20 —

— — — a

12

e

0.00

222



4.- Resultados Estudio de “cristalinidades”

a) ¡Mice de Weaver

:

Esteparámetrocorrespondeal cocienteentrela alturadel pico determinadaa 10 A

y a 10.5 Á, por lo que no tiene unidades.En la Figura90a sehan representadolos datos

obtenidospara esteíndice de Weaver frentea los del índicede Kubler (0A26) y como se

puedeobservar,los datosseajustanbiena unacurvade correlaciónlogarítmica.Los límites

inferior y superiorde la anquizonaequivalentesa los de Kubler correspondena 4.2 y 8.5

respectivamente(Tabla49). Los valoresde las muestraspertenecientesa la zonade diagéne-

sis seajustanmuy bien a la curvade correlación,mientrasqueen las muestrasrecogidasen

la zonadeepimetamorfismoencontramosuna mayordispersiónalrededorde dichacurva.

Tabla49.-Comparaciónentrelos límitesde la anquizonadeterminadosmediantelos índices

de Kubler, Weavery Weber

Indice Diagénesis Anquizona Epizona

Kubler 0.47 0.28

4.2 8.5

154 83

Weaver

Weber

b) Indice de Weber

:

El índicede “cristalinidad” deWeberequivaleal cocienteentrelas anchurasa media

altura de los picos 002 de la ilita y 100 del cuarzo ((Hb~~~/Hb
1 ~ x 100), luego

tampocotieneunidades.Los datosde esteíndiceestánrepresentadosen la Figura90b, frente

a los del índice de Kubler. Existe una correlaciónlineal entre ambosconjuntosde datos,

aunquela dispersiónde los puntosesmayorqueen el casoanterior, tantoparalas muestras

de la diagénesiscomo de la epizona.Los límites inferior y superior de la anquizona

correspondenrespectivamentea 154 y 83 (Tabla 49).
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Porotro lado, en la Figura 90c se presentanlos datosdel índicede Weaver frentea

los correspondientesal índicede Weber.Comosepuedeapreciar,la correlaciónespeorque

la observadaen los dosgráficosanteriores.

4.3.3.-“CRISTALINIIDAD” DE LA CLORITA:

La anchuraa mediaaltura de la reflexión 002 de la clorita ha sido empleadaen

distintos estudios para estimar el grado de diagénesisy metamorfismode bajo grado y

completaro sustituirasí los datosaportadospor la “cristalinidad” de la ilita (Ludwig, 1972;

Le Corre, 1975; Dandois,1981; Yang y Hesse,1991; Arkai, 1991).

En aquellas muestrasque presentanclorita en su asociación mineralógicase ha

determinadosu “cristalinidad” tanto en la fracción <20 ~m como en la <2 ~m. En la

mayoríade las muestrasencontramosclorita autigénicaen la fracción <20 gm, ya queésta

sepresentacomomicronódulospolicristalinosy esmenosabundanteen la fracción fina. Por

estemotivo, podemosconsiderarindistintamentelos resultadosde unau otra fracción en lo

referentea la “cristalinidad” de la clorita.

En la seriede San Andrés,la presenciade unaproporciónvariabledecaolinitaen la

mayoría de las muestrasenmascarala reflexión a 7 A de la clorita, por lo que resulta

practicamenteimposiblerealizarmedidasde ‘0cristalinidad” fiables.En la seriede Yanguas,

los valoresde “cristalinidad’ varíanentre0.160 y 0.31o~2O,con una mediade 0.230á20,

sensiblementeinferior a la “cristalinidad” media de la ilita en estasmuestras(0.400 A20).

Como sepuedeobservaren la Figura91a, los resultadosobtenidosson característicosde la

zonade epimetamorfismo.Al igual queocurríacon la “cristalinidad” de la ilita, apenasse

aprecianvariacionesuniformesen la vertical. Sí se observaun estrechamientode los picos

en las muestrascorrespondientesa la basede la columna, dondeel valor de “cristalinidad”

máximo no supera0.200A20.
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anquizonacalibradosanteriormente.
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4.- Resultados Estudiode ‘cristalinidades”

En la columnade San Pedro Manrique, los resultadosson muy similares, con

“cristalinidades”quevaríanentreel 0.170 y 0.300A28y un valor mediode 0.230A26, lo que

indica que estasmuestrasse sitúan dentro del campode la epizona(Figura 91b). No se

observaunatendenciade variaciónuniformeen la vertical, pero del mismo modo queen la

serieanterior,hay un sensibleestrechamientode la reflexión002de la cloritaen las muestras

de la basede la columna.

Haciael sectororiental de la cuenca(Figura9), en la seriede Valdemadera,hay una

mayor dispersiónde los resultadosde “cristalinidad”, pueslos datos varíanentre0190 y

0.540A20,con un valor medio de 0.260A26.Como se puedeapreciaren la Figura 91c, las

“cristalinidades”en estacolumnacorrespondenal límite entrela anquizonay la epizona.En

cuantoa la evoluciónen la vertical, encontramosun comportamientosimilar al observado

en las “cristalinidades”de la ilita en esta serie,ya que no se apreciaunatendenciadefinida,

salvo a techode la columna,donseseproduceun estrechamientode los picos a 7 A (0.200

a 0.220A20).

- La reflexión 001

:

Generalmentela “cristalinidad” de la clorita se determinasobrela reflexión002, ya

queen la mayoríade los casosesla que presentauna mayor intensidadrelativa, sobretodo

si se trata de cloritas ricas en Fe. Sin embargo,algunosautoresllevan a cabo medidas

tambiénsobrela 001 (Yang y Hesse,1991; Arkai, 1991).

En la columnade Yanguasseobservaun ensanchamientode la reflexión a 14 A

respectoal pico a 7 Á como tendenciageneral, con valores que varian entre0.20~ y

0.420A20y una “cristalinidad” mediade 0.260A20(Figura92a).

En la seriede San PedroManrique el ensanchamientode los picos a 14 A es más

acusado,ya queencontramosvaloresentre0.230y 0.560A20,siendola “cristalinidad” media

equivalentea 0.320A20(Figura92b).
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Figura92 Representacióngráficade los valoresde “cristalinidad” de la cloritadeterminados
sobrela reflexión 001, a 14 A, en las sedesde a) Yanguas,b) San PedroManrique
y c) Valdemadera.Las líneasverticalescorrespondena los limites de la anquizona
calibradosanteriormente.
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4.- Resultados Estudiode cristalinidades”

En la columnade Valdemaderalos valoresde “cristalinidad’ varíanentre0.210 y

0.450A26, con una media de 0340A28, algo más bajaque la determinadaen las series

anteriores,comosepuedeobservaren la Figura92c.

- Efecto de la solvataciénconetilenelicol

:

Paraestudiarla posibleinfluenciade nivelesde esmectitaasociadoscon la clorita,

se han determinadotambién las “cristalinidades” despuésdel tratamientocon E.G. en la

reflexión002. En la mayoríade las muestrasseobservaun ligeroestrechamientode los picos

trasdichotratamiento,aunqueen aquellascloritasque presentanunaelevada“cristalinidad”

(alrededorde 0.200A26)practicamenteno se aprecianvariaciones.

En las Figuras93a y b sepresentanlos resultadosparalas columnasde Yanguasy

San PedroManrique. Comose puedeobservar,los resultadoscorrespondientesa la reflexión

a 7 A indican que la ‘cristalinidad” de las cloritas permanececasi inalteradatras el

tratamientocon E.G., lo quepareceindicar la ausenciade nivelesde esmectitainterestratifi-

cadoscon las cloritas.

Hacia la parte oriental, en la columna de Valdemadera,encontramosun ligero

estrechamientode la reflexión 002 despuésdel tratamientocon etilenglicol (Figura 93c).

Asimismo, encontramosunamayordispersióndelos datos,debidoprobablementeal reducido

número de datos con que contamos,ya que en estaserie es frecuentela presenciade

vermiculita en lugar de clorita como faseestablea 14 A.

- Comparacióncon la “cristalinidad” de la ilita

:

Sehanrepresentadolos valoresde “cristalinidad” de laclorita (reflexióna 7 A) frente

a los de la ilita (para las reflexionesa 10 A y a 5 A), con el fin de estudiarde forma

comparadalas relacionesentre ambosparámetros.
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0,2 0.3
002 (A.0. normal)

0.2 0.3 0.4
002 (A.O. normal) (VM)

7,

7

a.
7

•7, a.7,
•7
7

DA
0.1

C.C.
0.2 0.3 0.4

002 (A.0. normal) (SP)
05

b

Figura 93.-. Relaciónentrelos valoresde “cristalinidad” de la clorita (0A26) determinados
en A.O. normalesy solvatadoscon etilenglicol (E.G.) en las seriesde a) Yanguas,
b) San PedroManriquey c) Valdemadera.
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Figura 94.- Relaciónentrelos valoresde “cristalinidad” determinadossobrelas reflexiones
002 de ilita y clorita para las seriesde a) Yanguas,b) San Pedro Manrique y c)
Valdemadera.
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4.- Resultados Estudiode “cristalinidades”

a) La reflexión002 (10Á) de la ¿idafrentea la 002 (7~Á) de la clorita:

Tantoen las seriesde las áreasdepocentralescomo en el sectororiental de la cuenca

seobservaun sensibleestrechamientode la reflexión002 de la clorita respectoa la 002 de

la ilita en la mayoríade las muestras(Figura94). Así pues,la ‘cristalinidad” de la clorita

tiendea sermejorquela de la ilita y en contrade lo que cabríaesperar,la correlaciónentre

ambosconjuntosde datos no es demasiadobuena.En las seriesde Yanguasy San Pedro

Manrique las diferenciasentre ambosparámetrosson muy marcadas,puesseobservauna

reducciónaproximadadel 35 % en la anchurade los picos. En la columnade Valdemadera

las variacionesson ligeramentemenores,manteniéndosealrededordel 25-30 %.

h) La reflexión004 (5 Á) de la ¿Idafrentea la 002 (7Á) de la clorita:

Las relación entre las reflexiones secuendariasde ilita y clorita, a 5 A y a 7 A

respectivamente,esmuy similara la anterior, puesen la mayoríade las muestrasseobserva

un estrechamientodel pico a 7 A (Figura 95). No obstante,las diferencias son menos

marcadasquelas detectadasen la reflexión 002 de la ilita.
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5.- DISCUSION

5.1.- Aspectosestratigráficos y sedimentológicos.

Caracterización de Unidades

- Unidad A

- Unidad U

-UnidadC

- Unidad D

5.2.- Distribución mineralógica.

5.2.1.-Conjunto Basal (Unidades A, U y C):

- Áreas depocentrales(Vanguasy San Pedro Manrique)

- Sectororiental (Valdemadera)

5.2.2.-Unidad D:

- Borde occidental (San Andrés)

- Áreas depocentrales(Vanguasy San Pedro Manrique)

- Sector oriental (Valdeznadera)

5.3.-Evolución y caracterización de los filosilicatos mayoritarios en la cuenca

5.3.1.-hitas

- Conjunto Basal (Unidades A, B y C)

-UnidadD

- “Cristalluidad” de la ¡lila

5.3.2.-Cloritas

- Conjunto Basal (Unidades A, B y C)

- Unidad D

- Estimación de las temperaturas de formación

- “CristaUnidad” de la clorita

5.4.- Caracterización diagénesis/metamorfismo.
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5.1.- ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS Y SEDIMENTOLOGICOS

:

Los materialesestudiadosen estetrabajo han sido divididos en cuatro unidades

estratigráficas(UnidadesA, B, C y D) limitadas por discontinuidades,queequivalena una

gran partedel Grupo Urbión definido por Tiseher (1965) para el SectorOriental de la

Cuencade Los Cameros.Como ya se ha indicado anteriormente,para llevar a cabo un

estudio de la evolución mineralógicay sedimentológicade estos materialeses necesario

contarcon un control estratigráficodetallado.

Algunosde los planteamientosinicialeshansido modificadossustancialmenteapartir

dedichoestudio,fundamentalmenteen lo queserefierea las correlacionesentrelas distintas

columnasestratigráficasque caracterizanestesectorde la cuenca.Como veremosposterior-

mente,estasmodificacionespuedensermuy importantesala horade interpretarlas distintas

variacionesobservadas,tanto en los mediosde sedimentacióncomo en las asociaciones

mineralógicas.A continuaciónsedescribenlos aspectosmásimportantesde cadaunade las

Unidadesdiferenciadas:

Unidad A:

Aparecerepresentadaunicamenteen las seriesde Yanguas,San PedroManriquey

Valdemadera,en las áreasdepocentralesde laCuencade Los Camerosy presentaun espesor

medioaproximadode 150 m. El límite inferior de la unidadesla discordanciafiniberriasien-

se, mientrasque el límite superior correspondea una discontinuidadintravalanginienseo

intrahauteriviense(Maset al., in litj. Se apoyasiemprede formadiscordantesobreel techo

del Grupo Oncalay como suprayacentetiene a la Unidad B.

En las columnasde Yanguasy San PedroManrique, el conjuntode materialesque

correspondena esta Unidad A ha sido interpretadoanteriormentecomo generadoen

ambientesfluviales de tipo entrelazadoo “braided’, dadala escasezde términosde llanura

de inundación (Guiraudy Seguret, 1985). Sin embargo,el reconocimientode abundantes

superficiesde acreciónlateral, el alto gradode interconexiónde los cuerposcanalizadosy
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la marcadatendenciagranodecrecientede estosdepósitos,nos llevan a interpretarloscomo

resultadodel rellenode los canalesmayoresde un sistemafluvial meandriforme.Aunqueen

el sectorcentral la cantidadde cuerposde canalesy su interconexiónson grandes,haciael

sectororiental,en la seriede Valdemadera,la proporciónde cuerposcanalizadosdisminuye

sensiblementey los materialesson el resultadodel funcionamientode la l]anurade inunda-

ción dentrodel sistemafluvial meandriforme,

Es muy importanteel hechodequeestaUnidad se acuñegradualmentehaciael oeste

hastadesaparecer.En la mayoríade los trabajosrealizadosen la zonacon anterioridad,se

considerabaque los materialesque aparecensobreel techodel Grupo Oncalaa lo largo de

la Cuencade los Cameros(la basedel Grupolirbión) representabanun mismo intervalode

tiempo (Tischer, 1965; Salomon, 1982; Guiraud, 1983; Guiraud y Seguret, 1985). Las

variacionesen la litología y en los mediosde sedimentaciónobservadasen estos materiales

se relacionabancon cambioslateralesde facies.Sin embargo,en basea la cartografíade

detalle Mas et al. (in [it.) distinguenuna seriede discontinuidadesen estosmaterialesque

permitendiferenciarcuatrosecuenciasdeposicionales:Berriasienseterminal-Valanginiense,

Hauteriviensesuperior-Barremiense,Barremiensey Barremiensesuperior-Aptienseinferior,

que correspondena grandesrasgosa las unidadesdefinidaspor Salinasy Mas (1990) en el

extremooriental de ¡a cuenca,asícomoa las UnidadesA, B, C y D definidasen estetrabajo

(aunquela unidad D equivale unicamentea la parte basal de la secuenciadeposicional

Barremiensesuperior-Aptienseinferior). Cadauna de estasunidadesva siendoprogresiva-

mentemásextensivaquelasanteriores,de formaquesevan acuñandohaciael oeste(Figuras

38 y 39), a la vez que las áreasdepocentralessedesplazangradualmentehaciael noreste.

Porotro lado, las curvasde espesorestratigráficoacumuladoelaboradasporMas et

al. (in lic) para las tres cuencasprincipales del Dominio Ibérico (Cameros, Ibérica

Meridional y Maestrazgo)permitenaestosautoresdistinguir dosetapasde rifting importante,

relacionadascon los períodosde más elevadatasade sedimentación(Figura96):

1) Primera etapade r¡fiing: En la Cuencade los Cameros(al igual que en la Ibérica

Meridional) comienzacercadel límite Kimmeridgiense-Titónico,aunqueen el Maestrazgo

235



5.- Discusión

Espesores Acumulados
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seiniciaantes,haciael límiteOxfordiense-Kimmeridgiense.Estaetapasecaracterizaporuna

alta tasade sedimentaciónque da lugar a los materialespertenecientesa los GruposTeray

OncaladeTischer(1965),o a la SecuenciaDeposicionalTitónico-Berriasiense(Maset al.,

in lit.).

ji) Segundaetapade nfting: Abarcael intervalocomprendidoentreel Barremiense

y el Albienseinferior, duranteel cualseprodujounaaceleraciónen la acumulaciónde sedi-

mentosen las tres cuencas.

La UnidadA, quecomo ya ha sido mencionadoequivalea la SecuenciaDeposicional

Berriasienseterminal-ValanginienseSD.2 (Mas et al., in lit.), correspondeal períodode

tiempocomprendidoentreambasetapasde rifting, en el quese redujeronconsiderablemente

tanto las áreas de sedimentacióncomo las tasas de sedimentación. Este hecho sería

consecuencia,por un lado, de la atenuacióndel períodode rifting y por otro del descenso

relativodel nivel del marquea nivel gobal se produjoduranteestaetapa(Haqet al., 1987).

Estos argumentosparecen explicar que la Unidad A sea la de menor espesory menor

extensiónde todaslas estudiadasen el conjuntode la cuenca,asícomo la que presentauna

mayor coalescenciaentrelos cuerposcanalizados.

UnidadB:

Al igual que la anterior, la Unidad B unicamenteestárepresentadaen las columnas

de Yanguas,SanPedroManriquey Valdemadera,con un espesormedio aproximadode unos

300 m. El límite inferior de la unidades la discontinuidadintrahauteriviense,mientrasque

el superiorcorrespondea la discordanciaBarremienseinferior (Mas et al., in lit4. Seapoya

sobre la Unidad A y haciael oestesobreel techodel Grupo Oncala(Figura 39). Como

suprayacentetiene siemprea la Unidad C.

El conjuntode materialespertenecientesa la UnidadB puedeser interpretadocomo

generadoen la llanura de inundaciónde un sistemafluvial meandriforme,con frecuentes
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desarrollosdeperfilesedáficos.Haciala parteoriental, en la columnade Valdeniadera,la

asociaciónencontradaindica un procesode encharcamientoprogresivo dentro de dicha

llanurade inundación,con episodiosde instalaciónde lagoscarbonatadossomeros.

Estaunidad,aunquees másextensivaque la anterior,se acuñahaciael oestede la

cuenca.Equivalea la secuenciadeposicionalHauteriviensesuperior-BarremienseSD.3 (Mas

et al., in lit.), asícomo a la “FormaciónCabretón” definidapor Tischer(1965)y Salinasy

Mas (1990)en el extremooriental de la cuenca.

Deacuerdocon las curvasde espesorestratigráficoacumulado(Figura96), la Unidad

B viene acompañadapor un pequeñoincrementode la tasa de sedimentación,aunqueno

demasiadoimportante,yaqueesteperíodo(Hauteriviensesuperior-Barremiense)corresponde

al intervalocomprendidoentre las dos etapasde rifting antesmencionadas.

Unidad C:

EstaUnidad, aunqueesmásextensivaque las anteriores,se acuñatambiénhaciael

oeste, de forma que tampocoestárepresentadaen el borde occidentalde la cuenca. Su

espesormedio es aproximadamentede 400 m. El límite inferior de la unidad es la

discordanciaBarremienseinferior, mientras que el límite superior es la discordancia

intrabarremiense(Mas et al., in lit.). La Unidad C seapoyasobrela Unidad E y hacia el

borde occidentalsobreel techodel Grupo Oncala.Como suprayacentetiene siemprea la

Unidad D.

La asociaciónde materialescorrespondientesa estaunidad es el resultadode la

sedimentacióndentrode un sistemafluvial meandriforme,con canalesde alta sinuosidad.En

laparteorientalde la cuenca(columnade Valdemadera)encontramosunamayor proporción

de depósitosinterpretadoscomogeneradosen la llanurade inundacióndedicho sistemaflu-

vial frente a los depósitoscanalizados.

La UnidadC equivalea la SecuenciaDeposicionalBarremiense(Mas et al., in lit.)
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y a la ‘Unidad Heterolíticade Transicióndefinidapor Salinasy Mas (1990)en el extremo

oriental de la cuenca.

Porotro lado, como sepuedeobservaren la Figura96, la pendientede la curvade

espesorestratigráficoacumuladoaumentafuertementeduranteel períodocorrespondientea

estaUnidad, como resultadode una importantereactivacióntectónica,acompañadade la

llegadade terrígenosgruesosdesdeel margenmeridional,asícomode unanuevamigración

de la zonadepocentralhaciael noreste.

Unidad D:

Esta Unidad suponela uniformizacióndel relleno de la cuenca,ya que esla más

extensivadetodaslas estudiadasy la únicaqueestárepresentadaen las cuatrocolumnas.El

espesormedioaproximadodeestaunidades de 150 m. Su límite inferior es la discordancia

intrabarremiense(Mas et al., in lit.). Apoya sobrela Unidad C y en el borde occidental

sobreel techo del Grupo Oncala.

En la parte occidentalde la cuenca (columna de San Andrés), la asociaciónde

sedimentospuedeser interpretadacomogeneradaen un ambientefluvial debajasinuosidad,

detipo entrelazado.En lasáreasdepocentralesencontramosun conjuntocaracterísticode un

sistema fluvial meandriformede alta sinuosidad. Hacia la parteoriental de la cuenca

(columnade Valdemadera)la asociacióndematerialesrepresentapredominantementedepósi-

tos de llanura de inundaciónde dicho sistemameandriforme.

La unidad D equivalea la partebasalde la SecuenciaDeposicionalBarremiense

superior-Aptienseinferior SD.5 (Mas et al., in lit.), así como a la parte inferior de la

“Unidad de Limos y Areniscas’t (Salinasy Mas, 1990).

En cuantoalatasade sedimentación(Figura96), se mantienelapendientedelacurva

de espesorestratigráficoacumulado,dadoquela segundaetapade rifting se mantendríahasta

el Albiensemedio.
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5.2.- DISTRIBUCION MINERÁLOGICA

Las Unidadesanteriormentemencionadasse han agrupadoen dos conjuntos, en

función de su composiciónmineralógica,así comodel caractermáso menosextensivoque

presentan.Porun ladotenemosel ConjuntoBasal,constituidoporlos materialespertenecien-

tes a las UnidadesA, B y C, mientrasqueel otro conjuntoestáformadounicamentepor los

sedimentoscorrespondientesa la Unidad D.

Si tenemosen cuenta las asociacionesmineralógicas y los valores medios de

“cristalinidad’ de la hita y la clorita encontradosen las distintas columnaspara los dos

conjuntosdiferenciados,podemoshaceralgunasconsideracionessobrelas variacionesen las

condicionesde formación y la influenciade otros factores,talescomo litología (permeabili-

dad, composiciónglobal), deformación,entreotros.

No se empleael términoparagénesismineral, yaquela caracterizaciónde las distintas

fasesmineralessehallevado acabofundamentalmentea partir delestudiopordifracciónde

rayosX. En la mayoríade las muestrasresultamuy difícil realizar un estudio detallado

mediantemicroscopiade luz transmitida,bien por tratarsede materialesarcillosos, o bien

por la presenciade una elevadaproporciónde hematites,que dificulta enormementeel

reconocimientode las distintas fasesminerales.Para poder hablar en sentido estricto de

paragénesismineral es necesarioobservar la aparición de las distintas fasesen contacto

(Winkler, 1976), lo cual resultaimposibleapartir del estudiopor DRX. Porestemotivo se

consideramásapropiadohablarde asociacionesmineralógicas,aunqueestorepresenteciertas

limitacionesa la horade argumentarsobrelas condicionesde formacióndeestosmateriales.

5.2.1.-ConjuntoBasal

:

Areasdepocentruies:

Las muestrascorrespondientesal Conjunto Basal en las series de Yanguasy San

Pedro Manrique presentancomposicionesmuy similares. En ambas seriesencontramos
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cuarzo, ilita, clorita, paragonita, interestratificadomoscovita]paragonita,cloritoide, una

pequeñaproporción de plagioclasay en algunasmuestras,proporciones variables de

hematites, pirita, materia orgánica carbonizaday menos frecuentementecalcita. Esta

asociación mineralógica parece indicar que estos materiales alcanzaron condiciones

característicasdeepimetamorfismo.Sin embargo,los datossobre“cristalinidad” de la ilita

(con un valor mediode 0.380A20)son másaltos de lo quecabríaesperar,ya que se sitúan

dentro del intervalocorrespondientea la anquizona,la zonade transiciónentrediagénesis

y metamorfismode bajogrado.

Algunosde estos minerales,como cuarzoy plagioclasatienen un caracteresencial-

mentedetrítico.La proporcióndeambasfasesdisminuyeligeramentehaciael sectororiental,

dondeencontramoslos materialescorrespondientesa las partes más distalesdel sistema

aluvial. Supresenciaesimportante,ya queestasfasesparticipanen muchasde las reacciones

metamórficasdescritasgeneralmenteen estetipo de materiales.

El hematitesforma partede la asociaciónmineralógicade algunasmuestras,en las

que puedeser consideradocomo un indicadorde condicionesoxidantes.Por otro lado,

posteriormentesediscutirásu importanciacomo fasesaturadoraen Fe en estasmuestras.

En cuantoa la pirita, su estudioen estosmaterialesconstituyeel objetode unaTesis

Doctoral actualmenteen elaboraciónen el senodel equipo de investigaciónformado por

miembrosde los Departamentosde Cristalografíay Mineralogía,Estratigrafíay Petrología,

que desdeun punto de vista multidisciplinar estudiaLa Cuencade Los Cameros. No

obstante,es necesariodestacarla importanciade su distribuciónen relacióncon las caracte-

rísticaslitológicas (permeabilidadprincipalmente)y con otras fases,como los micronódulos

policristalinos de clorita, para el establecimientode una hipótesissobre el caracterdel

metamorfismoen estosmateriales.

La presenciaconjuntade algunasde las fasesantesmencionadas,talescomo cuarzo,

ilita, clorita, paragonitae interestratificadomoscovita/paragonita,esrelativamentefrecuente

en metapelitasafectadaspor metamorfismode bajo y muy bajo grado (Frey, 1987). Sin
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embargo,la presenciade cloritoidey la ausenciatotalde niveleshinchablesasociadosal pico

de la ilita sí son máscompatiblescon condicionesde epimetamorfismo.

El cloritoide no puedeser consideradoinequívocamentecomo un indicador del

principio de la epizona(Kisch, 1983;Frey,1987).Algunosautoreshanindicadola presencia

deestemineral en pizarrasque presentabanvaloresde “cristalinidad” de la ilita característi-

cosde la anquizona(Kubler, 1967; Le Corre, 1975), aunqueFrey (1987)sugiereque los

valores anómalosde “cristalinidad” se deben a la presenciade pequeñascantidadesde

paragonitae interestratificadomoscovita/paragonitaen dichaspizarras,lo cual daríalugar

a un ensanchamientode la reflexión a 10 A y por tanto, a ‘cristalinidades”aparentesmás

bajasde lo esperado.

Estaparecetambiénunaexplicaciónrazonableparalasbajas“cristalinidades”medidas

en las muestraspertenecientesal ConjuntoBasal,dadala constanteapariciónde ambasfases

(paragonitae interestratificadomoscovita/paragonita)en estasmuestras,tal como indicanlos

análisisde DRX y EDAX.

Por otro lado, los datos sobre“cristalinidad’ de la clorita son característicosde la

zona de epimetamorfismo,con un valor medio de 0.230A20. Este parámetroha sido

empleadoen 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,buenascorrelacionesentrelas “cristalinidades”de ilita y clorita, de

modoqueambosparámetrospuedenserutilizadosindistintamenteparaestimarla evolución

de las condicionesde formacióna lo largo de una columnaestratigráfica.En el presente

estudiolacorrelaciónentreambas“cristalinidades”esbastantepobre,debidoprobablemente

ala proporciónvariablede paragonitae interestratificadomoscovita/paragonita,queprovoca

el ensanchamientodel pico de la ilita, pero no así el de la clorita. Así, las diferenciasse

reducensensiblementesi consideramosla “cristalinidad” de la clorita frente a la anchuraa

mediaaltura de la reflexión 004 de la ilita.

Existen otra serie de consideracionesa teneren cuentaen la determinaciónde las
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condicionesde formaciónde estos materiales.Las medidasde reflectividad máxima(Rmn)

y mínima(R,»~,,) de la vitrinita llevadasacaboen muestraspertenecientesal ConjuntoBasal

en la seriede Yanguaspresentanunosvaloresmediosde6.4% y 2.6% respectivamente,lo

cual permiteclasificar la materiaorgánicapresenteen estasmuestrasdentrodel campode

las meta-antracitas.Estosresultadosdebenserconsideradostambiéncomo indicadoresdelas

condicionesde formación, ya que distintos autoresrelacionanla aparición de las meta-

antracitascon temperaturascaracterísticasde la zona de epimetamorfismo(Diessel et al.,

1978; Teichmúller, 1987; Barrenecheaet aL, 1992).

Las ilitas y las cloritas presentesen estasmuestrascorrespondena los politipos 2M1

y ‘

1b’ respectivamente,lo cual indica también unas condiciones típicas de la epizona

(Maxwell y Hower, 1967; Hayes, 1970; Curtis et al., 1985).

Asimismo, aunque posteriormentese discutirá con mayor detalle la validez y

aplicabilidadde la geotermometríacon cloritas, las estimacionesrealizadasen estetrabajo

aplicandola relaciónpropuestapor Kranidiotis y MacLean(1987)indican quela temperatura

de formación para estosmaterialeses aproximadamentede 3850C a 4100C. Estos datos

coinciden a grandesrasgoscon las estimacionesrealizadaspor Golberg et al. (1988) y

Casquetet al. (1992),quienesempleandolas relacionespropuestasporCathelineau(1988)

y Walshe(1986)respectivamnete,encuentrantemperaturascomprendidasentrelos 34Q0 y

los 4000C para la formaciónde estascloritas. Estastemperaturasson demasiadoelevadas

parala anquizonay junto con los datosantesexpuestosparecenapoyarla ideade que estos

materialesalcanzaroncondicionescaracterísticasde epimetamorfismo.

Sectororiental

En las muestrascorrespondientesal ConjuntoBasalen la parteoriental de la cuenca

(Columna de Valdemadera),encontramosuna mayor variabilidad en las asociaciones

mineralógicas, ya que además de las fases anteriormentedescritas, en un número

relativamente elevado de muestras encontramos proporciones variable de rectorita

(interestratificadoregularilita/esmectita,10 Á/14 A). Tambiénes frecuentela presenciade
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vermiculita en lugar de clorita en estasmuestras.Como ya se ha indicado anteriormente,

existeunarelaciónmutuamenteexcluyenteentrelacloritay la materiaorgánicacarbonizada,

siendo la vermiculita la fase a 14 A en aquellos niveles que presentanuna elevada

concentraciónde materiaorgánica, más abundantesen estaserie que en el resto de las

columnas.

Por otro lado, en la mayoríade las muestraspertenecientesa la Unidad B encon-

tramosuna elevadaproporciónde calcita. Comosediscutiráposteriormente,la presenciade

estemineral es importanteparaexplicar algunasvariacionesrelacionadascon la “cristalini-

dad” de la ilita.

En estecaso, la asignaciónde las condicionesde formación es másproblemática,

dadoque en las mismasmuestrasencontramosfasescaracterísticasde lazonade anquimeta-

morfismo,comoesla rectorita(Kisch, 1983; Frey, 1987)y otras claramentemetamórficas

comoes el cloritoide y en un reducidonúmerode muestras,anfíbolescálcicosa nivel de

indicios.

La apariciónconjuntade cloritoidey rectoritaen algunasde estasmuestraspuedeser

debida,segúnParadiset al. (1983)a que la velocidadde reacciónde las fasesferromagne-

sianasricas en Al (como clorita y cloritoide) es mayor que la de los mineralesalumino

silicatados(comoilita y rectorita).De cualquiermodo, su presenciaen estasmuestrasindica

unascondicionesde temperaturamenoresque las detectadasen las áreasdepocentrales.

Los valorescorrespondientesa la “cristalinidad” de la ilita en estacolumna son

ligeramentemayoresqueen las seriesde Yanguasy San PedroManrique, aunquese sitúan

tambiéndentrodelcampodelanquimetamorfismo,con un valor mediode0.430A20.Al igual

queocurríaen las seriesanteriormentedescritas,la mayoríade las muestraspresentanen su

composición mineralógica proporciones variables de paragonita e interestratificado

moscovita/paragonita,por lo quelos valoresde “cristalinidad” de la ilita estaráninfluencia-

dosde forma similar, dando lugara “cristalinidades’ aparentesmásbajasde lo que cabría

esperaren ausenciade estasfases.Comose discutiráposteriormente,la elevadaproporción
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de calcitapresenteen las muestrasde la Unidad B puedeestar tambiénrelacionadacon las

bajas“cristalinidades”,dadala menordisponibilidadde ionesK~ y Na~, lo cual retardaría

el procesode ilitazación (Dubay William-Jones,1983; Frey, 1987; Yang y Hesse,1991).

Porestemotivo, paraobtenerinformaciónsobrelascondicionesde formaciónesconveniente

considerarde nuevo la importanciade otros parámetrosque no se vean afectadospor la

presenciade estasfases,comola “cristalinidad” de la clorita.

Lasreflexionescorrespondientesala paragonitae interestratificadomoscovita/parago-

nita no sesolapancon las de la clorita, por lo queesteúltimo mineralpuedeserun indicador

más fiable de las condicionesde formación. Los valoresde “cristalinidad” de la clorita

determinadasen estasmuestraspresentanun valormedio de0.260A26,e indicanunascondi-

cionespróximasal límite entreanqui y epimetamorfismo..

5.2.2.-UnidadD

:

La Unidad D esla únicaqueestárepresentadaen las cuatrocolumnasestratigráficas

estudiadasen estetrabajo y la que presentauna mayor variabilidad en su composición

mineralógica.

Borde occidental

En la columnade San Andrés, situadaen el bordeoccidentalde la cuenca(Figura1),

la asociaciónmineralógicaen la mayoríade las muestrasestácompuestapor cuarzo,ilita,

pirofilita, caolinita, bertierina(clorita a 7 A), vermiculita, interestratificadosirregulares

ilita/esmectita,clorita/vermiculitay ocasionalmentemoscovita/paragonita,asícomopequeñas

proporcionesde hematitesy plagioclasa.

Al igual que en el Conjunto Basal, las proporcionesy tamañosde los granosde

cuarzo y plagioclasaen la Unidad D disminuyen progresivamentea medida que nos

desplazamosdesdeel borde occidental(facies proximales)haciael sector oriental (facies
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distales),debidoal caracterfundamentalmentedetríticode ambosminerales.

El hematitesestápresentepracticamenteen todaslas muestrasdela UnidadD, lo cual

indica, como se ha mencionadoanteriormente,una elevada disponibilidad de Fe en

condicionesoxidantes.

La asociaciónmineralógicay los datosde “cristalinidad” de la ilita, que presentaun

valor mediode Q~57O á26,indican quelos sedimentosdepositadosen el bordeoccidentalde

la cuencaalcanzaroncondicionesde diagénesisprofunda,próximasal límite con el comienzo

de la zonade anquimetamorfismo.La gran dispersiónencontradaen los datosde “crista-

linidad” es también característicade la zona de diagénesis(Kubler, 1968; Kisch, 1980;

Merrimany Roberts, 1985).

No obstante,es necesariocomentaralgunosaspectos,tales como la aparición de

pirofilita y menosfrecuentementedeinterestratificadomoscovita/paragonitaen estosmateria-

les, así comoel porcentajede capashinchablesasociadasal pico de la ilita.

La presenciade pirofilita en un elevadonúmerode muestraspodríaserconsiderada

comoanómala,ya que habitualmenteestemineral seasociacon condicionesde anquimeta-

modismoo epimetamorfismoincipiente(Franceschellietal., 1986; Alonsoy Brime, 1990).

La proporción de pirofilita en estasmuestrasdisminuye hacia techo de la serie, hasta

desaparecerpracticamentepor completo.En la fracción <2 ~m, además,el porcentajede

pirofilita se reduce sensiblementerespectoa la fracción <20~m (Figura 71). Esta

distribución,junto con la presenciade unaasociaciónmineralógicacaracterísticadeambiente

diagenéticopareceindicar el caracterdetríticode la pirofihita en estacolumna.

Si no setratasede un mineral detrítico, la presenciade pirofilita junto con caolinita

en estasmuestrasindicaríaun rango de temperaturascomprendidoentre las condiciones

máximasde estabilidadde la caolinitay las mínimasde la pirofilita, lo cual supondríaun

intervaloentrelos 2300 y los 2800C aproximadamente(Thompson,1969; Hemley, 1980).

En cualquiercaso,estastemperaturasno sondemasiadocompatiblescon el restode las fases

246



5.- Discusión

mineralespresentes,ni con los datosde “cristalinidad” de la ilita, lo cual unido al caracter

proximal de los sistemasaluvialesen estesectorde la cuencaparece indicar un origen

detríticoparala pirofilita en estasmuestras.

En un númeromuy reducidode muestrasse ha detectadoasimismola presenciade

interestratificadomoscovita/paragonita.Esta fase, identificadapor primera vez por Frey

(1970), seasociageneralmenteacondicionesde bajo metamorfismo(Dunoyerde Segonzac

y Heddebaut,1971; Dandois, 1981; Franceschelliet al., 1986), aunquealgunosautores

señalansu presenciainclusoen la zonade diagénesisprofunda(Weavery Boeckstra,1984;

Merrimany Roberts, 1985).

Por otro lado, el porcentajerelativamenteelevado (entre 15-30 %) de niveles

hinchablesasociadosal pico de la ilita escaracterísticode condicionesde diagénesistardía

(Freed y Peacor, 1989; Arostegui et al., 1991; Eberí, 1993), ya que en la zona de

anquimetamorfismola presenciade nivelesde esmectitasereduceconsiderablemente.

Estesectoroccidentalde la cuencaesel únicoen elqueseha detectadounapequeña

proporción(hastaun 25%)de ilitas correspondientesal politipo 1 M~, característicode lazona

de diagénesis(Maxwell y Hower, 1967).SegúnHunzikeretal. (1986), la transformacióndel

politipo lM~ al 2M1 comienzadurantela diagénesisprofunda y secompletaal llegar al

comienzode lazonade anquimetamorfismo.La reducidaproporciónde ilitas correspondien-

tes al politipo lMd en estasmuestrassedebe probablementea la presenciade micas detrí-

ticas. En el restode la columnas,las ilitas correspondenal politipo 2M1, característicode

las zonasde anqui y epimetamorfismo.

Teniendo en cuenta estas consideracionespodemos señalarque los materiales

pertenecientesala Unidad D en estaparteoccidentalde la cuenca(Columnade San Andrés)

alcanzaroncondicionesde diagénesisprofunda,próximasala zonade anquimetamorfismo.
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Areasdepocentrales

En las áreasdepocentralesde la cuencaencontramosimportantescambiosen las

asociacionesmineralógicas,fundamentalmenteen la seriede San PedroManrique.

En la columnade Yanguas,la únicavariaciónsignificativaque se producerespecto

al ConjuntoBasalesla desaparicióndel cloritoide, asícomo la presenciaa nivel de indicios

depirofilita en un númeromuy reducidode muestras.Parecerazonable,pues,pensaren un

ligero descensode la temperaturade formación.

Sin embargo,en la seriede SanPedroManriquesí se observancambiossignificativos

respectoal ConjuntoBasal, ya que la asociaciónmineralógicaestáconstituidapor cuarzo,

ilita, una clorita de composición más alumínica, rectorita (interestratificado regular

ilita/esmectita),pirofilita y hematites.Estecambio, marcadotambiénpor la desapariciónde

cloritoide,paragonitae interestratificadomoscovita/paragonita,seproducede forma brusca

al pasara las lutitas violetasque indican el comienzode la Unidad D.

Los valoresde “cristalinidad’, tanto de la ilita comode la clorita son característicos

de la anquizona.Es importantedestacarque en este casola “cristalinidad’ de la ilita sí es

un indicador fiable de las condicionesde formación, ya que no existe la posibilidad de

interferenciacon las reflexionesbasalescJe la paragonitay el interestratificadomoscovita/pa-

ragonita,al no estarpresentesningunade las dos fases.Tampocoseproducesolapamiento

entrelas reflexionesbasalesde ilita y pirofilita, ya queambasfasespresentanpicos intensos

y bien diferenciados.

La presenciade rectoritay pirofilita ha sido descritapor distintosautoresen lutitas

ricasen materiaorgánica,(Dunoyerde Segonzac,1969; Dunoyerde Segonzacy Heddebaut,

1971).

Estarelaciónconel contenidoen materiaorgánicarefleja, segúnParadisetal. (1983),

un importantecontrolcomposicional.De acuerdocon estosautores,el caracteralumínico y
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altamentereductorde laspizarrascarbonosas(‘black shales”)seríael principalcondicionante

de la apariciónde la pirofilita.

Sin embargo,las muestraspertenecientesa la Unidad 1) en la seriede San Pedro

Manrique no presentanmateriaorgánicay si una elevadaproporciónde hematites,lo cual

pareceindicar la importanciadel caracteralumínico, pero no asídel ambientereductor.

Porotro lado,los datosde “cristalinidad’ de la ilita en estecasosi soncoherentescon

la asociaciónmineralógicaencontrada,ya que tanto la pirofilita como la rectorita son

mineralestípicos de la zonade anquimetamorfismo(Aparicio y Galán, 1980; Dunoyer de

Segonzacy Heddebaut,1971; Merriman y Roberts, 1985; Alonso y Brime, 1990).

Sectororiental

En la parteoriental de la cuencano encontramoscambiosimportantesrespectoa las

asociacionesmineralógicasdel ConjuntoBasal. En la mayoríade las muestrasla asociación

mineralógica está constituida por cuarzo, ilita, clorita, paragonitae interestratificado

moscovita/paragonita,aunqueocasionalmenteseha detectadola presenciade cloritoide y

rectorita.

Los valoresde ‘cristalinidad” de la ilita son ligeramentemenoresque los correspon-

dientesa las muestrasdel Conjunto Basal, lo cual probablementetengarelación con la

ausenciadenivelescarbonatadosquepuedanprovocarun retardoen el procesodeilitización,

comoocurríaen las muestrasdel ConjuntoBasal.

Estos datos son insuficientespara precisaralgún cambio en las condicionesde

formación. Posiblementedichascondicionesvarían muy poco a lo largode la columna,de

formaque los cambiosen las asociacionesmineralógicaspuedenserexplicadosen función

de las variacioneslitológicas (composiciónglobal y permeabilidad).
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5.3.- EVOLUCION DE LOS FILOSILICATOS MAYORITARIOS EN LA

CUENCA

Unavezcomentadoslos aspectosreferentesa lasdistintasasociacionesmineralógicas

en conjunto, a continuaciónsediscutenlas variacionesobservadasen ilitas y cloritas por

separado,ya queambasfasesestánpresentesen la mayoríade las muestrasestudiadas.Estas

fasesson, por otro lado, las que mayor atenciónrecibenen trabajosrecientessobrediagé-

nesisy metamorfismode bajogrado,tanto en relacióncon las variacionescomposicionales

y los parámetroscristaloquimicos,como con los datosde “cristalinidad”.

5.3.1.-Bitas

La ilita es el mineral másabundanteen las muestrasanalizadasa lo largo de las

distintas series.

ConjuntoBasal

Si consideramosde formaconjuntalos parámetroscristaloquimicosmedidosa partir

del estudioporDRX y las composicionesdeterminadasmedianteTEM/EDAX paralas ilitas

delConjuntoBasalencontramosalgunasvariacionesentrelas tres seriesen queaparecedicho

conjunto (Figura97).

Los valores medios correspondientesa d~ y d331~ indican que el grado de

paragonitizacióna lo largodeestasseriesesmuysimilar (0.26-0.24),con un ligero descenso

haciael E de la cuenca,mientrasqueel contenidoen (Fe+Mg) semantieneconstante,en

torno a un valor aproximadode 0. 13 átomospor fórmula unidad.

Al comparar estos resultados con los datos obtenidos mediante TEM/EDAX

encontramosvariacionessignificativasen la relaciónNa/(Na+K)paralos análisispuntuales,

aunquesi consideramosla mediade dichosanálisis,las diferenciassereducensensiblemente

salvoen la seriede San PedroManrique,dondeel valor mediodel gradodeparagonitización
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es 0.39. Estas diferencias entreel grado de paragonitizaciónestimadopor DRX y el

determinadomedianteEDAX, reflejan por un lado, el distinto caracterde ambastécnicas

(macroy microcristalina,respectivamente),y por otro el hechode que desdeel punto de

vista estrictamentecomposicional,parte de los análisis correspondena interestratificados

moscovita/paragonita.Entre los análisis medianteEDAX son frecuenteslas relaciones

Na./(Na+K)=0.5,claramenteporencimadelrangode sustituciónqueadmitenlas moscovitas

y pordebajodel que presentanlas paragonitassegúnFrey et al. (1982)y Guidotti (1984).

El pico a 9.9-10A de la ilita varíasegúnla proporciónde Naque sustituyeal K en

la interlámina,perono reflejael porcentajede paragonitae interestratificadomoscovita/para-

gonita presenteen las muestras,ya que estas fasesestán representadaspor sus propias

reflexionesa 9.6 A y 9.8 A respectivamente.

En las tres seriesexiste,ademásunabuenacorrelaciónentrelas proporcionesdeNa

y K, lo cual parece indicar que las ilitas están siendo transformadasgradualmenteen

paragonitase interestratificadosmoscovita/paragonita.En general, las ilitas más ricas

correspondena muestrasquepresentanunaelevadaproporciónde cloritoideen su composi-

ción, mientrasque lasilitas máspotásicastiendena apareceren muestrassin cloritoide, como

ocurre en la Unidad A en la seriede Yanguas.Estadistribución de los cationesinterlami-

nares es similar a la observadapor Paradiset al. (1983) en muestrasde composición

parecida.SegúnGuidotti (1984), el principal factorquecontrola la apariciónde paragonita

es la disponibilidadde A1203, por lo cual esfrecuenteque vaya asociadaa fasesficas en

aluminio, como pirofilita o cloritoide.

Las ilitas presentanunaproporciónmedia de K20 próximaal 7 %, inferior a la que

correspondesegún Hunziker et al. (1986) a ilitas formadas en la zona de anqui o

epimetamorfismo.No obstante,si consideramosla suma de los cationes interlaminares

(K20+Na2O+CaO)el porcentajealcanzael 10-11 %, lo cual sí estádentro del rango

característicode dichascondicionesde acuerdocon estosautores.

Por otro lado, los análisismedianteEDAX indican un ligero descensoen la
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Figura 97.- Representacióngráfica de las variacionescomposicionales(valoresmedios)de
las ilitas a lo largo de las distintasseries,paraa) las muestrasdel ConjuntoBasal y
b) las muestrasde la Unidad D. SA=San Andrés; YA=Yanguas; SP=SanPedro
Manrique;VM =Valdemadera.
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proporción de cationes interlaminaresa medida que nos desplazamosdesde las áreas

depocentrales(columnasde Yanguasy SanPedroManrique)hacíael sectororiental(columna

deValdemadera).En estaúltima serieseha detectadoademásla presenciadeCaen algunos

análisis,lo cual probablementerefleja la disponibilidadde dichocatión en estos materiales,

comoindica la mayor abundanciade nivelescarbonatados.

El contenidoen (Fe+Mg)presentapocasvariacionesentrelas distintasseries,ya que

los valoresmediosobtenidosmedianteEDAX estánen el rangode 0.18 a 0.20 átomospor

fórmula unidad,ligeramentesuperioresa lo estimadoa partir de los datosde DRX. Estas

pequeñasdiferenciasentre ambosconjuntosde datosno son extrañassi consideramosla

elevadarelación Na/(Na+K) que presentanestos materiales.SegúnGuídotti et al. (1989),

el parámetrob0 puedeserconsideradocomo un indicadorfiable de la cantidadde (Fe+Mg)

que sustituyeal AIVI en muestrasdondela relaciónNa/(Na+K)<0.15, pero sí estarelación

es mayor, la influenciade la sustituciónde Na porK provocauna correlaciónmáspobre

entre b0 y (Fe+Mg). El gráfico elaboradopor Guidotti et al. (1992) compensadicha

influencia, al considerarde forma conjuntad~ y b0, pero no esextranoque seobserven

estaspequeñasdiferencias.Por otro lado, la presenciade fasescomo paragonita,pirofilita

y hematites, relativamenteabundantesen estas muestras,puede producir desviaciones

respectode la correlaciónideal entreel contenidoen (Mg+Fe) y el parámetrob0 (Guidotti

y Sassi, 1976).

La reducidaproporciónde (Fe+Mg)escaracterísticade micasricas en Na, ya que

la entradade estos cationes en posicionesoctaédricasprovoca un aumentodel hueco

interlaminar,de formaque favorecela entradade iones K~, de mayor tamañoque el Na~

(Guidotti, 1984). Por tanto, la entradade Na en la estructuraes másdifícil a medidaque

aumentael gradode fengitización.

Es significativo el hechode queen la mayoríade las ilitas estudiadasel Fe esel único

catión quesustituyeal Al”’, ya que el Mg ha sido detectadoen un númeromuy reducidode

análisis,lo cualposiblementerefleja la bajadisponibilidadde dichocatiónen la composición

global de las muestras.
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En cuanto a la ocupaciónde las posicionesoctaédricas,el total de cationeses

ligeramentesuperiora 4, el valor ideal, lo cual eshabitualen ilitas pertenecientesa rocas

metamórficas(Guidotti, 1984;Cathelineau,1988).Ademásde Al”1, Fey ocasionalmenteMg,

en un reducidonúmerode análisissehan detectadopequeñasproporcionesdeTi y Cr. La

presenciade Ti en estasilitas, en una proporciónmediade aproximadamente0.05 átomos

por fórmula unidadescaracterísticade rocasmetamórficasque presentanfasescomo rutilo

o ilmenita en su composición,ya que estos mineralesactúancomo “fases saturadoras”en

TiO
2 (Evans y Guidotti, 1966; Guidotti et al., 1977).

Los valores del parámetrob0, utilizado para estimar la presión a que estuvieron

sometidosestosmateriales,indicanpresionespróximasa2 Kbar, de acuerdocon los interva-

los propuestospor Sassiy Scolari (1974)y Guidotti y Sassi(1986).No obstante,estosdatos

debenserconsideradoscomounaestimaciónaproximada,yaquecomo indicanestosautores,

la presenciade paragonita,hematitesy el alto gradode paragonitizacióndetectadosen estas

muestraspuedenafectarsensiblementea la correlaciónentreel parámetrob0 y la presión.

UnidadD

Las ilitas pertenecientesa la Unidad D presentantambiénvariacionessignificativas

entrelas composicionesestimadasporDRX y las determinadasmedianteTEM/EDAX. Las

diferenciasson másacusadasque en el ConjuntoBasal, debidoprobablementea la mayor

variabilidadcomposicionalde estosmateriales.

A los problemascomentadosanteriormenteparadeterminarel gradodeparagonitiza-

ción , sesumaen estasmuestrasla frecuentepresenciade interestratificadosilita/esmectita

regulares(rectorita)e irregulares.Así, en la seriede SanPedroManrique,dondela rectorita

es una de las fases mayoritarias, los análisis mediante EDAX indican una relación

Na/(Na+K) de0.39, sensiblementesuperiora la estimadapor DRX (0.23), lo cual refleja

quealgunosde los análisismedianteEDAX no correspondenunicamentea ilitas, sino a dicho

interestratificadoregular.
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En general,el grado de paragonitizacióndisminuye desdelas áreasdepocentrales

hacia los bordesoriental (Valdemadera)y occidental (San Andrés). En estaúltima serie

encontramoslas relacionesmásbajas,con un valor medio de 0.12, así como los menores

contenidosde (Na+K) en la interlámina (6 %) y de Al”’ en posicionestetraédricas.

Sin embargo,la proporciónde (Fe+Mg) presentauna distribución inversa,con los

valoresmásaltosen los bordesoriental y occidentaly unasensibledisminuciónen las áreas

depocentrales.Aunque no existe una clara correlaciónentre (Fe+Mg) y Na/(Na+K), sí

pareceque las ilitas que presentanuna mayor cantidadde Fe y Mg sustituyendoal Al”’

tiendena sermáspobresen Na, como hemoscomentadoanteriormente.

Teniendo en cuentalas consideracionesexpuestas,las ilitas estudiadaspresentan

ciertasvariacionesentre las zonasafectadaspor diagénesisy metamorfismodebajo grado.

Así las muestraspertenecientesa la zonade diagénesispresentanlos valoresmásbajos de

(Na+K) en la interlámina,Al”’ en posicionestetraédricas,asícomo la relación Na/(Na+K)

másreducida.Al desplazarnoshacialas áreasdepocentrales,correspondientesa las zonasde

epimetamorfismo,se observa un aumento de dichos parámetros.Estos resultadosson

similaresa los obtenidospordistintosautoresen áreasafectadaspordiagénesisy metamorfis-

mo de bajo grado (Guidotti, 1984; Hunzikeret al., 1986; Jahreny Aagaard, 1992; entre

otros).

El descensoen la proporciónde (Fe+Mg)en las muestraspertenecientesala epizona

frente a las de la zonade diagénesispuedeestarasimismorelacionadocon el aumentode

temperatura.En un estudiosobremuestrasde los Alpes, Hunzikeret al. (1986)encuentran

un descensoen la cantidadde Fe y Mg en las ilitas con el metamorfismoincipiente.Algunos

autoresindican queen muestrasde la anquizonay epizonala ilita tiendea perderMg y Fe,

que son empleadosen la formaciónde cloritas (Frey, 1970). Porotro lado, la presenciade

ilitas pobresFe y Mg se relacionahabitualmentecon la formación a partir de caolinitaso

bien en ambientehidrotermal(Jabreny Aagaard, 1989).
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Los valoresdel parámetrob0 determinadosen las ilitas de la Unidad D presentan

pocasvariacionesfrentea los observadosen el ConjuntoBasal. No obstante,para estimar

lascondicionesde presiónesnecesariocombinarestosvalorescon la asociaciónmineralógica

que acompañaa las ilitas. Como se puedeobservaren la Figura58, el parámetrob0 de las

ilitas pertenecientesa la Unidad D en las áreasdepocentralesindicaunascondicionesde

presiónpróximasa 1.5 Kbar, dadala presenciade pirofilita en estasmuestras.En el borde

occidentalde la cuenca,el valor del parámetrob0 estambiénsimilar, pero combinadocon

la presenciade caolinita indica un rangode presiónmásreducido,de 1 Kbar aproximada-

mente(Figura 58).

Así pues, no existenvariacionessignificativasen el parámetrob0 a lo largo de la

cuenca,aunquelos datosobtenidosmedianteEDAX indican un ligero aumentode (Fe+Mg)

para las muestrasde la Unidad D en los bordesoriental y occidental. De cualquiermodo,

las diferencias son pequeñasy probablementeguardan más relación con el grado de

paragonitizacióny con la disponibilidadde estoscationes.Comoindican Jabreny Aagaard

(1992),en materialesafectadospor diagénesiso por ambientehidrotermal,al haberbajas

presiones,la temperaturaesel principal factorque controlala composiciónde las ilitas.

“Cristalinido,d” de la II ita

Algunos de los aspectosrelacionadoscon la evolución de las “cristalinidades”a lo

largode las distintascolumnasestratigráficashan sido ampliamentediscutidosen el apartado

deDistribuciónMineralógica,principalmentelos referentesalaasignaciónde lascondiciones

de formación y a los problemasde solapamientocon otras fasescomo la paragonitay el

interestratificadomoscovita/paragonita.

No obstante,esnecesariocomentarotros puntosrelacionadoscon las variacionesde

cristalinidad” en estasseries.Unode los aspectosmássorprendentesesel hechode queno

seobservanvariacionesuniformesde los valoresde “cristalinidad” en la verticalen ninguna

de las columnasestudiadas.En el bordeoccidental(seriede San Andrés)estose debeposi-

blementeal espesorrelativamentereducidode la sucesiónestratigráfica.Sin embargoen las
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áreasdepocentrales,dondelos espesoresllegana alcanzarlos 950 m, lo normalseríaencon-

trar un aumentode los valores de “cristalinidad” de base a techo, pero no se observa

ningunatendenciadefinida.

La faltadedichatendenciauniformedevariaciónen los valoresde “cristalinidad’ de

la ilita se debe, por un lado a la proporción variable de paragonitae interestratificado

moscovita/paragonita(Figuras45, 46 y 47) asociadasal pico a 10 Á, que como se ha

indicadoanteriormente“enmascaran’la “cristalinidad’ real de la ilita.

A esterespecto,los datossobrela anchuraa mediaalturade la reflexión 004 de la

ilita parecenconfirmarla influenciadel solapamientocon estasfasessobrela “cristalinidad”

del pico a 10 Á. Algunos autorescomo Arkai (1991) encuentrancorrelacionesbastante

ajustadasentre las “cristalinidades” correspondientesa ambos picos, principalmenteen

muestraspertenecientesa las zonasde anqui y epimetamorfismo.En el presenteestudiose

observaun estrechamientosistemáticode los picosa 5 A respectoa la reflexión002. En las

muestrasdelbordeoccidentaldela cuenca(seriede SanAndrés),el estrechamientoesdebido

a la presenciade nivelesde esmectitainterestratificadoscon la lIlia, cuya influenciasobre

el pico a 10 A es mayorque sobrela reflexión 004. De hecho,las diferenciasson mucho

menoressi consideramosla ‘cristalinidad” del pico a 10 A en agregadossolvatadoscon

etilenglicol frentea la del pico a 5 A en agregadosnormales.

Sin embargo,en las muestrasde las áreasdepocentrales,el estrechamientodel pico

a 5 A reflejaun menorsolapamientocon la paragonitay el interestratificadomoscovita/para-

gonita, ya que existe una separaciónalgo mayor entre las reflexionesde segundoorden

correspondientesa la ilita y a dichasfases.Al contrariode lo queocurreen la seriede San

Andrés, en estas muestraslas diferencias se mantienen despuésdel tratamiento con

etilenglicol, dadala ausenciade nivelesde esmectitaasociadoscon la ilita.

Decualquiermodo, el solapamientocon otras fasesno pareceser la únicacausade

la falta de unatendenciade variacióndefinidaen estasmuestras,ya queencontrade lo que

cabríaesperar,tampocoseobservadichatendenciauniformeen los valoresde “cristalinidad”
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de la reflexión 004 de la ilita. Como se discutirá posteriormente,junto con los aspectos

relacionadoscon la “cristalinidad” de la clorita, en estasmuestrasson más importantes

factorescomola permeabilidady lacomposiciónglobal quela profundidaddeenterramiento.

La composiciónglobal da lugara algunasvariacionesimportantesde “cristalinidad”

en estosmateriales.En la seriede Valdemadera(sectororiental de la cuenca)la Unidad B

estácompuestaporabundantesnivelescarbonatados,en los cualesse observan“cnstalinida-

des” algo másbajas.Esto puedeser debidoa la menordisponibilidadde K, quecomo se ha

indicadoanteriormente,esuno de los factoresquecontrolala “cristalinidad” de la ilita (Duba

y Williams-Jones,1983; Robertset al., 1991; Yang y Hesse,1991; Muchez et al., 1991).

La presenciade Caes tambiénun factor importantea considerar,ya que distintos autores

indican que estecatión puedeactuar como inhibidor del procesode ilitización ( Duba y

Williams-Jones,1983; Pearceet al., 1991).

En muestrascon un elevadocontenidoen materiaorgánicase observaasimismouna

peor “cristalinidad” de la ilita. El caracterhidrófobode la materiaorgánicaquerodeay aisla

las partículasde ilita pareceserel responsablede estos valoresanómalos,como sugieren

Kubler (1968) y Weber (1972). Dicho caracterhidrófobo provocatambién la relación

mutuamenteexcluyenteque existeentre materiaorgánica y clorita, como se ha indicado

anteriormente.La influencia de este factor es particularmenteacusadaen la serie de

Valdemadera,donde encontramosnumerososniveles ricos en materiaorgánicaentre las

UnidadesA, B y C, lo que da lugaraunamayor“cristalinidad” de las muestrasde la Unidad

D en estacolumnaen concreto.

En cuanto a las diferenciasde “cristalinidad” de la ilita entre las dos fracciones

estudiadas,en la serie de San Andrés se han detectadolas mayoresvariaciones(del orden

de 0.10A26) lo cual parece indicar que existe una proporción de micas detríticas

relativamenteelevadaen la fracción <20 pm de las muestrasdiagenéticas.En ]ascolumnas

afectadaspor condicionesde epimetarnorfismo(áreasdepocentrales)las diferencias son

mucho menores, practicamenteimperceptiblesen las series de Yanguas y San Pedro

Manrique,lo queindica el progresivoaumentode “cristalinidad” de la fracción <2 ~m, así
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como la extensión del proceso de recristalización a las fracciones más gruesas.Estos

resultadosson similaresa los obtenidospor Kisch (1980)y Yang y Hesse(1991).

El efectode la solvataciónconetilenglicol sobrela “cristalinidad” dela ilita esimpor-

tanteen las muestrasdiagenéticas(bordeoccidentalde la cuenca),ya que se observaun

estrechamientosistemáticode los picos tras dicho tratamiento,lo que indica queexisteuna

ciertaproporción(15-30%) de nivelesde esmectitainterestratificadoscon la ilita (Reynolds,

1980; 1989; Arostegui et al., 1991; Roberts et al., 1991). Sin embargo, las muestras

pertenecientesa la zonade epimetamorfismo(áreasdepocentrales)permaneceninalteradas

tras la solvatacióncon etilenglicol. Los materialescorrespondientesal sectororiental de la

cuenca(serie de Valdemadera)presentanun comportamientointermedio, con un ligero

estrechamientode los picos en los agregadosglicolados. Estasdiferenciasentre muestras

diagenéticasy metamórficasson similaresa las descritasen otraszonasde estudio(Roberts

y Merriman, 1985; Frey, 1987; Alonso y Brime, 1990; Robertset al., 1991).

5.3.2.-Cloritas

La clorita estápresentetambién en la mayoríade las muestrasanalizadasen este

estudio.Estemineral ha recibido unagranatencióndurantelos últimos añosen trabajosrela-

cionadoscon el tránsitoentrediagénesisy metamorfismode bajo y muy bajogrado(Nieto,

1983;Curtiset al., 1985; Humphreyset al., 1989;Jabreny Aagaard,1989; Hillier y Velde,

1991; Barrenecheaet al., 1992).

En general, los trabajosse centran en i) las variacionescomposicionalesque se

producenen las cloritas en relacióncon las condicionesde formación, u) posiblescambios

en los politipos, asícomo en iii) la determinaciónde la ‘cristalinidad” de la clorita.

En trabajosrecientessobrelas variacionescomposicionalesde las cloritas, distintos

autoreshanobservadoun incrementoen la proporciónde Al”’ en posicionestetraédricas,así
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comouna disminuciónde las vacanciasoctaédricasal aumentarla temperatura(Cathelineau

y Nieva, 1985; Walshe, 1986; Cathelineau,1988; Hillier y Velde, 1991; Jabreny Aagaard,

1992). No obstante,en esteapanadose discutenalgunosproblemasque presentadicha

correlación.

Las composicionesde las cloritasse handeterminadodirectamentemedianteEDAX

y tambiénde forma indirecta, a partir de los datos de DRX. Dada la gran cantidadde

trabajosen los que se comparanlos resultadosobtenidospor uno y otro método(Bailey,

1972; Nieto y RodríguezGallego,1982; Nieto, 1983; Whittle, 1986; LópezMunguiraet al.,

1991; Rausell-Colomet al., 1991; entre otros), aquí nos limitaremos a realizar algunos

comentariossobrelas posiblesdiferenciasentreambosconjuntosde datos-

Las relacionesmásfrecuentementeempleadassirven paradeterminar,por un lado la

proporciónde AlT~~i a partir del espaciadobasald~ y por otro la proporciónde Fe2~ apartir

del parámetrob
0. Las ecuacionesempleadasson la propuestaspor Albee (1962) y Von

Engelhardt(1942) respectivamente,ya que son las que presentanun menorgrado de error

segúnBailey (1972) y Nieto (1983).

ConjuntoBasal

En la Tabla 50 sepresentanlas composicionesdeterminadaspor DRX frentea la

mediade los análisisrealizadosmedianteEDAX paralas muestrasdel ConjuntoBasal. Como

sepuedeobservar,apenasexistendiferenciasen las proporcionesde Si y Al”’ en posiciones

tetraédricasdeterminadaspor ambos métodos. Sin embargo, sí encontramosalgunas

diferenciassignificativasen los contenidosde los distintoscationesoctaédricos(Al”
1, F¿~

y Mg).

En general,en todaslas muestrasse puedeobservarquela cantidadde Mg estimada

a partir de los datos de DRX esmayor que la obtenidamedianteEDAX, mientrasque la

proporciónde Al”’ presentaun comportamientojusto a la inversa,de modoque esmenorel

valor calculadopor DRX que el determinadomedianteEDAX. El contenido en Fe2~
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estimadopor DRX tiende a sermáselevadoque el obtenidomedianteEDAX, salvo en la

muestraSPM-12,dondeseobservanademáslas mayoresdiferenciasen laproporcióndeMg.

Estos resultadosanómalossedebenaparentementeal excesode Al”’ en posiciones

octaédricasque presentanestascloritas. Normalmente,en cloritas pertenecientesa rocas

metamórficasencontramosquela proporcióndeAl1” en posicionestetraédricasesligeramente

mayor que la de Al”’ en los huecosoctaédricos(Foster, 1962; Jabreny Aagaard, 1989;

Hillier y Velde, 1991; Jahren,1991), mientrasqueen diagénesisseobservaunadistribución

al contrarioy en generalAl”’ < <Al”’ (Curtis etal., 1985; Whittle, 1986; Humphreyset al.,

1989; Hillier y Velde, 1991; Jabreny Aagaard,1992).

SERIE METODO FORMULA ESTRUCTURAL

YAN-3
DRX (51493AI,

0,J(A1224 Fe,6, Mg2 ,.) 020(OH)16

(514%M,~)(A14~ Fe,~ Mg22) O~(0H),,EDAX

SPM-12
DRX (Si,% Al, 0j(Al2~ Fe,,,Mg,9) 020 (O1-O~,

(Si,0 Al, ,)(Al,,~ Fe-,,~, Mg,,) O~ (08)16EDAX

VDM-15
DRX (5j46 A], ,,)(AJ2, Fe,6, Mg22) 020 (OH),

(Si4,, AI,,4)(A14,, Fe49,,Mg,04) 0,,, (0H)~EDAX

Tabla 50.-Composicionesde

de DRX y mediante EDAX.

las cloritas del ConjuntoBasalobtenidasa partir de los datos

Esteaumentoen la proporciónde Al”’ en cloritas metamórficasviene dado, según

Cathelineauy Nieva (1985)y Cathelineau(1988),por la disminuciónen la cantidadde Si en

posicionestetraédricasa medidaque aumentala temperatura.Los cálculosque realizamos

para determinarla fórmula estructurala partir de los datosde DRX siguen el esquema

propuestopor Nieto y RodríguezGallego(1982),elaboradoparacloritas metamórficas,por

lo cual el Al se ajustade modo que Al”’> > Al”’ y no se considerala posibilidad de
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vacancias.Sin embargoen estecaso,a pesarde tratarsede cloritas formadasen ambiente

metamórfico, los análisis medianteEDAX indican que la proporciónde Al en posiciones

octaédricastiendea ser mayorque en los huecostetraédricos,salvo en la muestraSP-12,

dondeel Al sedistribuyede formaequitativa.

Porotro lado, el total de cationesoctaédricosno llega a sumar 12, sino quepresenta

un valor medio de 11.56 átomospor fórmula unidad,luego existeun apequeñaproporción

de vacancias.Dichasvacanciasreflejanel excesode Al”’ en posicionesoctaédricas.Aunque

el análisismedianteEDAX no permitedistinguir Fe2~ de Fe3t no parecenecesanopensar

en una cantidadimportantede Fe3~, ya que todo el hierro se ha consideradocomo Fe y

si partedel mismo fuera recalculadocomo Fe3~,disminuiría aún más la ocupaciónde los

huecosoctaédricos.

Así pues, las diferenciasentre los datos obtenidosmedianteDRX y TEM/EDAX

puedenserexplicadasen funcióndel excesode MV!, quedadoel esquemaempleadoparael

cálculode la fórmula a partir de los datosde DRX, provocaun excesoen la estimaciónde

Mg paracompletarel total de posicionestetraédricas.Estos resultadosson similaresa los

obtenidos por Whittle (1986) en un estudio comparativode ambas técnicas (DRX y

TEM/EDAX) sobrecloritas sedimentarias,tambiéncon un excesode AIV¡ octaédrico.

En cuantoa las posiblescausasdela reducidaocupacióndelas posicionesoctaédricas,

Curtiset al. (1985)sugierenla presenciade unapequeñaproporciónde nivelesde esmectita

interestatificadoscon la clorita, aunqueestosmismos autoresencuentranque las delicadas

morfologíasde los cristalesde clorita son máscompatiblescon el crecimientoa partir de una

solución quecon algunasecuenciade reemplazamientocon otros filosilicatos.

Porotro lado, en la mayoríade los análisisefectuadosen esteestudioseha detectado

un pequeñoporcentajede 1(20, que en generalno superael 0.5 %. Según Hillier y Velde

(1991), si hubieraun 10 % de algún filosilicato dioctaédrico(como ilita o esmectita),esto

reduciríael total decationesoctaédricosaproximadamentea 11.5. Teniendoen cuentaestas

consideracionesparecelógico pensarque dicha interestratificaciónes la que da lugara las
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anomalíasdetectadasen los análisis. En trabajosrecientesmedianteTEM/EDAX se haobser-

vado que a medidaque aumentael gradode diagénesiso metamorfismode bajo grado, se

produceun descensoen el intercrecimientode filosilicatos apequeñaescala,acompañadade

unasegregaciónen paquetescoherentesde mayor tamaño(Ahn y Peacor,1985; Lee et al.,

1985), lo cual parecefavorecerla hipótesisde la “contaminación” con otros filosilicatos.

Lo másprobableesqueel filosilicato queapareceinterestratificadoo que “contamina”

los análisisde clorita sea la ilita. Duranteel estudiomedianteDRX no se han observado

indicios de esmectitao caolinita,aunqueambasfasesaparecencomunmenteasociadascon

cloritas diagenéticasen otrasáreas(Shauet al., 1990; Hillier y Velde, 1992).Sin embargo,

la presenciade 1(20 en los análisis realizadosmedianteEDAX y el hechode quela ilita sea

el mineral mayoritarioen estasmuestrasindicanqueestascloritaspresentanciertacontami-

nación con niveles de ilita. Distintos autores han señaladola presencia de cristales

constituidospor agregadosde mica y clorita asociadosa rocas pertenecientesa la zonade

diagénesisy de metamorfismode bajogrado (Craiget al., 1982; Milodowski y Zalasiewicz,

1991).Además,Mataet al. (1990; Fig. 10) indican la presenciade intercrecimientosde mica

y clorita en muestrascorrespondientesal ConjuntoBasal en la seriede Yanguas.

Unidad D

La composiciónde las cloritas pertenecientesa la Unidad D unicamenteha sido

calculadaa partir de los datosde DRX, dadasu menorproporciónrelativa y el reducido

tamañode los cristales,quedificulta su localizaciónparael estudiomedianteTEM/EDAX.

En las seriesde Yanguasy Valdemaderalas composicionesson muy similaresa las

observadasen muestrasdel ConjuntoBasal,con un ligerodescensoen la proporciónde Al”’

en posicionestetraédricas.Aunqueno contamoscon análisis medianteEDAX, presumible-

mentela cantidadde Al”’ estimadaserámenorque la real y la de Mg mayor, al igual que

ocurríaen el Conjunto Basal.
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En la seriede San Pedro Manrique seobserva un fuerte incremento en la cantidad de

A1203 en las cloritasde la Unidad D, comoindicael valordel espaciadobasald~,= 13.91A,

sensiblementemenor que el detectadoen las muestrasdel Conjunto Basal. Tanto en los

huecostetraédricoscomo en los octaédricos,la proporciónde Al esmayorquela observada

en el resto de las muestras.El contenidoen Fe
2~ estimadoa partir del parámetrob

0 es

asimismomáselevado,lo que unido al aumentoen la porporciónde Al”
1 implica unafuerte

disminuciónen la cantidadde Mg en posicionesoctaédricas.

Asípues,las cloritas pertenecientesa la UnidadD en la seriedeSan PedroManrique

presentanunacomposiciónnetamentedistinta,con un sensibleaumentoen la proporciónde

~ Al”’ y Fe, así como una disminución del contenidoen Mg y Si. Posteriormentese

discutiránalgunosproblemasrelacionadoscon la elevadaproporciónde Al”’ en posiciones

tetraédricas,ya que al tratarsede rocas de menor grado metamórfico, lo normal sería

encontrarun descensode dicho parámetrorespectoa las muestrasdel ConjuntoBasal.

En elbordeoccidentalde la cuenca(columnade San Andrés), encontramosbertierina

(clorita a 7 A) generalmenteasociadacon caolinita, de forma que ambasfasesgeneranuna

ampliabandaalrededorde 7 A en los difractogramas.Asimismoseha detectadola presencia

de un interestratificadoclorita/vermiculitaen estasmuestras.

La apariciónde bertierinay su transformaciónen clorita a 14 A ha sido utilizadapor

algunosautoresparaintentarestablecerlascondicionesde formación(Frey, 1970; Leeet al.,

1985). El problemaesque puederesultardifícil identificar la bertierinaen presenciade la

fasea 14 A, ya quelas refelxionescorrespondientesa ambosmineralesse solapanen DRX

y su composiciónespracticamenteidéntica(Ahn y Peacor,1985).

En estasmuestras no se ha reconocidola fasea 14 A junto con la bertierina,lo cual

pareceindicarquelas condicionesde formaciónde estosmaterialesestánpordebajode las

temperaturasestimadasparala transformaciónde clorita a7 A en 14 A, quedistintosautores

sitúanen la zonade anquimetamorfiamoincipiente(Frey, 1970; Lee et al., 1985).
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En el restode las seriesestudiadasencontramoscloritastrioctaédricascorrespondien-

tes al politipo “b’ como indican las reflexionesdiagnósticopropuestasporBailey (1980) y

los rangosde composiciónsugeridospor Hayes(1970)y Curtis et al. (1985). Estepolitipo

escaracterísticode cloritas formadasen ambientemetamórfico,mientrasqueen la zonade

diagénesisel politipo máscomún esel ‘b (Hayes, 1970; Curtis et al., 1985; Frey, 1987;

Hillier y Velde, 1991). De cualquiermodo, la apariciónde uno u otro politipo no puedeser

considerada,según Walker (1993), como un indicador fiable de las condiciones de

formación.

Estimaciónde la temperaturadefomwción

Como seha indicadoanteriormente,distintosautoreshan empleadolas variaciones

composicionalesde las cloritas para estimar su temperaturade formación (Cathelineauy

Nieva, 1985; Walshe, 1986; Cathelineau,1988; Jahreny Aagaard,1989; 1992; Hutcheon,

1990; Jabren, ¡991; Hillier y Velde, 1991).

En el presenteestudio se ha llevado a cabo una estimaciónde la temperaturade

formaciónde las cloritasamodoorientativo,aunquecomosediscutiráacontinuaciónexisten

seriasdudassobrela validez de estegeotermómetro(Velde y Medhioub, 1988; Shauet al.,

1990; De Caritat et al., 1993). La relación empleadaes la propuestapor Kanidriotis y

MacLean (1987)paracloritasdesarrolladasen ambientesricos en Al. La presenciade fases

comocloritoidey paragonita,como seha indicadoanteriormente,indicael marcadocaracter

alumínicode estasmuestras,por lo quedicharelaciónparecela másapropiada.Además,es

la que presentaun menor margende error paraestetipo de muestras,de entre todaslas

relacionesantesmencionadas(De Caritatet al., 1993).

El valor medio de Al”’ en posicionestetraédricasdetectadomedianteEDAX en las

cloritasdel ConjuntoBasalesde 3.08 átomospor fórmulaunidad,lo cualindicaríaun rango

detemperaturasentre3850Cy 4100C. Estosdatosson ligeramentesuperioresa los obtenidos

por Casquetet al. (1992) en estudiosprevios sobre la zona. Además, las temperaturas

estimadasson coherentescon las asociacionesmineralógicasy los datosde “cristalinidad”
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de la clorita que presentanestasmuestras.

Los parámetroscristaloquimicospertenecientesa las cloritas de la Unidad D en las

seriesde Yanguasy Valdemaderason similaresa los encontradosen el ConjuntoBasal, lo

cual pareceindicar tambiénuna composiciónparecida.Sin embargo,de acuerdocon las

composicionesestimadasa partir de los datosde DRX, las cloritas de la Unidad D en la

columnade San PedroManriquepresentanun aumentoen las proporcionesde Al”’, Al”’ y

Fe2~,así como una disminucióndel contenidoen Si y Mg.

Como ya se ha indicado en el apanadode Distribución Mineralógica (52), las

muestrasde la Unidad D en estaseriecorrespondenala zonade anquimetamorfismoy por

lo tantorepresentanun descensorelativoen las condicionesde temperaturarespectoa las del

ConjuntoBasal.Deacuerdocon lo anteriormenteexpuestodeberíamosencontrarun descenso

en la proporciónde A]”’ y no un fuerteaumento,como aparentementeocurre.

Posiblementeel cambioen las asociacionesmineralógicasvieneacompañadotambién

porvariacionessignificativasen la distribuciónde los cationesentrelasdistintasfases.Como

indican Velde y Medhioub (1988), Hillier y Velde (1991) y De Caritat et al. (1993), la

relación de dependenciaexistenteentre Alñ~ y la temperaturade formación de las cloritas

puedevariar enormementeen función de la asociaciónde mineralesen que aparece.Según

estosautores,el Al”’ puedeserconsideradocomoun indicadorválido entremuestrasquepre-

sentan una paragénesissimilar, pero su aplicabilidad en muestrascon composiciones

mineralógicasdistintasesbastantereducida.

Porotro lado, estascomposicionesanómalasestimadasmedianteDRX puedenserel

resultadodeutilizar un esquemainapropiadoparael cálculo de la fórmula estructural.En

dichoesquemaseasumeque Al”’> > Al”’, ya quegeneralmenteestarelaciónsecumpleen

cloritasmetamórficas(Foster,1962).Asimismo, no seconsiderala posibleexistenciade una

ciertaproporciónde Fe3~en posicionesoctaédricaso tetraédricas,cuyapresenciapodríadar

lugaraunadistribucióndecationessensiblementediferente.De hecho,algunosautorescomo

Kepezhinskas(1965) indican la influenciadel Fe3~ sobreel espaciadobasaldm,, que es el
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parámetroutilizado para calcular la proporciónde Al en estascloritas. Estas muestras

presentanunaproporciónrelativamenteelevadade hematites,quesegúnGuidotti et al. (1977)

actúacomo “fasesaturadora”en Fe3~, lo cual podríaindicar la presenciade dicho catión en

la estructurade las cloritas.

Como seha indicadoanteriormente,la presenciade filosilicatos dioctaédricosinte-

restratificadoscon la clorita puededar lugara una mayor proporciónde Al”’ en posiciones

octaédricas,pero dicha interestratificacióndeberíaprovocar también un descensoen el

contenidode AlÍV en los tetraedros.

Por otro lado, esta interestratificacióncon otros filosilicatos que sugierenautores

como Shau et al. (1990) no pareceexplicar las ajustadascorrelacionesentre AI¡v y la

temperaturadetectadasen distintos trabajos,a no serque el gradode interestratificación

guardeasimismouna clara relacióncon la temperatura.

Así pues,la estimaciónde la temperaturade formaciónapartir del contenidoen AI1v

en las cloritas no ofrece buenosresultadosen estasmuestras,ya que se observa una

evolución inversaa la que en principio cabríaesperar.

Quizáseríamásapropiadoaplicarel modelo de soluciónsólida de seis componentes

elaboradoporWalshe(1986),queademásde latemperaturade formaciónpermitedeterminar

otrasvariablescomo laJO
2 y laJ52 y proporcionaresultadosmás fiables segúnDe Caritat

et al. (1993). El problemaesque al no contarcon análisis directosde las cloritas de la

UnidadD, semantienela incertidumbresobresi el esquemaempleadoparael cálculo de al

fórmula introduceo no grandeserrores.En muestraspertenecientesal ConjuntoBasalen la

serie de Yanguas,Casquetet al. (1992) aplican este método y encuentranun rango de

temperaturasligeramenteinferioresa las obtenidasen el presenteestudio.Tampocose han

empleadolas relacionespropuestaspor Hutcheon (1990), ya que ademásde los inconve-

nientesantesmencionados,esprecisoconocerla composiciónde algunafase carbonatada

(dolomita, ankerita,Fe-calcitao siderita) y estasmuestrasno presentanninguna de dichas

fasesen su composición.
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“Cristalinido4” de la clorita

La “cristalinidad’ de la clorita ha sido utilizadaen numerosostrabajosparacompletar

o sustituir los datosde “cristalinidad” de la ilita (Ludwig, 1972; Le Corre, 1975; Dubay

Williams-Jones,1983; Yang y Hesse,1991; Arkai, 1991). En el apanadode Distribución

Mineralógicasehandiscutidolas variacionesde“cristalinidad”dela cloritaentrelasdistintas

series. No obstante,es necesariohaceralgunasconsideracionessobredicho parámetroy

compararlos resultadoscon los obtenidosparala “cristalinidad” de la ilita en estasmuestras.

Al igual que ocurríacon la “cristalinidad’ de la ilita, los datossobre“cristalinidad”

de la clorita no presentanuna tendenciade variación uniformeen la vertical. Como se ha

indicadoanteriormente,en el casode la “cristalinidad” de la ilita la falta de dichatendencia

se debeen parteal solapamientocon las reflexionesde la paragonitae interestratificado

moscovita/paragonita,aunqueestano es la únicacausa,ya que tampocose observauna

tendenciadefinidaen los valorescorrespondientesa la reflexión 004. Las reflexionesde la

clorita no sesolapancon las de ningunaotra fasepresente(dadala ausenciade caolinitaen

estasmuestras),luego es necesariobuscarunaexplicaciónalternativa.

Si consideramosque la temperaturaes el principal factor que controla la

“cristalLnidad” de tAitas y cloritas (Kubler, 1967; Weber, 1972; Kisch, 1980; 1983;

Hunzikeret al., 1986; Frey, 1987; Robinsonetal, 1990; Yangy Hesse,1991;Arkai, 1991),

los resultadosparecen indicar que no existe una clara relación entre la profundidadde

enterramientoy la temperaturaalcanzadaporestosmateriales.Parecemásapropiadopensar

en otros factorescomo la litología (permeabilidady composiciónglobal) y la deformación.

La permeabilidadesuno delos factoresmásimportantesquecontrolala distribución

de fasesmineralesy presumiblementetambiénde “cristalinidades”en estasmuestras.Existe

una clara relación entre la aparición de determinadasfasescomo pirita y clorita y la

permeabilidadde estosmateriales.Los cristalesde pirita aparecencasi siempreasociadosa

micronódulosde clorita, formando“bolsadas”en las proximidadesde los cuerposarenosos,

mientrasque otras fasescomo los cloritoides se concentranen los niveleslutíticos.
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Estadistribuciónespecial,junto con la falta de una tendenciade variaciónuniforme

en los valoresde “cristalinidad”, parece indicar la precipitación a partir de fluidos que

circulasenporestosmateriales.Las variacionesde “cristalinidad” observadasen estaslutitas

puedenserexplicadasen funciónde la proximidada cuerposarenosos.Distintosautoreshan

indicadolos efectosde los cambios de permeabilidadsobre la “cristalinidad” de ilitas y

cloritas (Dunoyer de Segonzac,1970; Duba y Williams-Jones, 1983), de forma que

generalmenteencontramosilitas y cloritascon mejores“cristalinidades”en areniscas,ya que

éstaspermitenuna mejor circulaciónde los fluidos intersticiales(Kisch, 1983; Frey, 1987;

Yang y Hesse,1991).

Por otro lado, los aspectosrelacionadoscon las variacionesde “cristalinidad” en

funciónde la composiciónglobal han sido discutidosya en el apartadode “cristalinidad” de

la ilita. Como se ha indicado en dicho apanado,la composiciónglobal puedeexplicar

algunosde los cambiosde “cristalinidad” en la vertical, fundamentalmenteen la seriede

Valdemadera,dondehay una mayorabundanciade nivelesricos en carbonatosy en materia

orgánica.

Así pues, permeabilidady composición global son los principales factoresque

controlan la distribuciónde “cristalinidades”en las tres seriesde la áreasdepocentrales.

Aunqueno se ha detectadoningunatendenciauniformeen los valoresde “cristalini-

dad’, sí se observan variaciones significativas puntuales,que consisten en un sensible

aumentode la “cristalinidad” de ilita y clorita en las muestrascorrespondientesa la basede

la Unidad A en Yanguasy San PedroManrique.Estasdiferenciasprobablementereflejan un

controllitológico másacentuado,dadoel predominiodecuerposarenososen estosmateriales

y su alto indicede interconexión.

No obstante,el aumentode la “cristalinidad” en la serie de Yanguas,donde se

observan las diferencias más marcadas, guarda relación posiblementecon la mayor

deformacióna que han estadosometidosestos materiales(como indican los moldesde

cristalesde pirita con sombrasde presión, las grietasde tensión, etc.), ya que en esta
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columnael contactocon las pizarrasnegrasdeltechodel Grupo Oncalaestámecanizado.La

influenciade la deformaciónen los valoresde “cristalinidad’ ha sido cuestionadaporKubler

(1967), aunqueotros autoresseñalanla presenciade “cristalinidades”mayoresen muestras

asociadasa zonasde deformación(Nyk, 1985; Robertsy Merriman, 1985; Robertset al.,

1991; Femández-Calianiy Galán, 1992).

En cuantoal efectode la solvatacióncon etilenglicol, los valoresde “cristalinídad”

de la clorita en muestraspertenecientesa la zona de epimetamorfismo,apenaspresentan

variacionestras dicho tratamiento, lo que indica que practicamenteno hay niveles de

esmectitaasociadosa la clorita. En las cloritas correspondientesal sectororiental de la

cuenca(seriede Valdemadera)seobservauna mayordispersiónde los datos, asícomo un

ligero estrechamiento,fundamentalmenteen el rangode valoresmáselevados(>0.350A20

aproximadamente),lo que pareceindicar la presenciade unapequeñaproporciónde niveles

de esmectita.

La ‘cristalinidad’ de la reflexión 001 de la clorita muestraun ligero ensanchamiento

respectoa la reflexión002, asícomouna mayordispersiónde los datos.Estosresultadosson

similares a los obtenidospor Yang y Flesse(1991) y Arkai (1991), aunqueestosautores

encuentranuna correlaciónbastanteajustadaentreambosparámetros.La mayor dispersión

de los datosen estasmuestrasesconsecuenciade la imprecisión de la medida, ya que al

tratarsede cloritas muy ricas en Fe, las reflexionesimparespresentanuna intensidadmuy

reducida.Practicamenteen ningúncasoalcanzanlas300 c.p.s.querecomiendaKisch (1991)

como mínimo parallevar a cabo medidasde cristalinidad’ fiables.

270



5.- Discusión

5.4.- CARACTERIZACION DIAGENESIS/METAMORFISMO

Si resumimoslas principalescaracterísticasdescritashastael momento(Figura98)

es posibleestableceruna hipótesissobreel caracterdel metamorfismoque afectaa estos

materialesen las áreasdepocentrales.

Las asociacionesmineralógicasy los valoresde “cristalinidad” de la ilita indicanque

en el bordeoccidentalde la cuenca,dondeunicamenteestárepresentadala Unidad D, se

alcanzaroncondicionesde diagénesisprofunda.

En las áreasdepocentrales(columnasde Yanguas y San Pedro Manrique) los

materiales pertenecena la zona de epimetamorfismo,como indican las asociaciones

mineralógicasy los valores de “cristalinidad’ de la clorita. Los datos composicionales

correspondientesa las hitasy cloritasobtenidosen esteestudioindican unascondicionesde

presión y temperaturade alrededorde 2 Kbar y 4000C, aunquecomo se ha discutido

anteriormente,estosdatosdebenserconsideradoscomo unaestimaciónaproximada.

Haciala partesuperiorde la seriede San PedroManrique,al pasarde la Unidad C

a la D, se produceun bruscocambio marcadopor la desapariciónde cloritoide,paragonita

e interestratificadomoscovita.Iparagonitay por la presenciade pirofilita y rectorita.Estas

variaciones,unidas a los valores de ‘cristalinidad” de ilita y clorita indican el paso a

condicionesde anquimetamorfismo.

En el sectororiental de la cuenca(Columnade Valdemadera)los resultadosindican

unascondicionespróximasal límite entrelas zonasde anqui y epimetamorfismo.

Tantoen las áreasdepocentralescomoen el sectororientalde la cuencalos materiales

estánafectados,en mayor o menormedida,por una franja de esquistosidadde dirección

aproximadaSE-NW, que enlazacon la bandadescritapor Gil et al. (1990) en el áreadel

Moncayoy probablementecon la del áreade la Demanda(PérezLorente, 1990) (Figura99).
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La distribuciónespacialde algunasfasescomoclorita y pirita, queforman “bolsadas”

en las proximidadesde los cuerposarenosos,asícomo la falta de unatendenciade variación

uniformeen los valoresde “cristalinidad” y en las composicionesde ilitas y cloritas indican

la mayorimportanciade la permeabilidady la composiciónglobal frentea la profundidad de

enterramiento.Estosresultadosson coherentescon la hipótesisplanteadapor Casquetet al.

(1992), que caracterizanel metamorfismode estosmaterialescomo hidrotermaly lo rela-

cionan con la circulación de “salmuerastectónicas’asociadasa la bandade deformación

antesmencionada.

O lO 20 30 40 50Km.

+

Figura 99.- Trazado esquemáticode la trayectoria más probable para la franja de
esquistosidadqueafectaaestos materiales,queenlazacon las bandasde deformación
descritasporGil et al. (1990) en el áreadel Moncayoy por PérezLorente(1990)en
el áreade la Demanda.SA=SanAndrés; YAt=Yanguas;SP~SanPedroManrique;
VM =Valdemadera.
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En los primeros trabajossobre el metamorfismoen la Cuencade Los Cameros,

Guiraudy Seguret(1985)y Golberget al. (1988)sugierenun modelo en el que el aumento

de temperaturavendríadado por la gran extensióny el adelgazamientoque tuvo lugar

duranteel desarrollode la cuenca,con generaciónde magmaasociadoen profundidad.Estos

autores consideranel metamorfismocomo contemporáneocon el desarrolloy relleno

sedimentariode la cuenca,a pesarde quelas datacionesK-Ar realizadasporGolberget al.

(1988)sobrefengitasneoformadasindican edadesclaramenteposteriores(99 ±2.2 M.a.),

correspondientesal Cretícico medio-superior.Casquetet al. (1992) encuentranedades

similares(108-86M.a.) a partir de nuevasdatacionessobreilitas autigénicas.

Si asumimosel caracterhidrotermaldel metamorfismo,tanto los aspectosrelativos

ala distribuciónde fasesmineralesy de “cristalinidades”,comolas edadesdeterminadaspara

las ilitas neoformadasen las áreasdepocentralesson másfacilmenteexplicables.

Teniendo en cuenta todas estasconsideracioneses posible plantear un modelo

coherentecon las observacionesrealizadasen los distintospuntosde la cuenca(Figura98).

Así, en las áreasdepocentrales(seriesde Yanguasy SanPedroManrique),dondees

más acusadoel efecto de la franjade deformación(Figura 99), el caracterepimetamórfico

de los materialespertenecientesal ConjuntoBasalvendríadadopor la circulaciónde estas

‘salmuerastectónicas’,a temperaturasaproximadasde 385-4100C.Esta circulaciónestará

favorecidaen aquellaszonasquepresentanunamayorproporciónde cuerposcanalizadosde

areniscacon un elevadoíndicede interconexión,de forma quela permeabilidadesun factor

esencialaconsiderarparaconsiderarla distribuciónde fasesminerales(comoclorita y pirita)

y “cristalinidades”en estosmateriales.

El cambio más significativo que encontramosen estasáreasdepocentralesviene

marcadoporel pasoa la Unidad D en la Seriede San PedroManrique, dondeencontramos

unaasociaciónmineralógicay unosvaloresde “cristalinidad” característicosde la zonade

anquimetamorfismo.Este hechoparece indicar que la Unidad D, la más extensivaen el

conjuntode la cuenca,puedehaberactuadoen algunospuntoscomoselloefectivodel sistema
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durantela circulaciónde los fluidos hidrotermales,dadoel predominiode términoslutíticos,

característicosde llanura de inundación, que en ella encontramos.De este modo, la

asociaciónmineralógicapresenteen estosmaterialesreflejaríaunascondicionesdebidasa la

profundidaddeenterramiento,másquea la acción de los fluidos antesmencionados.En la

serie de Yanguas, estas diferencias son apenasperceptibles, ya que hay una mayor

abundanciade cuerposcanalizadosen la Unidad D, lo que facilitaría la circulaciónde las

“salmuerastectónicas”.

En el sectororiental de la cuenca(columnade Valdemadera),afectadotambiénpor

la bandade deformación,la influenciade la permeabilidadesprobablementealgo menor,

dadala menorproporciónde cuerposcanalizadosa lo largo de toda la serie. Sin embargo,

en estosmaterialesadquiereuna gran importanciael efectode la composiciónglobal de la

roca(presenciade materiaorgánica,nivelescarbonatados,óxidosdeFe), que da lugarauna

mayorvariabilidaden las asociacionesde mineralesde laarcilla y condicionaen gran medida

los valoresde “cristalinidad”. El efecto combinadode una peor circulaciónde los fluidos

hidrotermalesy de unamayorvariabilidad composicionalda lugaracierta incertidumbreen

la asignaciónde las condicionesmetamórficas,próximasal límite entreanquizonay epizona.

En la seriede San Andrés,situadaal sur de la trayectoriamásprobablede la banda

de deformación(Figura 99), la asociaciónmineralógicay los valoresde “cristalinidad” de

la ilita reflejan,por un lado, la profundidadde enterramientoaque estuvieronsometidoslos

materialesde la UnidadD (diagénesisprofunda)y porotro, la proximalidaddel sistemaalu-

vial en estepunto de la cuenca,como indican el caracterdetrítico de la pirofihita y la

presenciade “cristalinidades”anómalamentealtas.

Finalmente,esimportantedestacarlaestrecharelaciónqueexisteentrela distribución

y evoluciónde las distintasfasesmineralescon los mediosde sedimentación,ya quedichos

medioscondicionanen gran medidala permeabilidady composiciónglobal, así como el

caracterproximal o distal de los materialespertenecientesal Grupo Urbión.
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6.- CONCLUSIONES

Se ha realizadoun estudiode los materialespertenecientesal Grupo Urbión en la

Cuencadelos Cameros,desdeel puntode vistamineralógico,estratigráficoy sedimentológi-

co.

6.1.-Estratigrafíay caracterizaciónsediemntoldgica.

Sehan diferenciadocuatrounidadesestratigráficasdecaractergenético,de las cuales

tres (A, E y C) puedenserconsideradascomo unidadeslimitadaspordiscontinuidadesy una

de ellas(D) equivalea la parte inferior de una unidadmayor de este tipo.

Cadaunade estasunidadesva siendoprogresivamentemásextensivaquela anterior,

de formaquelas unidadesA, B y C unicamenteestánrepresentadasen las áreasdepocentra-

les y en el sectororiental,ya que haciael bordeoccidentalseacuñanhastadesaparecer.

La Unidad A, a la que se ha asignadounaedadBerriasienseterminal-Valanginiense,

seapoyasiemprede forma discordantesobreel Grupo Oncalay como suprayacentetienea

la Unidad E. Los materialescorrespondientesa esta Unidad A en las áreasdepocentrales

puedenserinterpretadoscomo resultadodel relleno de los canalesmayoresde un sistema

fluvial meandriforme,mientras que hacia el sector oriental los depósitosson predomi-

nantementeel resultadodel funcionamientode la flanurade inundaciónde dicho sistema.

La Unidad E, a la que se ha asignadounaedadHauteriviensesuperior-Barremiense,

se apoyasobrela Unidad A y haciael oeste,sobreel Grupo Oncala.Como suprayacente

tiene siemprea la UnidadC. El conjuntode materialespertenecientesa estaUnidadB puede

ser interpretadocomogeneradoen la llanurade inundaciónde un sistemafluvial meandrifor-

me, en la quehaciael sectororientaltendríalugarun procesode encharcamientoprogresivo,

con el desarrollode lagossomeroscarbonatados.

La Unidad C, a la que se ha asignadouna edad Barremiense,se apoya sobrela
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Unidad B y hacia el bordeoccidental, sobreel Grupo Oncala. Como suprayacentetiene

siemprea la UnidadD. Los depósitoscorrespondientesa estaUnidad C sonel resultadode

la sedimentacióndentrode un sistemafluvial meandriforme.Hacia la parteoriental de la

cuencaencontramostérminoscaracterísticosde la llanura de inundacióndedicho sistema.

La Unidad D, a la que se ha asignadouna edad ¿Barremiensesuperior?,es la más

extensivay representala uniformizacióndel rellenode la cuenca.Se apoyasobrela Unidad

C y en el bordeoccidentalde la cuenca,sobreel Grupo Oncala.En estesectoroccidental,

los depósitoscorrespondientesa la Unidad D puedenserinterpretadoscomo característicos

de ambientesfluvialesde bajasinuosidad,de tipo entrelazado(“braided”).

Hacia el interior de la cuenca, el conjunto de materiales es el resultadode la

migración lateralde barrasde meandroen canalesde alta sinuosidad.En el sectororiental

de la cuenca,la asociaciónde sedimentosencontradarepresentadepósitosde llanuradeinun-

dacióndel sistemameandriforme.

Estosdatossoncoherentescon el modelode rampaen profundidadpropuestoporMas

et al. (in lit.) parala formacióny desarrollode la Cuencade los Cameros.

6.2.- Distribución y caracterizaciónmineralógica.

A partir de la composiciónmineralógicay del caractermáso menosextensivode las

unidades,sehan dividido estos materialesen dosgrandesgrupos:

1.- El ConjuntoBasal, constituidopor las UnidadesA, B y C.

2.- La Unidad D.

La asociaciónmineralógicadetectadaen las muestrasdel ConjuntoBasalen las áreas

depocentrales,juntocon otrasobservacionescomolos valoresde “cristalinidad” de laclorita,

reflectividadde la vitrinita, los politipos de ilitas y cloritas y datoscomposicionales(AlIV en

las cloritas, [Na+K] en las ilitas), indica que estas muestrasestuvieron sometidasa
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condicionesde epimetamorfismo.

En el sector oriental de la cuenca, los materiales pertenecientesal Conjunto Basal

presentanuna mayor variabilidad composicional.La asociaciónmineralógicaindica unas

condicionespróximasal límite entreanquiy epimetamortisnioparaestosmateriales,lo cual

es coherentecon el restode observacionessobre“cristalinidad” de la clorita, parámetros

cristaloquimicosy composiciones.

El cloritoide tiende a concentrarseen los tramos más lutíticos, donde se presenta

como pequeñoscristalesprismáticos.El estudiomedianteTEM/EDAX indica que setrata

de cloritoidesricos en Fe.

La materiacarbonosagrafitizadacontenidaenalgunasdeestasmuestraspresentaunos

valoresde reflectividad máxima y mínima de 6.4 % y 2.6 % respectivamente,lo cual

permiteclasificardichamateriaorgánicadentro del campode las meta-antracitas.

La asociaciónmineralógicacaracterísticade las muestraspertenecientesa la Unidad

D en el bordeoccidentalde la cuenca,juntocon los datossobre“cristalinidad” y composi-

ción de las ilitas, asícomo la presenciade un porcentajerelativamenteelevadode nivelesde

esmectitainterestratificadoscon la ilita, indicanunascondicionesde diagénesisprofundapara

estosmateriales.

Los materialespertenecientesa la Unidad D en las áreasdepocentralespresentanuna

asociaciónmineralógicay unosvaloresde “cristalinidad” de ilita y clorita característicosde

condicionesanquimetamórficas,principalmenteen la seriede San PedroManrique,donde

encontramoscuarzo,ilita, pirofilita, rectorita,clorita y hematites.

La ilita es el mineral másabundanteen la mayoría de las muestrasestudiadasy

presentavariacionesimportantesentrelaszonasafectadaspordiagénesisy pormetamorfismo

debajo grado:

279



6.- Conclusiones

Las ilitas pertenecientesa la zona de diagénesis(borde occidental de la cuenca)

presentanlos valoresmásbajosde (Na+K) en la interlámina,A? en posicionestetraédricas

y la relación Na/(Na+K) más reducida, así como una pequeñaproporción de ilitas

correspondientesal politipo 1 Md (<25 96).

En las áreasdepocentrales,afectadaspor condicionesde anqui y epimetamorfismo,

todaslas ilitas correspondenal politipo 2M1 y se observaun aumentogeneralen los valores

de (Na+K), AI!v y Na/(Na+K).

Estasilitas estánsiendo parcialmentetransformadasen paragonitas,como indica la

buenacorrelaciónexistenteentre los contenidosde Na y K. Las ilitas más ricas en Na

correspondena muestrasque presentanuna elevada proporción de cloritoide en su

composición, lo cual parececonfirmar la importanciade la disponibilidadde A1203 en la

apariciónde paragonita.

En la mayoríade estasilitas, el AlVI y el Fe son los únicos cationesoctaédricos,

aunqueen un reducidonúmerode análisissehan detectadopequeñasproporcionesde Mg,

TiyCr.

La mayoríade las muestrasdelConjuntoBasalpresentanunaproporciónrelativamen-

te elevadade clorita. Se trata de cloritas trioctaédricas,muy ricas en Fe, que puedenser

clasificadascomochamositas.

Existeuna relaciónmutuamenteexcluyenteentreclorita y materiaorgánica,de modo

que en aquellas muestrasque presentanun elevadocontenidoen materiacarbonosa,la

vermiculita es la fase a 14 Á estable,en lugar de la clorita. Esta relación es debidaal

caracterhidrófobode lamateriaorgánica,queaíslalaspartículasde los fluidos intersticiales.

En la zona de diagénesis(borde occidentalde la cuenca)encontramosbertierina

(clorita a 7 A) en lugar de clorita como faseestable.
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La “cristalinidad” de la clorita puedeserconsideradaen estasmuestrascomo un

indicadorde las condicionesde formaciónmejorquela “cristalinidad” de la ilita, ya queeste

último parámetro presenta importantes problemas de solapamiento con reflexiones

correspondientesa otrasfases.

6.3.-Caracterizacióndiagénesis/metaniorfismo.

La falta de una tendenciade variaciónuniformeen los valoresde “cristalinidad” de

ilitas y cloritasrefleja, por un lado, el solapamientodel pico a 10 A con las reflexionesde

paragonitae interestratificadomoscovita/paragonitay por otro, la mayor importanciade

factorescomo permeabilidady composiciónglobal frentea la profundidadde enterramiento

en estasmuestras.La distribución espacialde algunasfases(comocloritasy piritas)confirma

la importanciade estos factores.

Las estimacionesgeobarométricasrealizadasa partir del valor del parámetrob0,

indican que la presión a queestuvieronsometidoslos materialespertenecientesal Conjunto

Basalen las áreasdepocentralesesaproximadamentede2 Kbar, mientrasqueen las muestras

pertenecientesa la Unidad D en dichasáreasla presiónno superólos 1.5 Kbar. En el borde

occidentaldela cuencalos valoresdel parámetrob0 indican un rangode presionespróximas

alKbar.

La temperaturade formaciónestimadaa partir del contenidoen Al”’ en las cloritas

del ConjuntoBasal varíaentre385-410
0C.No obstante,estosdatosdebenserconsiderados

comouna meraaproximación,ya quela proporciónde Al”’ en estascloritasdependeen gran

medidade la composiciónglobal de las muestras.

Teniendo en cuenta estasconsideraciones,junto con la edad del metamorfismo

(Cretácicomedio-superior)y su relaciónespacialcon la bandade esquistosidad,de dirección

aproximada NW-SE, se confirma el caracter hidrotermal del metamorfismoen estos

materiales,que podemosconsiderarcomo relacionadocon la circulación de “salmueras

tectónicas”asociadasa dichabandade deformación.

281



6.- Conclusiones

Existe una estrecharelaciónentre la distribución y evolución de las distintas fases

minerales,con los mediosde sedimentacióny su caracterproximal o distal, ya que estos

medioscondicionanen gran medidala permeabilidady composiciónglobal de los materiales

pertenecientesal Grupo Urbión.

282



7.. Referenciasbibliográficas

7.- REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

283



7.- Referenciasbibliográficas

7.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHN, .1. H.; PEACOR, D. R. (1985): Transmissionelectronmicroscopicstudy of
diageneticchiorite in gulf coastargillaceoussediments.ClaysandClayMm., 33, 3, 228-236.

ALBEE, A.L. (1962): Relationshipsbetween the mineral association,chemical
compositionand physicalpropertiesof chlorite series.Am.Mineral., 47, 857-870.

ALONSO, O. E.; BRIME, C. (1990): Mineralogy, Geochemistryand origin of the
underclaysof theCentralCoa.lBasin, Asturias,Spain. Claysand doyAUn., 38, 3, 265-276.

ALONSO, A., FLOQUET, M., MELENDEZ, A., SALOMON, J. (1982):Cameros-
Castilla.En “El Cretácicode España“. Univ. Complutensede Madrid (Ed), 345-456.

ALONSO, A.; MAS, J.R. (1988): La transgresiónaptienseal sur del Moncayo.
Límitesde las provinciasde Soria y Zaragoza.Vol, de dom.del Ji Gongn Geol. de España,
11-14.

ALONSO, A.; MAS, J. R. (in lit.): Control tectónicoe influenciadel eustatismoen
la sedimentacióndel Cretácicoinferior de la Cuencade Los Cameros.España.Cuadernos
de Geolog(a ibérica.

APARICIO, A., GALAN, E. (1980): Las caractrísticasdel metamorfismoHercínico
de bajo y muy bajo grado en el Sector Oriental del Sistema Central (Provincia de
Guadalajara).EstudiosGeológicos,36, 75-84.

ARKAI, P. (1991): Chlorite crystallinity: an empirical approachandcorrelationwith
illite crystallinity, coal rank and minera] faciesasexemplified by Paleozoicand Mesozoic
rocksof northeastHungary.J. metamorphicGeol., 9, 723-734.

AROSTEGUI,J.; ZULUAGA, M. C.; VELASCO, F.; ORTEGA-HUERTAS,M.;
NIETO, F. (1991): Diagenesisof theCentral Basque-CantabrianBasin (IberianPeninsula)
basalon illite-smectite distribution. doy Mm., 26, 535-548.

AUSTíN, G. 5.; GLASS, H. D.; HUGHES,R. E. (1989): Resolutionofthepolytype
structureuf sorneillitc clay minerals that appearto be lMd. dlays ant! doy Mm., 37, 2,
128-134.

BAILEY, S.W. (1972): Determinationof chloritecompositionsby X-Ray spacings
and intensities.Clays and dlay Mm., 20, 381-388.

BAILEY, S.W. (1980): Structuresof layer silicates. In Crystal Structuresof Clay
Minerals ant! their X-ray identWcation, eds. Brindley, G.W. y Brown, G., AUn. Soc.
London,2-123.

284



7.- Referenciasbibliográficas

BAILEY, 5. W. (1984): Reviewof cation ordering in micas.dlays ant! dlay Mm.,
32, 2, 81-92.

BAILEY, S.W.; BROWN, 0. (1962): Chlorite polytypism. 1. Regular and
semirandonone layer structures.Am. Mineral., 48, 819-850.

BARRENECHEA, J. F.; RODAS, M.; ARCHE, A. (1992): Relation between
graphitizationof organicmatterandclay mineralogy,Silurian blackshalesin CentralSpain.
¡din. Mag., 56, 477-485.

BEUTHER, A. (1965): Geologischeuntersuchungenin Wealden und Utrillas.
Schichten im Westteil der Sierra de los Cameros (Nordwestlich Iberischen Ketten).
GeologischesJoizrbuchBiehefte,44, 103-121.

BLENKINSOP,T. 0. (1988): Definition of low-grademetamorphiczonesusing illite
crystallinity. 1. metamorphicGeol., 6, 623-636.

BRENNER, P. (1976): Ostrakoden und Charophytendes spanischenWealden
(Systematik,ókologie, Stratigraphie,Paláogeographie).Palaeonrographica.(A) 152, 113-
201.

BRIME, C. (1980): Influenciadel modode preparaciónde las muestrasen la relación
1(002)/1(001)de las ilitas. Brieviora Geol. Astúrica, 24 (3-4), 24-28.

BRIME, C. (1985): A diagenesisto metamorphismtransition in the Hercynianof
north-westSpain. Mm. Mag., 49, 481-484.

BRINTDLEY, G.W. (1961): Chlorite Minerals. En: “Re X-Ray identification and
crystal structuresof clay minerals.£4. Ch. G. London. Mineral. Soc., 242-296.

BRUNTON, 0. (1955): Vapourglycolation. Am. Minera!., 40, 124-126.

CAMARA, P.; DURANTEZ, 0. (1981): Hoja geológicanúm. 280. Enciso. Mapa
geológicode Españaa e. l.~5O.1Xk. SerieMAGNA. A G.M.E.

CAMARA, P.; DURANTEZ, 0. (1982): Hoja geológicanúm. 279. Villoslada de
Cameros.Mapa geológicode Españaa e. 1:50.0<90. SerieMAGNA. i. G.M,E.

CASAS SAINZ, A. M.; SIMON GOMEZ, 1. L. (1992): Stress fleid and thrust
kinematics:a model for the tectonicinversion of the CamerosMassif (Spain).Journal of
StructuralGeology,14, 5, 521-530.

CASQUET, C.; GALINDO, C.; GONZALEZ CASADO, J. M.; ALONSO, A.;
MAS, R.; RODAS, M.; GARCIA, E.; BARREN?ECHEA, J. F. <1992): El metamorfismo
en laCuencade los Cameros.Geocronologíae implicacionestectónicas.Geogaceta,11, 22-
25.

285



7.- Referenciasbibliográficas

CASTAÑO, J.R., SPARKS, D.M. (1974): Interpretationof vitrmnite reflectance
measurementssedimentary rocks and determination of burial history using vitrinite
reflectance and authigenic minerals. En CarbonaceousMaterials as !ndicators of
Metamorphism,Ed. Dutcher, Haquebard, P.A., Schopf., J.M. y Simon, I.A., Geol. Soc.
Amen Spec.Paper, 153, 31-52.

CATHELINEAU, M. (1988): Cation site occupancyin chlorites and illites as a
funetionof temperature.(2/ayMiii., 23, 471-485.

CATHELINEAU, M.; NIEVA, D. (1985):A chloritesolid solutiongeothermometer.
me Los Azufres(Mexico) geothermalfleld. dontrib. ¡dineral. Perrol., 91, 235-244.

CLEMENTE, P. (1988): Sedimentosfluviolacustresen la basede la megasecuencia
Hauteriviensesuperior-Aptiense,bordemeridionalde la Cuencade Cameros,provincia de
Soria. Geogacera,5, 19-21.

CLEMENTE, P. (1989): Sistemasaluvialesen el Cretácicoinferior de la Cuencade
los Cameros.Xii dongresoEspañolde Sedimenrologla.Bilbao., Comunicaciones.15-18.

CLEMENTE, P.; ALONSO, A: (1990): Estratigrafíay sedimentologiade las facies
continentalesdel Cretácicoinferior en el bordemeridional de la Cuencade Los Cameros.
EstudiosGeológicos,45, 90-109.

CLEMENTE, P.; ALONSO, A.; PEREZ-ARLUCEA, M. (1991): Secuenciasde
depósitoen la parte occidentalde la cuencade los Cameros.Jurásicoterminal-Cretácico
inferior. iii Col. del Crer, de España.Resúmenes.21. Morella.

CLEMENTE, P.; PEREZ ARLUCEA, M. (1989): Depositional architecturein
fluviatile sediments. The pull-apart-type basin of Cameros (Spain) during the Lower
Cretaceousextensionaltectonicphase.Libro de Abstractsde la ‘liii mt. CoqferenceofFluvial
Sedim.,Sirges. 103.

CRAIG, J.; FITCHES, W.R.; MALTMAN, A.J. (1982):Chlorite-mica stacks in low-
strain rocks from CentralWales.Geol. Mag., 119, 243-256.

CURTíS, C.D.; HUGHES, C.R.; WHITEMAN, J.A.; WHITI?LE, C.K. (1985):
Compositionalvariationswithin somesedimentarychloritesand somecommentson their
ongin. Mm. Mag., 49, 375-386.

DANDOIS, Ph. (1981): Diagenéseet métamorphismedesdomainescalédonienet
hercyniende la vallée de la MeuseentreCharleville-Mézitreset Namur (Ardennesfranco-
beIges).Buí!. Soc. beIgeGéol., 90, 299-316.

DE CARITAT, P.; HUTCHEON, 1.; WALSHE, J.L. (1993): Chlorite
geothermometry:a review. Clays ant! Clay ¡din., 41, 2, 2 19-239.

286



7.- Referenciasbibliográficas

DIAZ MARTINTEZ, E. (1988): El Cretácicoinferior del sectorde Jubera(norte de
la Sierrade Los Cameros,La Rioja): relaciónentretectónicay sedimentación.II Congreso
Geológicode España. Comunicaciones.1, 67-70.

DIEBOLD, F.E.; LEHMISH, J.; HILTROP, C.L. (1963): Determination of calcite,
dolomite, quartzand clay contentof carbonaterocks. J. Sedimen¡.Ferrol., 33, 124-139.

DIESSEL, C.F.K.,OFFLER, R. <1975): Changein physical propertiesof coalified
and graphitisedphytoclastswith gradeof metamorphism.N. ib. Miner. MAz, Hí, 11-26.

DIESSEL, C.F.K., ROBERTS, R.N., BLACK, P.M. (1978): Coalification and
Graphitization in High Pressureschists in New Caledonia.Con¡rib. Minera!. Petrol. 68,
63-78.

DUBA, D.; WILLIAMS-JONES, A. E. (1983):Theapplicationofillitecrystallinity,
organic matterreflectanceand isotopic techniquesto mineral exploraban:a casestudy in
southwestemGaspé,Quebec.Econ. Geol., 78, 1350-1363.

DUNOYER DE SEGONZAC,0. (1969): Les minérauxargileuxdansla diagenése-
passageau métamorphisme.A-km. Sen’. darte géol. AlsaceLorraine. 29

DUNOYER DE SEGONZAC,0. (1970):Thetransformationofclay mineralsduring
diagenesisand low-grademetamorphism:a review. Sedimentology.15, , 281-346.

DUNOYER DE SEGONZAC, 0.; HEDDEBAUT, C. (1971): Paléozoiqueanchi-
métamorphiqueá illite, chlorite, pyrophyllite, allevardite et paragonitedansles Pyrénées
Basques. Bulí. Sen’. darte Géol. AlsaceLorraine, 24, 277-290.

DURANTEZ, 0.; SOLE, J.; CASTIELLA, J.; VILLALOBOS, L. (1982): Hoja
geológicanúm. 281. Cerveradel Río Alhama. Mapa geológicode Españaa e. 1:50.000.
SerieMAGNA. LG.M.E.

EBERL, D.D. (1993): Threezonesfor illite formation during burial diagenesisand
metamorphism.Clays and Cloy Miii., 41, 1, 26-37.

ERNST, W.G. (1963): Significanceof phengiticmicasfrom low-gradeschists.Am.
MuneraL, 48, 1357-1373.

ESQUEVIN, J. (1969): Influencede la composition chimique des illites sur leur
cristallinité. Buí!. CentreRech. Pau-SNPA,3, 1, 147-153.

ESSENE,E.J. (1982): Geologicthermometryand barometry. En Characrenization
ofMetamorphismthrough ¡dineral Equilibria, ed. Ferry, J.M., Reviewsin Muneralogy 10,
MuneralogicalSocieiyofAmerica, 153-206.

287



7.- Referenciasbibliográficas

EVANS, B.W.; GUIDOflI, C.V. (1966):Thesillimanite-potashfeldsparisogradin
WesternMaine, U.S.A. dontrib. ¡dineral. Petrol., 12, 25-62.

FERNANDEZ-CALIANI, 1. C.; <JALAN, E. (1992): Influence of tectonie factors
on illite crystallinity: a casestudy in theIberianpyrite Belt. dloy ¡din., 27, 385-388.

FLEHMIG, W. (1973): Kristallinitát und lnfrarotspektroskopie natOrlicher
dioktaedrischerIllite. Neuesib. Minen MAz., 351-361.

FOSTER, M.D. (1962): Interpretationof thecompositionand a classificationof the
chlorites. U.S. Geol. Sun’. Prof Paper., 41A, 1-33.

FRANCESCHELLI,M.; LEONI, L.; MEMMI, 1.; PUXEDDU, M. (1986): Regional
distribution of Al-silicates and metamorphic zonation in the low grade “Verrucano”
metasedimentsfrom the northernApennines(Italy). J. metamorphicGeol., 4, 309, 332.

FREED, R.L.; PEACOR, D.R. (1989): Variability in the temperatureof the
smectite/illite reactionon Gulf Coastsediments.Clay ¡din., 24, 171-180.

FREY, M. (1970):Thestepfrom diagenesisto metamorphismin pelitic rocksduring
Alpine Orogenesis.Sedimentology,15, 261-279.

FREY, M. (1987): Very low-grademetamorphismof clastic sedimentaryrocks: in
Low-TemperatureMeramorphism(M. Frey ed.), Blackie ant! Sons,Glasgow,9-58.

FREY, M.; BUCHER, K.; FRANK, E.; SCHWANDER, H. (1982): Margarite in
the Central Alps. Schweiz.Minen Petrogr. Mitt., 62, 2 1-45.

FREY, M.; HUNZIKER, J.C.; JAGER, E.; STERN, W.B. (1983): Regional
distribution of white K-mica polimorphsand their phengitecontent in the Central Alps.
dontrib. ¡dineral. Petrol., 83, 185-197.

GALAN HUERTOS,E. (1972):Caolinesespañoles.Geología,mineralogíay génesis.
TesisDoctoral. Univ. Complutense.Madrid.

GAULT, H.R.; WEILER, K.A. (1955): Studiesof carbonaterocks. III. Acetic acid
for insoluble residues.PensylvaniaAcad. Sci. Proc., 29, 181-195.

GIL IMAZ, A.; ALBA ENATARRIAGA, J.; POCOVIJUAN, A. (1990): Algunos
aspectosde la sedimentacióncontinuade los materialesmesozoicosdel bordenoroccidental
de la Cordillera Ibérica (Rama Aragonesa):esquistosidady microestructurasasociadas.
Geogaceta,8, 28-30.

288



7.- Referenciasbibliográficas

GOLBERG, J. M.; GUIRAUD, M.; MALUSKI, H.; SEGURET, M. (1988):
Caractérespétrologiqueset áge du metamorphismeen contextedistensif du bassin sur
décrochementde Soria (Crétacéinférieur, Nord Espagne).d. R. Acad. Sc!. Paris, 307, II,
521-527.

GOMEZ FERNANDEZ, J.C. (1992): Análisis de la Cuenca sedimentaria de los
Camerosdurantesusetapasinicialesde rellenoenrelacióncon suevoluciónpaleogeográfica.
TesisDoctoral. Univ. ComplutensedeMOilHd, 343 p. Inédita.

GONZALEZ GARCIA, 5.; SANCHEZ CAMAZANO, M. (1968): Aplicación del
dimetilsulfóxido en la identificación de mineralesde la arcilla en mezclas. Analesde
edafologíay agrobiología,27, 9-10,581-592.

GRIFEIN, G.M. (1967): X-Ray Difraction Techniquesapplicable to studies of
diagenesisand Low rank metamorphismin Humic sediments.1. Sediment.Petrol., 37, 4,
1006-1011.

GUIDOITI, C.V. (1984): Micas in MetamorphicRocks. Reviewsin ¡dineralogy.
Mineral. Soc.America, Vol 13, 357-469.

GUIDOTrI, C.V.; CHENEY, J.T.; GUGGENHEIM, 5. (1977): Distribution od
titaniumbetweencoexistingmuscoviteandbiotitein pelitic schistsfrom NorthwestemMaine.
Am. ¡dineral., 62, 438-448.

GUIDOflI, C. V.; MAZZOLI, C.; SASSI, F. P.;BLENCOE, J. G.
(1992):Compositionalcontroison theceil dimensionsof 2M1 muscoviteandparagonite.Lun
J. Minera!. , 4, 283-297.

GUIDOTTI, C.V.; SASSI, F.P. (1976):Muscoviteasapetrogeneticindicator mineral
in pelitic schists.Neuesib. Minen AM., 127, 97-142.

GUIDOTTI, C.V.; SASSI,F.P.(1986):Classificationandcorrelationofmetamorphic
faciesseriesby meansof muscoviteb0 datafrom low-grademetapelites.Neues.11’. Miner.
AM., 153, 363-380.

GUIDO’fl?I, C.V.; SASSI, F. P.; BLENCOE, J. G. (1989): Compositionalcontrols
on the a and b ceil dimensionsof 2M1 muscovite.Lun J. Minera!., 1, 71-84.

GUIMERA, J.; ALVARO, M. (1990):Structureetevolutionde la compressionalpine
dansleChameIbériqueetla ChameCotiéreCatalane(Espagne).Buil. Soc.Geol. France <8),
VI (2), 339-340.

GUIRAUD, M. (1983): Evolution tectono-sédimentairedu basinWealdien(Crétacé
inférieur) en relaisde décrochenientsde Logroño-Soria(NW Espagne).[unpubi.3 emecycle
Thesis]Monipellier, UniversitédesScienceset Techniquesde Languedoc, 183 Pp.

289



7.- Referenciasbibliográficas

GUIRAUD, M.; SEGURET, M. (1985): A realisingsolitary overstepmodel for the
late Jurassic-EarlyCretaceous~Wealdian)Soria strike-slip basin (Northem Spain). SEPM
SpecialPUM., 37, 159-175.

HAQ, B.H.; HARDENBOL, J.; VAIL, P.R. (1987): Chronologyof tluctuating sea
levelssince theTriassic.Science,235, 1156-1167.

HAYES, J. B. (1970): Polytypismof chlorite in sedimentaryrocks. dloys and Cloy
Miii., 18, 285-306.

HEMLEY, J.J.; MONTOYA, J.W.; MARINENKO, J.W.; LUCE, R.W. (1980):
Equilibria in the system A1203-5i02-H20 and sorne general implications for
alteration/mineralizationprocesses.Econ. GeoL,75, 210-228.

REY, M.H. (1954): A new review of the chlorites. ¡din. Mag., 30, 277-292.

HILLIER, 5.; VELDE, B. (1991): Octahedral occupancy and the chemical
compositionof diagenetic(low-temperature)chlorites. día>’ Miii., 26, 149-168.

HILLIER, 5.; VELDE, B. (1992): Chlorite interstratifiedwith a 7A mineral: an
example from offshore Norway and possible implications for the interpretationof the
compositionof diageneticchlorites. CIa>’ ¡din., 27, 475-486.

HUMPHREYS, B.; SMITH, 5. A.; STRONG, G. E. (1989): Authigenic chlorite in
late triassicsandstonesfrom the centralgraben,North Sea. dloy ¡din., 24, 427-444.

HUNZIKER, J.C., FREY, M., CLAUER, N., DALLMEYER, R.D.,
FRIEDICHSEN, H., FLEHMING, W., HOCHSTRASSER,K., ROGGWILER, P.,
SCHWANDER, H. (1986):Theevolution of Illite to Muscovite. Mineralogicaland isotopic
datafrom the (ilarus Alps, Switzerland.dontrib. ¡dineral. Petrol., 92, 157-180.

HUTCHEON, I.(1990): Clay-carbonatereactionsin the Venturearea,Scotia Shelf,
Nova Scotia, Canada.En Fluid-Minera! interactions: A Tribute ¡o H.P. Eugster, R.J.
Spencerand I-M. Chou eds.,Tite GeochemicalSocietySpecialPublica¿tion,2, 199-212.

I.G.M.E. (1971):Mapadesíntesisgeológicaae.1:200.000.Hojanúm.21. Logroño.

I.G.M.E. (1971>: Mapa de síntesis geológica a e. 1:200.000. Hoja núm. 31.
Soria.

INTERNATIONAL SUBCOMISSION ON STRATIGRAPH1C CLASSIFICATION
(1987): “Unconformity-boundedstratigraphicunits. Geol. Soc.AmericaBuIl., 98, 232-237.

INTERNATIONAL SUBCOMISSIONON STRATIGRAPHIC CLASSIFICATION
(1989): Circular ~a 76.

290



7.- Referenciasbibliográficas

JACKSON, M.L. (1969): Soil ChemicalAnalysis,AdvancedCourse.Publicadopor
el autor, Dept. of Soil Science,Univ. of Wisconsin,Madison,Wisconsin,53706,498 Pp.

JAHREN, J.S. (1991): Evidence of Ostwald rippening related recrystallization of
diageneticchlorites from reservoirrocksoffshoreNorway. dloy ¡din., 26, 169-178.

JAHREN, J. 5. ; AAGAARD, P. (1989): Compositional variations in diagenetic
chioritesand illites, and relationshipwith formation-waterchemistry. doy Mm., 24, 157-
170.

JAHREN, J. 5.; AAGAARD, P. (1992): Diageneticillite-chlorite assemblagesin
arenites.1. Chemicalevolution. CIa» ant! CIa>’ Mm., 40, 5, 540-546.

JOWErr, E.C. (1991): Fitting iron and magnesiuminto the hydrothermalchlorite
geothermometer.GAd/AIAd/SEOJoint Annual Meeting (Toronto, Ma>’ 2 7-29, 1991).
Program with Abstracts, 16, A62.

KANIDRIOTIS, P.; MACLEAN, W.H. (1987): Systematicsof chloritealterationat
the PhelpsDodgemassivesulfidedeposit,Matagami,Quebec.Econ. Geol., 82, 1898-1911.

KEPEZHINSKAS, K.B. (1965): Compositionof chloritesasdeterminedfrom their
physical properties.Dokl. Akad. Nank. SSSRBarth Sci. Sect. Vol. 164, 126-129.

KISCH, H.J. (1980): Incipient metamorphisrn of Cambro-Silurian clastic rocks from
the Jamtland Supergroup,Central ScandinavianCaledonides,Westwem Sweden: illite
crystallinity and ‘vitrinite” reflectance.J. Geol. Soc. London, 137, 271-288.,

KISCH. 8. J. (1983): Mineralogy and petrology of burial diagenesis (burial
metamorphism)andincipient metamorphismin clasticrocks: in Diagenesisin Sedimentsant!
Sedimen¡aryRock.s, Vol. 2. (G. Larsenant! G. V Chilingar, eds.)Elsevier,Amsterdam,289-
493.

1(15CM, H. 1. (1990): Calibration of the anchizone:a critical coniparisonof illite
“crystailinity” scalesusedfor definition. J. metamorphicGeol., 8, 31-46

KISCH, H.J. (1991): Illite crystallinity: recommendationson samplepreparation,X-
ray diffraction settings,¿md interlaboratorysamples.J. metamorphicCeo!., 9, 665-670.

KISCH, H. J.; FREY, M. (1987): Appendix: Effect of samplepreparationon the
measured10 A peakwidth of illite “crystallinity”: in Low-Tempera¡ureMe¡amorphism,(M.
Frey cd.) B!ackie and Sons,Gk~sgow,301-304.

KNEUPER-HAACK, F. (1965): Ostracodsaus der Wealdender Sierra de los
Cameros(NordwestlicheIberischeKetten). Beih. Ceo!. ib., 165-209.

291



7.- Referenciasbibliográficas

KRUMM, 5.; BUGGISCH W. (1991): Sample preparation effects on illite
crystallinity measurement:grain-size gradation asid particle orientation.J. metamo¡phic
Geol., 9, 671-677.

KUBLER, B. (1964): Les argiles, indicateurs de métamorphisme. Rey. inst. Fn
Petrole., 19, 1093-1112.

KUBLER, B. (1967): La cristallinité de l’illite et les zonestout á fait supérieuresdu
métamorphisme.EtagesTechtoniques.Col! Neuchdtel,105-122.

KUBLER, B. (1968):Evaluationquantitativedu métamorphismepourla cristallinité
de l’illite. Buí!. dentreRech. Pau SNPA,212, 285-312.

KUBLER, B. (1980): Les premiers stadesde de la diagenéseorganiqueet de
diagenéseminérale.Deuxiémepartie: Zonéographiepar les transformationsminéralogiques,
comparaisonavec la réflectancede la vitrinite, les extraits organiqueset les gaz adsorbés.
Buil. Ven Schweiz.Pe¡roleum-Geol.ung., 46 (110), 1-22.

KUBLER, 8. (1984): Les indicateursdestransformationsminéralogiquesphysiques
et chimiquesdansla diagenése,temperatureet calorimétrie.En Thénnomé¡rieet barométrie
géologiques,ed. M. Lagache,Soc. Franc. Minén Crist., París, 489-596.

KUBLER, B. (1987): Influencedu monochromateuret influence de la saturationá
l’éthyléneglycolsur la largeurde Scherrer,l’intensité despics, la distinction illite-phengite-
muscovite.Unpubl. repon,dahiersde 1 ‘lnstitut de Géologie, UniversitédeNeuchatel(Julio
1987>, 30 Pp.

LANDIS, C.A. (1971): Graphitization of Dispersed Carbonaceous Material in
MetamorphicRocks. don¡rib. Minera!. Perrol., 30, 34-45

LE CORRE, C. (1975): Analyse comparéede la cristallinité dans le Briovérian et le
Paléozoiquecentre-armoricains:zonéographieet structured’un domaineEpizonal.Bulletin
de la SociétéGeólogiquede France, 7e serie, 547-553.

LEE, J. H.; AHN, J. H.; PEACOR, D. R. (1985): Texturesin layered silicates:
Progressivechangesthroughdiagenesisand Iow-temperaturemetamorphism.J. Sedimen¿t.
Petrol., 55, 4, 532-540.

LOPEZ MUNGUIRA, A.; METO, F.; SEBASTIAN PARDO, E.; VELILLA, N.
(1991): The compositionof phyllosilicatesin Precambrian,10w grademetamorphic,clastic
rocks from the southem HesperianMassif (Spain) used as an indicator to metamorphic
conditions. PrecambrianResearch,53, 267-279.

LUDWIG, V. (1972): Die ParageneseCh]orit, Muscovit, Paragonitund Margarit im
“Grifflerschiefer” desOrdoviziumsin NE-Bayem(Mit einem Beitragzum Problemder Illit-
Kristallinitátl). Neuesib. Geol. Palúont. Abh., 144, 50-103.

292



7.- Referenciasbibliográficas

MARTIN POZAS, J.M. (1968): Análisis cuantitativodelos filosilicatos de la arcilla
pordifracciónde rayosX. TésisDoctoral Univ. Granada, 194 p.

MARTIN POZAS,J.M.; RODRIGUEZGALLEGO, M.; MARTIN VIVALDI, J.L.
(1969): Análisis cuantitativode los filosilicatos de la arcilla por difracción de rayos X.
Influneciadel catión de cambio sobrela intensidadde las reflexiones.Analesde la Real
SociedadEspañolade Física y Química, 50, 19.

MARTIN RAMOS, J.D. (1976): Las micas de las Cordilleras Béticas (Zonas
internas).TesisDoctoral Univ. Granada,244 Pp.

MARTIN-VIVALDI, J. L.; RODRIGUEZ GALLEGO, M.; MARTIN POZAS, J.
M. (1968): Análisis cuantitativode filosilicatos de la arcillapor difracción de rayosX. 1.
Modificación del difractómetrode rayos X para e] estudiode la orientaciónpreferente.
Analesde la RealSociedadEspañolade Física y Química.64, 101-105.

MAS, J.R.; ALONSO, A. (1991): Sistemaslacustres/costerosdel Cretácico inferior
dela Cuencade los Cameros.Controlestectónicoy eustático.iii doloquiodel dretácicode
España,47, MorelIa.

MAS, J.R.; ALONSO, A.; GUIMERA, J. (in lit.): Evolución tectonosedimentaria
de unacuencaextensionalintraplaca:la cuencafinijurásica-eocretácicade Los Cameros(La
Rioja-Soria). Revistade la SociedadGeológicade España.

MATA, P.; PEREZLORENTE, F.; SORIANO, 1.; LOPEZ-AGUAYO, F. (1990):
Caracterizaciónde los cloritoidesde la Sierra de Los Cameros(Soria-LaRioja): primeros
datosanalíticos.Boletín de la SociedadEspañolade Mineralogía, 13, 35-41.

MATESANZ, E. ALONSO-AZCARATE, J.; RODAS, M; BARRENECHEA, J.F.
(in lit.): Métodosde análisiscuantitativoen muestrasgeológicaspordifracciónde rayos X.
Boletínde la SociedadEspañolade Mineralogía.

MAXWELL, D. T.; HOWER, J. (1967): High-gradediagenesisand low-grade
metamorphismof illite in the PrecambrianBelt series.Am. Minera!. , 52, 843-857.

MERRIMAN; R.J.; ROBERTS,B. (1985): A surveyof white mica crystallinity and
polytypesin pelitic rocksof SnowdoniaandLyn, North Wales.¡din. Mag., 49 (3), 305-319.

MILODOWSKI, A. E.; ZALASIEWICZ, J. A. (1991): Theorigin and sedimetary,
diageneticand metamorphicevolution of chíarite-micastacks in Llandovery sedimentsof
centralWales,TJK. Geol. Mag., 128, 3, 263-278.

MOORE, D.M., REYNOLDS Jr, R.C. (1989): X-Ray Diffraction Identificationand
Analysis of Clay Minerals. Oxford Universir>’ Press. New York, 332 Pp.

293



7.- Referenciasbibliográficas

MUCHEZ, P.; BOyEN, L. J.; BOUCKAERT, L. J.; LEPLAT, B. P.; VIAENE,
L. W.; WOLF, A. M. (1991): [hite crystallinity in the Carboniferous of the
Campine-BrabantBasin (Belgium) andits relationshipLo organicmaturity indicators.N. Ji’.
Geol. Palaont. AbAz., 182, 1, 117-131.

NIETO, F. (1983):Las cloritasdelas CordillerasBéticas. Tesisdoctoral. Universidad
de Granada. 249 p.

NIETO GARCíA, F.; RODRíGUEZ GALLEGO, M. (1982): Metodologíaparael
estudiode la clorita en rocasmetamórficas.Rendiconti,38, 3, 1429-1436.

NORMATTI, M.; SALOMON, J. (1989): Reconstructionof a Berriasianlacustrine
paleoenviromentin theCamerosbasin(Spain).Palaeogeogr., Palaeoc!ima¡ol.,Palaeoecol.,
70, 215-223.

NORTH AMERICAN COMISSION ON STRATIGRAPHIC NOMENCLATURE
(1983): North AmericanStratigraphicCode(N.A.S.C.).A.A.P.G.BuIl., 67, 841-875.

NYK, R. (1985): Illite crystallinity in Devoniansíatesof theMeggenmine (Rhenish
MassiO. NeuesJi’. Miner. Mh., 6, 268-276.

ORTEGA HUERTOS, M. (1978): Mineralogíade la “Block Formation”, Depresión
de Granada. TesisDoctoraL Secre:.PuliL Univ~ Granada, 497 p.

OSTROM, M.E. (1961): Separationof clay mineralsfrom carbonaterocksby wing
acid. 1. Sediment.Petroí, 31, 124-139.

PALACIOS, P.; SANCHEZ, R. (1885): La formaciónwealdenseen las provincias
de Soria y Logroño. BoL ComisiónMapa Geol. Nacional, T.XII, 109-140.

PARADIS, 5.; VELDE, B.; NICOT, E. (1983): Chloritoid-Pyrophyllite-Rectorite
faciel rocks from Brittany, France.Con¡rib. ¡dineral. Petrol., 83, 342-347.

PEARCE, R. B.; CLAYTON, T.; KEMP, A. E. 5. (1991): Illitization and organic
maturity in Silurian sedimentsfrom the southern uplands of Scotland. doy ¡din., 26,
199-210.

PEREZ LORENTE, F. (1990): La deformación alpina entre el Moncayo y el río
Iruela(NO de la Cordillera Ibérica. Provinciasde Soriay Zaragoza.España).Bol. Geol. y
Miii., 101, 4, 536-559.

PETRUK,W. (1964): Determinationofthe heavyatomcontentin chloriteby means
of X-Ray difractometer.Am. Minera!., 49, 61-71.

PIERCE, J.W.; SIEGEL, F.R. (1969): Quantification of clay mineral studies of
sedimentsand sedimentaryrocks.J. Sediment.Petrol., 39, 187-193.

294



7.- Referenciasbibliográficas

PLATT, N.H. (1985): Freshwater limestonefacies from the CamerosBasin. N.
Spain. i.A.S.6th. LuropeanRegionalMeeting,Lleida. AbastractsandPosterabstracts,363-
366.

PLATT, N.H. (1987): Lacustrinecarbonatesfrom thePurbeckof theCamerosBasin
(N. Sapin): sedimentology and tectonic controls. Workshop LG.(2. P. 219 Kersiten,
Switzerland.

PLAU, N.H. (1989a): Continental Sedimentationin an evolving rift basin: the
Lower Cretaceousof the WestemCamerosBasin (NorthemSpain). SedimentaryGeol., 64,
91-109.

PLATT, N.H. (1989b):Climaticandtectoniccontrolson sedimentationof aMesozoic
lacustrine sequence:The Purbeck of the Western Cameros Basin, Northem Spain.
Palaeogeogr.Palaeoclimnat.palaeoecol.,70, 187-197.

POZZUOLI, A., MAnTAS, P., <JALAN-HUERTOS, E. (1972): Mineralogiadi
sedimentiabruzzesi.Periodico di ¡dineralogia, Anno XLI, n. 3.

RADOSLOVICH, E.W. (1960): The structureof muscovite,KAl2(Si3Al)010(OH)2.
Acta C.’ystallogr., 13, 91 9-932.

RADOSLOVICH, E.W. (1962): The celí dimensionsand symmetryof layer lattice
silicates.II. Regresionrelations.Am. ¡dineral., 47, 617-636.

RAUSELL-COLOM, J. A.; WIEWIORA, A.; MATESANZ, E. (1991): Relationship
betweencompositionand dOOl for chlorite. Am. ¡dineral., 76, 1373-1379.

REY, J; RIVERA, S. (1981): Hoja geológicanúm.319. Agreda.Mapageológicode
España a e. 1:5(2060. SedeMAGNA. LG.M.E.

REYNOLDS,R. C. (1980): Interstratifiedclay minerals: in Crystal StructuresofClay
Mineralsant! their X-ray IdentWcation,(G. W. Brindle>’ ant! G. Brown, eds.).Mineralogical
Socie¿y,London,249-304.

REYNOLDS, R. C.; HOWER, 1. (1970): Thenatureof interlayeringin mixed-layer
illite-montmorillonite. C!ays ant! C!ay ¡din., 18, 25-36.

RIEDER, M.; GUIDOTTI, C. V.; SASSI, F. P.; WEISS, Z. (1992): Moscovites:
d060versusd331,06t)spacing:its use for geobarometricpurposes.Lun J. ¡dineral., 4, 4,
843-845.

ROBERTS, B.; MERRIMAN, R. J. (1985): The distinction between Caledonian
burial and regionalmetamorphismin metapelitesfrom North Wales: an analysisof isocryst
pattems.1. Geo!. Soc.,London, 146, 885-888.

295



7.- Referenciasbibliográficas

ROBERTS, B.; MERRIMAN, R. J.; PRA’IT, W. (1991): The influenceof strain,
lithology and stratigraphicaldepthon white mica (illite) crystallinity in mudrocksfrom the
vecinity of theCorris SíateBelt, Wales: implicationsfor thetiming of metamorphismin the
Welsh Basin. Ceo!. Mag., 128 (6), 633-645.

ROBINSON, D.; WARR, L. N.; BEVINS, R. E. (1990): Theillite “crystallinity”
technique:a critical appraisalof its precision.J. metamorphicCeo!., 8, 333-344.

SAENZ GARCíA, C. (1942):Notasy datosdeestratigrafíaespañola.BoL RealSoc.
EspañolaHisr. Natura!, 40, 105-108.

SALINAS, F. J.; MAS, J. R. (1989): Individualizaciónde la cubetalacustrede
Cerveradel Río Alhama (La Rioja) durantela sedimentacióndel Grupo Urbión (Cretácico
Inferior>. XII CongresoEspañolde Sedimenzología,Comunicaciones,79-82.

SALINAS, F. J.; MAS, J. R. (1990): Estudiosedimentológicoy tectosedimentario
de la Cubetade Cerveradel Río Alhama (La Rioja) durantela sedimentacióndel Grupo
Urbión (CretácicoInferior). EstudiosGeológicos,46, 245-255.

SALOMON, 1. (1980): Aparitiondesprincipauxtraits structurauxde la Sierrade los
Cameros(ChameIbérique,Espagnedu Nord)auJurassiquesupérieur-Crétacéinférieur. C.R.

Acad. Sc. Paris, 290 (SerieD), 955-958.

SALOMON, J. (1982a):Les formationscontinentalesdu Jurassiquesupérieur-Crétacé
inféricur en Espagnedu Nord (ChameCantabriqueet NW Ib¿rique). Mémoire Geologique
UniversitéDijon, 6, 228 Pp.

SALOMON, J. (1982b): Les formations continentalesdu bassin de Soria (NW
Chames Ibériques) au Jurassiquesuperieur-Crétacéinferieur. Relation entre tectónicet
sedimentation.CuadernosGeol. ibérica. 167-185.

SALOMON, J. (1983a): Les phases~fosse«dans l’Historie du Bassin de Soria
(Espagnedu Nord) au Jurassiquesuperieur-Crétacéinferieur. Buí!. Centre Rech.Explor. -

Prod. El/Aquitaine. 7 (1), 399-407.

SALOMON, J. (1983b):Coupuresdansun basgincontinental,néesde structurations
succesives:les formationscontinentalesdu Jurassiquesupérieur-Crétacéinférieur dansla
Sierrade Los Cameros(NW Ibérique-Espagne).9e. R.A.S.T. Pat, 565.

SALOMON, J.; DRILLIEN, V. (1985): Continentalsebkaevaporitesin the Early
Cretaceous(Wealdian) Soria Basin (Nrth Spain). LIS 6th. EuropeanRegional Meeting,
Lleida, 668-691.

SANCHEZ LOZANO (1894): Descripciónfísica, geológicay minerade la provincia
de Logroño. Mem. Com. Mapa Geol. España, 18, Madrid, 548 Pp.

296



7.- Referenciasbibliográficas

SASSI,F.P. (1972): Thepetrological¿md geologicalsignificanceof theb0 valuesof
potassicwhite micasin low- grademetamorphicrocks. An applicationLo the EasternMps.
TschermaksMiner. Petrogr. ¡ditt., 18, 105-113.

SASSI, F.P.; SCOLARI, A. (1974): The b0 valueof the potassicwhite mica as a
barometricindicatorin low-grademetamorphismofpelitic schists.Contrib. Minera!. Petrol.,
45, 143-152.

SCHUDACK, M. (1984): Die Jura/WealdenGrenzschistenin den norwestlichen
IberischenKetten(Spanien).Z. di. geol. Ges., 135, 57-65.

SCHUDACK, M. (1987): Charophytenflora und fazielle Entwicklung der
Grenzschichtenmarinen Jura/Wealden in der Nordwestlichen Iberischen Ketten (mit
Vergleichenzu Asturien und Kantabrien>.PaleonrographicaAbs. B, 204, 108 Pp.

SCHUDACK, M.; SCHUDACK, U. (1989): Late Kimmeridgian Lo Berriasian
Paleogeographyof theNorthwesternIberianRanges(Spain).Berlinergeowin.AbAz. (A), 106,
445-457.

SCHULTZ, L. G. (1964): Quantitativeinterpretationof mineralogicalcomposition
from X-ray ¿md chemical daLa for Pierce-Shale.U. 5. Ceo!. Sun’. Prof Pap., 391-C.

SHAU, Y. H.; PEACOR,D. R.; ESSENE,E. J. (1990): Corrensiteandmixed-layer
chorite/corrensitein metabasaltfrom northem Taiwan: TEM/AEM, EMPA, XRD, ¿md
optical studies.Con¡rib. Mineral. Petrol., 105, 123-142.

SHIROZU, H. (1958): X-ray powderpatterns¿mdcelí dimensionsof somechlorites
in Japan,with a noteon their interferencecolours. ¡dineral. J., 2, 209-223.

STARKEY, H.C.; BLACKMON, P.D.; HAUFF, P.L. (1984): The routine
mineralogicalanalysisof clay-bearingsamples.U.S. Ceo!. Sun’. Buí!., 1563, 32 Pp.

STOKKE, P.R.; CARSON,B. (1973): Variation in clay minerals.X-ray diffraction
resultswith the quantityof samplemounted. J. Sedimení.Paro!., 43, 957-964.

TEICHMÚLLER, M. (1987): Organicmaterial ¿md very low-gradernetamorphism.
En: Low temperaturemetamorphism.Chapmanant! Hall Ms. N. York, 114-161.

TE’rrENHORST,R.T.; CORBATO, C.E. (1993): Quantitativeanalysisof mixtures
of lM and 2M, dioctahedralmicasby X-ray difraction. Cloys and ClayMm., 41, 1, 45-55.

THOMPSON,A.B. (1970): A note on the kaolinite-pyrophylliteequilibrium. Amer.
J. Sci., 268, 454-458.

297



7.- Referenciasbibliográficas

TISCHER, G. (1965): Uberdie Wealden-Ablagerungund dic Tektonikder óstlichen
de los Camerosin den nordwestlichenIberischenKetten (Spanien).GeologisehesJahrbuch
Biehefle,44, 123-164.

TISCHER, G. (1966): El deltaweáldico de las montañasibéricas occidentalesy sus
enlacestectónicos.Notasy Coms. del insÉ. Ceo!, y Miii. deEsp., 81, 53-78.

VAN DER MAREL, M. (1966): Quantitativeanalysisof clay mineralsand their
admixtures. Con¡rib. ¡dineral. Petrol., 12, 96-138.

VELDE, B. (1965):Phengitemicas:synthesis,stability¿mdnaturaloccurrence.Amer.
J. Sci.,263, 886-913.

VELDE, B.; MEDHIOUB, M. (1988): Approach to chemical equilibrium in
diageneticchlorite. Contrib. Minera!. Petrol., 98, 122-127.

VON ENGELHARDT, W. (1942): Die Strukturen von Thuringit, Bavalitund
Chamositund ihre stelling in der chloritgruppe.Z. Krist. 104, 142-159.

WALKER, J.R. (1993):Chloritepolytypegeothermometry.Claysand CIa>’ ¡din., 41,
2, 260-267.

WALSHE, J.L. (1986): A six-componentchiorite salid solution model ¿md the
conditionsof chlorite formation in hydrothermal¿md geothermalsystems.Econ. Geol., 81,
681-703.

WEA VER, C.E. (1960):Possibleussesof clay mineralsinsearchfor oil. Buil. Amen
Soc. Petrol. Geol., 44, 1505-1518.

WEAVER, C.E.; BOECKSTRA, B.R. (1984): Illite-Mica. En SAzale-Síate
Metamorphismin Sou¡hennAppa!achians,eds. Weaver, C.E. et al., Developmen¡sin
Petrology 10, Elsevier, Amsterdam,67-97.

WEBER, F. (1972): Noteson determinationof illite crystallinity. Neuesib. Minen
Mh., 267-276

WEBER, F.; DUNOYER DE SEGONZAC, G.; ECONOMU, C. (1976): Una
nouvelleexpressiondela “cristallinté” de l’illite eLdesmicas.Notion d’ “épaisseurapparente’
descristallites. C. R. sommm.Soc.géo!. France.,5, 225-227.

WHITTLE, C.K. (1986):Comparisonof sedimentarychloritecompositionsby X-ray
difraction ¿md analyticalTEM. CIa>’ ¡din., 21, 937-947.

WIEWIORA, A.; WEISS, Z. (1990): Crysta]lochemical classifications of
phyllosilicatesbasalon the unified systemof projection of chemicalcomposition: U. The
Chiorite Group. (2/ay ¡din., 25, 83-92.

298



7.- Referenciasbibliográficas

WINKLER, H.G.F. (1976): Petrogenesisof MetamorphicRocks.4th edn. Springer
Verlag, New York..

YANG, C.; HESSE, R. (1991): Clay minerais as indicatorsof diagenetic¿md
anchimetamorphicgrade in an overthrust belt, External Domain of southern Canadian
Appalachians.Cloy Miii., 26, 211-231.

YODER, H.S.;EUGSTER,H.P. (1955):Synthetic¿mdnaturalmuscovites.Geochim.
Cosmochim.Acta, 8, 225-280.

299


	EVOLUCIÓN DE LA MINERALOGÍA DE ARCILLAS EN EL TRÁNSiTO DIAGÉNESIS-METAMORFISMO DE BAJO GRADO EN EL GRUPO URBIÓN (CRETACICO IN
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	1.- INTRODUCCIÓN
	1.1.- Objetivos
	1.2.- Situación geográfica
	1.3.- Situación geológica

	2.- ANTECEDENTES
	2.1.- La Cuenca de los Cameros: Génesis y evolución
	2.2.- Los minerales de la arcilla en estudios sobre diagénesis y metamorfismo de bajo grado

	3.- METODOLOGÍA DE TRABAJO
	3.1.-Trabajo de campo
	3.2.- Trabajo de laboratorio

	4.- RESULTADOS
	4.1.- ESTRATIGRAFÍA Y SEDIMENTOLOGÍA
	4.2.- CARACTERIZACIÓN MINERALÓGICA
	4.3.- ESTUDIO DE “CRISTALINIDADES”

	5.- DISCUSIÓN
	5.1.- Aspectos estratigráficos y sedimentológicos
	5.2.- Distribución mineralógica
	5.3.- Evolución y caracterización de los filosilicatos mayoritarios en la cuenca
	5.4.- Caracterización diagénesis/metamorfismo

	6.- CONCLUSIONES
	7.- REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	AYUDA DE ACROBAT READER 
	SALIR DE LA TESIS

