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Resumen: Los materiales del Grupo Enciso pertenecen a la secuencia deposicional 5 (Barremiense
superior - Aptiense inferior) de la Cuenca de Cameros. Esta cuenca presenta una potente serie de
materiales de origen continental (hasta 9000 m) y el sector E de la misma fue afectado por un
metamorfismo de origen hidrotermal. Los sedimentos del Grupo Enciso fueron depositados en sistemas
lacustres de tipo rampa de baja energfa y bajo gradiente, estando constituidos fundamentalmente por
una alternancia de lutitas, margas, calizas y areniscas en proporciones variables. La mineralogfa global
de los sedimentos peliticos estd constituida por filosilicatos, carbonatos (calcita y dolomita), cuarzo y
feldespatos alcalinos. La mineralogia de arcillas estd compuesta principalmente por ilita y clorita en
todo el rango de condiciones metamdrficas estudiadas. Esporddicamente existen también pequefias
cantidades de caolinita, esmectita, pirofilita y diferentes tipos de minerales interestratificados. Existe
un descenso de las condiciones metamérficas desde las zonas depocentrales hacia las zonas marginales
de la cuenca, aunque no se observa una tendencia clara de evolucidn en la vertical de los diferentes
pardmetros cristaloquimicos en funcién de los cuales se realizan las estimaciones del grado metamérfico
alcanzado, ain siendo series muy potentes. Esto es debido a que los principales factores que
condicionan el grado metamérfico de estos sedimentos son la composicién global de las muestras y la
permeabilidad de los materiales, que controla la circulacién de fluidos durante el metamorfismo. Asf,
los efectos del metamorfismo hidrotermal estarfan sobreimpuestos a la diagénesis de enterramiento
que sufrieron estos materiales. '
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Abstract: Sedimentary rocks from Enciso Group belong to the Depositional Sequence 5 (upper
Barremian - lower Aptian) of the Cameros Basin. The basin has a thick sedimentary pile of continental
materials (up to 9000 m) and the eastern sector of the Basin was affected by a hydrothermal
metamorphic event. These materials were deposited in a low energy and low gradient lacustrine
depositional system, and are mainly made up by an alternance of lutites, marlstones, limestones and
sandstones. The bulk mineralogy of the pelitic sediments is formed by phyllosilicates, carbonates
(calcite and dolomite), quartz and feldspar. The clay mineralogy is mainly formed by illite and chlorite
in all the range of studied conditions. Occasionally small amounts of kaolinte, smectite, pyrophyllite
and different types of mixed layered minerals are found. A decrease in the metamorphic conditions
from the depocentral to the marginal areas of the basin is observed, although for a given profile, no
vertical trend in the crystalchemical parameters used to estimate the metamorphic conditions is
observed. This is due to factors such as bulk chemical composition and permeability, which limit the
fluid flow during metamorphism, and exert an important control in the metamorphism. Therefore, the
effect of the hydrothermal metamorphism would be superimposed to the deep burial diagenesis that
affected these sediments.
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El estudio del metamorfismo de la Cuenca de  sobre las caracteristicas del metamorfismo de la cuen-
Cameros se ha abordado desde diferentes puntos de vis-  ca. Consideran el metamorfismo como sin- a
ta. Guiraud y Seguret (1985) realizan el primer estudio  postcinematico, estando en relacién con una importan-
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Figura 1.- Localizacién de la Cuenca de Cameros (a) (modificada
de Alonso y Mas, 1993) y columna de relaciones de yacencia para las
diferentes Secuencias Deposicionales de la Cuenca de Cameros (b)
(modificada de Guimerd et al., 1995), los espesores madximos de las
secuencias de depdsito son: SD1: 3000 m, SD2: 300 m, SD3: 800 m,
SD4: 900 m, SD5: 1900 m y SD6G: 1500 m.

te extensién y adelgazamiento cortical que generaria un
elevado flujo térmico dentro de un modelo de cuenca de
tipo pull-apart. Casquet et al. (1992) clasifican el
metamorfismo como de tipo hidrotermal, en el que la
circulacién de fluidos es un factor fundamental en el
desarrollo de los procesos metamérficos. Estos autores
realizan dataciones K-Ar sobre ilitas autigénicas,
obteniéndose edades entre 108-86 Ma, claramente pos-
teriores a la formacién y relleno de la cuenca. Poste-
riormente, Barrenechea er al. (1995), Alonso-Azcdrate
et al. (1995) y Barrenechea et al. (1997) estudian los
materiales de los Grupos Tera, Oncala, Urbién y Enciso
(SD 1 a 5), aportando nuevas evidencias que corrobo-
ran el cardcter hidrotermal del metamorfismo. El estu-
dio sobre las mineralizaciones de sulfuros de hierro que
aparecen en el sector E de la cuenca (Alonso-Azcérate et
al., 1999) también apunta a que durante el metamorfismo
la circulacién de fluidos, controlada por la permeabilidad
de las facies sedimentarias, fue muy alta.

El estudio de los materiales del Grupo Enciso cons-
tituye una aportacién importante a la caracterizacién
del metamorfismo hidrotermal que afecté a los materia-
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les del sector oriental de la Cuenca de Cameros, ya que
las facies sedimentarias de estos materiales condicio-
nan la existencia de una alternancia a pequefia y gran
escala de materiales silicicldsticos y carbonatados, cu-
yas permeabilidades y composiciones globales son muy
diferentes. Asi, este entorno es ideal para controlar los
efectos del metamorfismo hidrotermal sobre materiales
siliciclasticos y carbonatados.

El objetivo de este trabajo por tanto es la caracteri-
zacién mineralégica de los materiales del Grupo Enciso
de la Cuenca de Cameros, asf como el determinar los
diferentes factores que controlan la evolucién de los
pardmetros cristaloquimicos y paragénesis de los mine-
rales de la arcilla en las muestras peliticas y margosas
de estos materiales.

Encuadre geoldgico

La Cuenca de Cameros estd situada en el extremo
noroccidental de la Cordillera Ibérica (Fig. 1), estando
limitada por las cuencas terciarias del Ebroal Ny E y
del Duero al W y S. La cuenca puede ser dividida en
dos subcuencas de morfologia romboidal, Cameros W
y Cameros E, siendo en esta dltima en la que se centra
este estudio.

Las caracteristicas geoldgicas de la cuenca corres-
ponden al modelo de una cuenca de rampa extensional
(Mas et al., 1993; Guimera et al., 1995). Este tipo de
cuencas fue propuesto por primera vez como modelo
tedrico por McClay (1990) y Roure e al. (1992).

La Cuenca de Cameros es atipica con respecto a las
otras cuencas del rifting Ibérico desarrollado a lo largo
del Jurésico superior-Cretdcico inferior. Durante su for-
macidn y relleno, la cuenca presenté una elevada velo-
cidad de subsidencia y tasa de sedimentacién, lo que
dio lugar a una serie sedimentaria muy potente, acumu-
ldndose un espesor vertical de sedimentos de aproxima-
damente 5000 m, que representan hasta 9000 m de re-
gistro estratigrdfico en el sentido de desplazamiento de
los depocentros de las sucesivas secuencias de depésito
entre el Titénico y el Albiense inferior (Mas et al.,
1993). La cuenca estaba configurada con una
paleotopografia con pendiente inclinada hacia el NE,
de modo que los aportes procedian fundamentalmente
del SW (Macizo Ibérico), como indican las
paleocorrientes generales de la cuenca (Mas et al.,
1997). .

Por otro lado, la Cuenca de Cameros es la tinica de
la Cadena Ibérica en la que parte de sus materiales estu-
vieron afectados por un metamorfismo de bajo grado
que alcanzé la zona del cloritoide en las dreas
depocentrales de la cuenca. Casquet er al. (1992),
Barrenechea (1994), Barrenechea ef al. (1995) vy
Alonso-Azcdrate et al. (1995) consideran este
metamorfismo de cardcter hidrotermal. Se obtienen
edades que oscilan entre los 108 a 86 Ma para el
metamorfismo basdndose en dataciones de ilitas
autigénicas, siendo estas edades claramente posteriores
al relleno de la cuenca. Casas y Gil-Imaz (1998) y Mata
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Figura 2.- Mapa geol6gico detallado de la Cuenca de Cameros con la localizacién de las series estudiadas: AR: serie de Arnedillo, PR: serie de
Préjano, MU: serie de Munilla, EN: serie de Enciso, AM: serie de Ambasaguas, GR: serie de Grévalos (modificado de Mas et al., 1993).

et al. (1996) proponen que la extensién y el adelgaza-
miento cortical son los responsables del aumento de
temperatura en las zonas centrales de la Cuenca de
Cameros.

La megasecuencia de relleno de la Cuenca de
Cameros puede ser subdividida en seis secuencias
deposicionales (SD) (Fig. 1): SDI1. Titénico-
Berriasiense; SD2. Berriasiense terminal; SD3.
Hauteriviense superior-Barremiense; SD4.
Barremiense; SD5.Barremiense superior-Aptiense infe-
rior y SD6. Aptiense superior-Albiense inferior, com-
puestas fundamentalmente por materiales continentales
de cardcter fluvio-lacustre con sélo muy esporddicas
incursiones marinas (Mas et al., 1993).

La compresién terciaria produjo la inversién total
de la cuenca (Guimerd et al., 1995). Esta tecténica
alpina afectd de diferente manera a las distintas partes
de la cuenca. En las zonas interiores de la cobertera
mesozoica, se comporté como un bloque rigido, su-
friendo poca deformacién. Por el contrario, en los bor-
des la deformacién fue més intensa resolviéndose como
importantes cabalgamientos con despegues a favor del

Keuper (Guimerd y Alvaro, 1990; Mas y Alonso, 1991;
Alonso y Mas, 1993; Casas y Sim6n, 1992). La Cuenca
de Cameros forma parte actualmente de una ldmina de
cabalgamiento junto con los materiales de la Sierra de
la Demanda y otras 4reas cercanas como los alrededo-
res del Moncayo. La 1dmina se encuentra desplazada
hacia el N hasta un méximo de unos 30 km (Guimerd y
Alvaro, 1990; Mas et al., 1993; Guimeri et al., 1995)
sobre los materiales terciarios de las cuencas del Ebroy
del Duero, presentando una longitud de unos 150 km y
una orientacién E-O. Al sur de la cuenca, el contacto
con la Cuenca de Almazdn se resuelve con un s1stema
imbricado de cabalgamientos y pliegues de propaga-
cién (Platt, 1989; Mas et al., 1993; Guimerd et al:,
1995) con una extensién similar a la del sector norte.

Mal co sedimentologico del Grupo Enciso
La sedimentacién durante el relleno de la‘Cuenca de

Cameros presenta una marcada tendencia ciclica, co-

menzando cada. secuencia deposicional con facies
silicicldsticas fluviales que evolucionan a facies
carbonatadas' de origen lacustre. Los materlales carbo-
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Figura 3.- Recta de calibracién utilizando los datos de
cristalinidad de los patrones CIS (Warr y Rice, 1994) y los medios en el
difractémetro del Departamento de Cristalograffa y Mineralogifa de la
U.CM.

natados del Grupo Enciso representarian, junto a los
siliciclasticos de la parte superior del Grupo Urbién, un
ciclo completo cldstico-carbonatado (SD 5) sobre el
cual se apoya el Grupo Olivén (SD. 6) (Fig. 1), que re-
presenta una reactivacién general en la cuenca con la
instalacién nuevamente de sistemas fluviales y
fluviodeltaicos. Estos materiales se depositaron duran-
te la segunda etapa de rifting importante, que se produ-
ce simultdneamente en las tres cuencas principales
(Ibérica meridional, Maestrazgo y Cameros) del Domi-
nio Ibérico (Mas et al., 1993).

Los materiales del Grupo Enciso se depositaron en
sistemas lacustres de tipo rampa de baja energia y bajo
gradiente, segin la clasificacién de Platt y Wright
(1991). Estos lagos serian muy someros y no estarian
estratificados, presentando generalmente fondos bien
oxigenados (Alonso-Azcdrate, 1997).

Debido a su bajo gradiente, las facies marginales de
los lagos alcanzaron gran desarrollo, por lo que varia-
ciones a pequeila escala del nivel de agua ocasionaron
que extensas dreas se vieran sometidas a exposicién
subaérea, como evidencia la gran abundancia de grietas
de desecacidén y brechas de removilizacién. Sin embar-
go, a diferencia de otros lagos de este tipo (Plaziat y
Freytet, 1978) los tiempos de residencia casi siempre
fueron muy cortos, ya que apenas encontramos niveles
de paleosuelos bien desarrollados. Este hecho se rela-
ciona con la elevada velocidad de subsidencia, que se
compensaria con una igualmente alta tasa de sedimen-
tacién. En este tipo de lagos es muy frecuente también
la presencia de abundantes tramos de materiales
silicicldsticos y una escasa presencia de evaporitas. Es-
porddicamente encontramos pseudomorfos de
evaporitas asociados a tramos generalmente
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dolomitizados.

Se pueden diferenciar varios estadios dentro de la
evolucién de estos sistemas lacustres del Grupo Enciso.
En un primer estadio o etapa inicial, las asociaciones de
facies serian fundamentalmente silicicldsticas, las cua-
les se habrian formado en grandes llanuras aluviales
que actuaban como sistemas deltaicos. Esta fase repre-
senta la transicién de los materiales del Grupo Urbién a
los del Grupo Enciso. En una segunda etapa existirfa un
predominio de las facies carbonatadas, que representan
sistemas lacustres someros con una influencia cléstica
muy importante. Finalmente se establecié una etapa si-
milar a la inicial, que representaria la transicién a los
materiales del Grupo Olivan (Fig. 1).

Materiales y métodos

Se han estudiado seis columnas estratigraficas dis-
tribuidas desde el extremo occidental de la cuenca has-
ta su extremo suroriental, intentando cubrir de forma
homogénea todo el drea ocupada por el Grupo Enciso
en funcién de las condiciones de afloramiento (Fig. 2).
Las muestras estudiadas pertenecen a los tramos
granulométricamente finos (lutitas y margas) de estas
columnas, habiéndose estudiado un total de 245 mues-
tras.

Las muestras fueron analizadas en un difractémetro
Philips PW 1730/90, usando radiacién Cu-K,,
monocromador de grafito, rendijas de 1°-0,2 mm-1°,
intensidad de 1 x 10% a 1 x 10 c.p.s. con una constante
de tiempo de 1, 40Kv, 30 mA y una velocidad de barri-
do de 2°A26/min. El estudio de la mineralogia global se
realiz6 mediante el método del polvo policristalino.
Para el estudio de la mineralogia de arcillas se realiza-
ron tres agregados orientados (AO) mediante
ultracentrifugacién a partir de una suspensién acuosa.
Un AO se prepar6 sin tratamiento, otro fue calentado a
550°C durante 2 h (Martin Vivaldi y Rodriguez Galle-
go, 1961) y el ltimo fue solvatado con etilenglicol
(EG) a 65°C durante 48 h (Brunton, 1955). En casos
puntuales se sometié un cuarto AO a un tratamiento con
dimetilsulfoxido (Gonzalez Garcia y Sédnchez
Camazano, 1968). Los diferentes constituyentes
mineralégicos se han cuantificado con el método de los
“poderes reflectantes” propuesto por Martin Pozas
(1968).

La cristalinidad de la ilita (IC) y 1a clorita (ChC) se
determiné realizando una medida de la anchura a mitad
de altura de las reflexiones d(001) y d(002) a 10 A ya7
A respectivamente (Kubler, 1967, Roberts et al., 1991;
Yang y Hesse, 1991). Se utiliz6 la fraccién <2 um, ya
que presumiblemente esta fraccién presenta cantidades
infimas de materiales detriticos y la mayoria de sus
filosilicatos son autigénicos (Robinson et al., 1990),
aunque es muy diffcil poder cuantificar el contenido
real de material detritico que siempre estd presente.

Para la calibracién del IC se utilizaron los patrones
suministrados por los Drs. Warr y Rice. La recta de ca-
libracién (Fig. 3) obtenida al enfrentar los datos medi-
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dos por Warr y Rice (1994) de los patrones CIS (Tabla 3
de Warr y Rice, 1994) con los datos de cristalinidad de
estos patrones medidos en nuestro difractémetro es:

IC (MADRID) = 0,86945 * CIS - 0,00224

Todos los datos de cristalinidad obtenidos en este
trabajo han sido convertidos a escala CIS con la recta
de regresién anterior. Asi, los limites de la anquizona
usados son los mismos que los de Kiibler (0,25-
0,42°A260), lo que facilita la comparacién con datos de
cualquier laboratorio.

Los limites de la anquizona para la clorita fueron
calibrados con muestras que presentaban ilita y clorita
en su composicién, procedentes principalmente del drea
de estudio y de diferentes puntos de la Cordillera Ibéri-
ca (Alonso-Azcérate et al., 1995), obteniéndose la rec-
ta de correlacién: ChC (002) = 0,326 * IC (001) +
0,101. Asi, el rango de valores de cristalinidad de la
anquizona para el ChC (002) presenta unos limites de
0,18° y 0,24°A28.

Resultados

Mineralogia

En las tablas I a VI aparecen reflejadas las composi-
ciones mineralégicas globales y la de la fraccién < 2
um para las diferentes series estudiadas. Como fases
mayoritarias encontramos filosilicatos + cuarzo +
feldespatos alcalinos =+ calcita + dolomita.

El cuarzo y los feldespatos presentan granos redon-
deados con signos de transporte y algunos cristales de
feldespatos se encuentran en avanzado estado de altera-
cién.

El contenido en filosilicatos es bastante variable,
pudiendo aparecer desde indicios, en las muestras con
muy alto contenido en carbonatos, hasta constituir més
del 90 % de la composicién global. La asociacién mds
frecuente de minerales de la arcilla en todas las series
estd constituida por ilita y clorita. Las ilitas son de ca-
rdcter dioctaédrico, como indica el valor del espaciado
ds31,060 que presentan, con un rango de variacién de
1,497 a 1,504 A. El politipo de estas ilitas, determinado
utilizando las relaciones de Caillere et al. (1982), es el
2M,, exceptuando algunas muestras carbonatadas de la
serie de Grdvalos en las que se detect6 la presencia del
politipo 1M, en proporciones menores al 20%.

En la columna estratigrafica de Arnedillo se recono-
cen dos tipos de cloritas diferentes. En primer lugar
cloritas similares a las del resto de las columnas estu-
diadas con reflexiones basales a 14y 7 A, estas cloritas
son de cardcter trioctaédrico, como indica el valor de la
reflexién (060), que presenta un valor medio de 1,543
A. En segundo lugar, aparecen varias muestras que pre-
sentan bertierina o clorita a 7 A. Este tipo de cloritas
no presenta la reflexién tipica de la clorita a 14 A,
diferenciandose de la caolinita con relativa facilidad
por la reflexién d o4y que presenta un valor de = 3.51 A
en la clorita y la dggpy a =3.57 A en la caolinita (Moore
y Reynolds, 1997). No obstante, dado que este criterio
de diferenciacién sélo es vilido cuando los correspon-

Muestra Dist Mineralogfa global (%) M. de arcillas (%)
Fto Q Phy Cal Dol m Chl 1E
EN-51 1043 I 1 42 49 5 84 16 -
EN-50 1003 9 I 87 - - 100 - -
EN-49 993 9 6 85 - - 100 - -
EN-48 977 8 1 88 - - 100 - -
EN-47-2 957 1 5 1 84 11 82 18 -
EN-47 947 9 8 83 - - 100 - -
EN-46 898 -1 1 54 42 - 76 24 -
EN-45 868 1 I 12 80 - 79 21 -
EN-44 813 16 9 64 11 - 80 20 -
EN-43 798 I 5 33 62 - 100 1 -
EN-42 761 - I 24 76 - 73 27 -
EN-41 749 14 19 67 - - 94 6 -
EN-40 725 1 1 53 47 - 81 19 -
EN-39 716 - I 5 95 - 55 45 -
EN-38 671 7 1 89 - - 100 1 -
EN-37 658 I I 49 31 16 100 I -
EN-36 645 I 1 40 60 - 70 30 -
EN-35 592 1 1 59 41 - 88 12 -
EN-34 584 7 6 82 5 - 83 17 -
EN-33 558 1 I 53 47 - 91 9 -
EN-32 522 I I 45 55 ‘- 87 13 -
EN-31 508 1 I 47 49 - 87 13 -
EN-30 474 - 1 I 96 - 100 - -
EN-29 461 8 6 86 - - 100 - -
EN-28 452 7 7 86 - - 100 I 1
EN-27 430 6 [ 88 - - 100 - -
EN-26 409 - 5 24 71 - 100 - -
EN-25 393 6 6 88 - - 100 1 I
EN-24 388 8 15 77 - - 100 I -
EN-23 290 6 5 89 - - 100 I I
EN-22 279 5 1 91 - - 100 I I
EN-21 272 5 7 88 - - 100 I I
EN-20 251 [ 7 87 - - 100 1 -
EN-19 239 7 12 81 - - 100 I I
EN-18 220 6 7 87 - - 100 1 I
EN-17 200 5 10 85 - - 100 I
EN-16 193 1 6 90 - - 81 19 -
EN-15 176 I s 91 - - 86 14 -
EN-14 169 6 7 87 - - 86 14 -
EN-13 136 6 5 89 - - 100 - I
EN-12 132 5 11 84 - - 87 13 -
EN-11 125 5 N 90 - - 84 16 -
EN-10 122 7 5 88 - - 85 15
EN-9 112 6 9 85 - - 100 - -
EN-8 107 5 10 85 - - 100 - -
EN-7 40 6 7 87 - - 100 - -
EN-6 35 I 6 90 - - 100 1 1
EN-5 26 I 7 89 - - 100 I -
EN-4 13 I 5 91 - - 91 9 -
EN-3 10 6 5 89 - - 100 - -
EN-2 6 5 7 88 - - 100 1 -
EN-1 2 1 10 86 - - 90 10 -

Tabla L- Composicién mineralégica global y de la fraccién < 2
um para la serie de Enciso. Dist: distancia a la base de la serie (m), Fto:
feldespato, Q: cuarzo, Phy: filosilicatos, Cal: calcita, Dol: dolomita,
I11: ilita, Chl: clorita, IE: interestratificados clorita/vermiculita, I: indi-
cios (< 5%).

dientes cristalitos son gruesos, en casos puntuales se
realizé un tratamiento con dimetilsulfoxido (DMSO) el
cual desplaza el pico 001 de la caolinita a = 11.2 A

(Gonzalez Garcia y Sdnchez Camazano, 1968). Estas

cloritas estdn en muestras junto con ilitas con un eleva-
do contenido en esmectita interestratificada. .

También aparecen distribuidos irregularmente a lo
largo de las columnas de Enciso, Munilla y Arnedillo, y
siempre en  cantidades muy pequeiias,
interestratificados irregulares clorita/vermiculita e ilita/
clorita. La base de la serie de Grdvalos presenta
caolinita, rectorita e interestratificados irregulares
clorita/vermiculita y clorita/esmectita. Por otro lado, en
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Muestra Dist Mineralogia Global (%) Mineralogia de arcillas (%)
Fto Q Phy Cal Dol m Clo  Sm 1E1 1E2
MU-53 1021 I 5 40 55 - 100 1 - 1 -
MU-52 986 s H] 90 - - 100 1 - 1
MU-§1 906 ! ! 54 29 9 80 20
MU-50 880 9 [ 85 - - 100 1 1
Mu-49 860 5 5 51 39 - 100 1 -
MU-48 838 I 5 60 31 - 100 1 |
MU-47 97 5 5 90 - - 100 1 - [
MU-46 718 8 9 83 - - 100 i - 1 -
MU-45 696 14 17 69 - - 100 - - I
MU-44 678 7 8 85 - - 100 - - - 1
MU-43 609 ! I 54 38 - 87 13 - I
MU-42 593 6 5 89 - - 84 16
MU-41 582 7 5 88 - - 7 23
MU-40 532 5 1 91 - - 100 1 - i
MU-39 522 6 5 89 - - 100 - -
MU-38 512 6 1 90 - - 100 I - I
MU-37 498 7 i 89 - - 100 I - 1
MU-36 442 5 5 74 16 - 83 17 I
MU-35 434 1 i 68 28 - 100 I - - f
MU-34 426 5 i 91 - - 100
MU-33 399 1 I 34 62 - 100 -
MU-32 394 1 | 59 33 - 100 1
MU-31 388 7 6 87 - - 100 |
© MU-30 372 5 | 91 - - 100
MU-29 367 N 5 90 - - 100 -
Mu-28 322 1 I 32 54 10 72 28 -
MU-27 308 16 13 7 - - 100 - - - -
MU-26 303 8 8 84 - - 100 1 -
MU-25 292 1 10 79 - - 100 I - -
MU-24 286 9 6 85 - - 100 I - - -
Mu-23 222 9 6 85 - - 100 - - - 1
MU-22 209 1 H 69 22 - 84 16 - - 1
MU-21 205 1 [ 52 44 - 91 9 - i
MU-20 193 1 ! 66 30 - 76 19 5
MUy-19 190 ! I 64 32 91 1 1
MU-18 160 1 I 38 62 - 91 9 - I
MU-17 157 1 I 77 23 - 91 9 - 1
MU-16 153 7 7 86 - - 100 i
MU-I5 150 i [ 47 44 9 76 24
MU-14 144 - 1 45 51 ! 87 13 I
MU-13 142 5 5 55 35 - 80 20
MU-12 m 5 5 90 - - 100 1 - -
MuU-11 108 6 1 85 5 - 100 1 I - |
MU-10 103 7 7 86 - - 100 - I 1 -
MU-9 100 i 1 40 56 - 100 1 I i
MuU-8 60 7 7 86 - - 100 1 -
Mu-7 50 8 1 88 - - 100 1 - -
MU-6 41 6 1 82 8 - 92 8 1 1
MU-5 34 - S 55 40 - 100 1 1 I
MU-4 26 1 7 89 - - 100 1 - -
MU-3 25 1 1 45 51 1 74 26
MU-2 24 1 ! 38 47 11 94 6
MU-| 18 1 I 57 35 76 24 -
MU-0 6 7 6 75 12 - 93 7 - 1

Tabla IL.- Composicién mineralégica global y de la fraccién < 2
wm para la serie de Munilla. Dist: distancia a la base de la serie (m), Fto:
feldespato, Q: cuarzo, Phy: filosilicatos, Cal: calcita, Dol: dolomita, Ill:
ilita, Chl: clorita, IE1: interestratificados clorita/vermiculita, IE2:
interestratificados ilita/clorita, I: indicios (< 5%).

la serie de Munilla aparece, distribuida a lo largo de
toda la columna en muestras carbonatadas, esmectita de
baja cristalinidad, en proporciones siempre inferiores
al 30%. Por 1dltimo, en la serie de Ambasaguas, hacia el
techo de 1a serie, existe pirofilita como indicios en una
muestra.

Cristalinidad de la ilita

Los valores del IC para las diferentes series apare-
cen representados en la figura 4 en forma de
histogramas, separando las muestras silicicldsticas de
las carbonatadas. En la serie de Préjano no se ha reali-
zado una separacién de muestras con y sin carbonatos,
ya que tan s6lo una muestra de todo el conjunto es de
naturaleza siliciclastica. Los valores medios del IC en
AO normal y solvatado con EG para el total de las
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Muestra Dist Mineralogia global (%) M. de arcillas (%)
Fto Q Phy Cal Dol n Chl Pir
AM-49 469 8 6 86 - - 100 I -
AM-48 463 6 I 94 - - 87 13 -
AM-47 457 8 1 88 - - 100 1 -
AM-46 449 [ 1 52 46 1 86 14 -
AM-45 436 7 1 52 33 8 100 !
AM-44 432 10 1 26 60 - 100 I --
AM-43 426 9 5 76 10 - 100 i 1
AM-42 416 5 5 59 7 24 100 - -
AM-41 412 16 10 74 - - 100 1 -
AM-40 389 9 I 87 - - 100 I -
AM-39 384 5 [ 56 21 14 100 1 -
AM-38 373 6 5 89 - - 100 - -
AM-37 368 8 I 88 - - 94 6
AM-36 361 1 5 53 32 10 91 9
AM-35 344 6 I 80 10 - 100 [
AM-34 340 1 I 35 34 31 82 18
AM-33 317 1 1 33 63 - 86 14
AM-32 313 10 1 86 - - 85 15
AM-31-3 307 8 1 88 - - 80 20 -
AM-31-2 294 I I 29 56 7 81 19 -
AM-31 270 1 | 57 43 - 100 i
AM-30 264 5 5 90 - - 100 I -
AM-29 255 6 [3 88 - - 83 17
AM-28 253 I [ 50 50 - 100 1
AM-27 246 I I 38 50 12 87 13
AM-26 240 1 1 70 25 S 90 10
AM-25 230 1 1 49 38 5 81 19 -~
AM-24 226 1 I 58 34 I 84 16 -
AM-23 215 14 7 I 79 I 100 1
AM-22 206 8 1 67 21 - 100 I -
AM-21 196 5 5 39 44 7 79 21 -
AM-20 181 1 1 56 36 1 80 20 -
AM-19 171 - 13 47 42 - 85 15
AM-18 156 9 9 82 - - 100 - -
AM-17 153 I I 95 5 91 9 -
AM-16 143 I 1 76 17 - 100 | -
AM-15 138 1 I 66 30 - 93 7 -
AM-14 125 - I 51 39 - 100 | -
AM-13 17 1 I 9 17 - 78 22 -
AM-12 104 - 1 I 63 33 100 - -
AM-11 97 - I I 100 - 83 17
AM-10 75 5 11 85 - - 100 I
AM-9 67 I 9 91 - - 100 I
AM-8 58 5 9 86 - - 100 [
AM-7 47 I 7 89 - - 100 [
AM-6 33 5 6 89 - - 100 I -
AM-5 30 5 8 82 8 - 100 1
AM-4 23 - 1 48 52 - 100 -
AM-3 17 1 51 49 - 100 - -
AM-2 10 5 8 87 - - 100 1 -
AM-1 1 5 6 89 - - 100 1 -

Tabla III.- Composicién mineralégica global y de la fraccién < 2
um para la serie de Ambasaguas. Dist: distancia a la base de la serie
(m), Fto: feldespato, Q: cuarzo, Phy: filosilicatos, Cal: calcita, Dol: do-
lomita, I11: ilita, Chl: clorita, Pir: pirofilita, I: indicios (< 5%).

muestras de cada serie, asi como para muestras
silicicldsticas y carbonatadas, aparece recogido en la
Tabla VII.

Al separar las muestras silicicldsticas de las
carbonatadas se observa cémo los histogramas de las
muestras carbonatadas estdn desplazados hacia valores
del IC mayores. Estas diferencias se van haciendo pro-
gresivamente mayores al ir aumentando el valor medio
del IC (Tabla VII), es decir, al ir disminuyendo el grado
metamorfico. Asf, la diferencia en el valor del IC para
ambos tipos de muestras presenta un rango de variacién
desde 0,05 en muestras cercanas al limite anquizona-
epizona hasta 0,13 °A20 en muestras diagenéticas cer-
canas al limite con la anquizona (Tabla VII). En gene-
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Muestra Dist Mineralogia Global (%) Mineralogfa de arcillas (%) -
: . [ Fo. Q. Py Cal_ Dol | Il Chl  Kaso Rec IEL IEZ
GR40 582 | 12 9 7 - ~ w1 . - - =
GR-39 574 8 10 82 = - 100 1 - - - -
GR-38 s | - - 36 - |w - - - - -
GR-37 558 1 L3 s7 - w1 - -
GR-36 556 | 8 7 85 - - Lo 1 - -
GR35 59 {7 1 89 - - w0 1 - -
GR-34 531 | 10 9 81 - - w1 - - - -
GR-33 525 | 1 1 6 23 ~ (w00 1 - - = -
GR:32 520 6 1 90 - - 100 - - - - -
GR-31 513 ! 1 ! 100 - | o 9 - - -
GR-30 508 | 10 6 84 - N I - T B -~ - -
GR-29 503 | 8 8§ 56 28 -l 25 - - - -
GR-28 a0 | - { 57 15 28 | @ 7 - - - -
GR-27 4 | 1 1 59 8 29 100 - - - -
GR-26 an | - 1 3 13 st [0 1 - - - -
GRZ5 | ae2 | 8 1 8 - - 0w - - - - -
GR-24 448 1 1 82 - 91 9 - - - -
GR-23 a2 | o8 7 85 - - | = 7 - - - -
GR-22 427 7 s 88 - - 86 14 - - - -
GR-21 a9 | - 1 3 36 30 | w00 - - - -
GR-20 an | o2 9 7 - - w0 - - - - -
GR-19 395 1 1 2 6 | 100 - = - -
GR-18 38 | - 1 40 44 16 | 100 - - -~ - -
GR-17 3| | 7 5 88 - - 1w - - - -
GR:16 364 | 9 § 83 = - | w0 - - - -
GR-15 348 1 1 2% 23 48 [ 100 - - -
GR-14-3 | 335 | - 1 I 89 no| w1 - -
GRe142 | 325 | - 1 37 46 17 | w00 - - .
GR:14 310 1 1 31 4 24 | 100 - - - -
GR13Z | 279 | - 1 45 36 19 | 100 - - - - .
GR-13 26 | - 138 3 25 [0 - - - - -
GR-12 188 1 1 42 58 - | o - - - -
GR-11 [ 3 T 3 a4 3 [ 2w - - - -
| GR-10 167 | - I 1 95 5 52 48 - - - -
GR-9 158 | - I 33 34 29 [ s 4 - - - -
GR-8 15 | - H 1 ¢ a2 | m 2 - - - -
GR-7 63 - M8l ] - {3 3 - 33 - -
GR6 52 - i 2% 0 - |0 1 - - - -
GR5 ' | 38 - 1 a7 4 ~ | 10 1 = - -
GR4 28 1 2 & - | - - 1
GR3 2 1 8 92 - - w1 - - | -
GR2 8 1 6 2 32 - w1 - - -
GR:1 1 5. 6 89 - - | ® -2 1 .

Tabla IV.- Composicién mineralégica global y de la fraccién < 2
pm para la serie de Grdvalos. Dist: distancia a la base de la serie (m),
Fto: feldespato, Q: cuarzo, Phy: filosilicatos, Cal: calcita, Dol: dolomi-
ta, I1I: ilita, Chl: clorita, Kao: caolinita, Rec: rectorita, IE1:
interestratificados clorita/vermiculita, IE2: interestratificados clorita/
esmectita, I: indicios (< 5%).

rersion de los datos de cristalinidad se reduce
ras silicicldsticas (Fig. 4).

El tratam ento con-EG produce un estrechamiento
variable de la 1& lexién a 10 A, més acusado cuanto
mayores son los vafores ‘del IC. Asf, las:diferencias os-
cilan entre 0,01 °A20 y 0,11 °A26 (Tabla VII). Aquf
también se pone de manifiésto el efecto de los carbona-
tos sobre los valores del IC, ya que las muestras sin car-
bonatos presentan mejores cristalinidades (Tabla VII).

Cristalinidad de la clorita

La clorita es el segundo filosilicato en importancia en
la fraccién fina. Los valores del ChC para las diferentes
series aparecen representados en forma de histograma en
la figura 5, separando las muestras siliciclédsticas de las
carbonatadas. En las series de Préjano y Arnedillo, no se
ha realizado esta separacién debido a que en la primera
tan s6lo una muestra era de caricter silicicldstico y en la
segunda tan s6lo una era carbonatada. Los valores medios
del ChC para el total de las muestras de cada serie, as{
como para muestras silicicldsticas y carbonatadas apare-
cen recogidos en la Tabla VII.

En este caso no encontramos diferencias significati-
vas entre muestras silicicldsticas y carbonatadas excep-
tuando a la serie de Grévalos en la que existe una pe-
quefia diferencia de 0,02 °A20. La dispersion de valo-
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Figura 4.- Histogramas de los valores de crlstallmdad de la ilita
para las dlferentes series estudiadas.

res es algo menor en las muestras siliciclasticas que en
las carbondtadas. El tratamiento con EG no afecta de
manera significativa a la forma del pico a 7 A, encori-
trdndose valores muy similares antes y despues del tra-
tamlento (Tabla VII).

Discusién

Mmeralogm global
Las observaciones petrograficas ponen en evidencia

* el cardcter detritico del cuarzo y feldespato procedente

de las dreas fuente de los materiales que rellenan la
cuenca. Por lo tanto, es 16gico el desc‘cﬁs‘o en sus por-
centajes en sedimentos fundamentalmente
carbonatados, ya que en estos la proporcién de material
detritico extracuencal debe ser muy inferior a la de los
sedimentos fluviales, debido a que gran parte del mate-
rial (carbonatos) se generd dentro de la propia cuenca
de sedimentacién.

La calcita, que €s el carbonato predominante en las
muestras margosas, tiene una procedencia intracuencal,
generdndose fundamentalmente por precipitacién di-
recta, probablemente inducida por actividad biolégica.
La precipitacién de carbonato en lagos se puede produ-
cir por un aumento en la temperatura o un descenso en
la presion de CO, (Tucker y Wright, 1990). En el caso
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Muestra Dist Mineralogfa global (%) Mineralogia de arcillas (%)
Tto Q Phy Cal Dol 1 Chl Ber 1E1 1E2
AR-23 421 8 8 74 10 - 100 [ - - 1
AR-22 387 8 8 72 12 - 61 39
AR-21 369 6 1 80 10 - 100 I
AR-20 351 7 5 87 - - 81 19
AR-19 325 10 8 82 - - 89 11
AR-18 299 8 1 88 - - 100 - - - 1
AR-17 281 5 i 95 - - 100 - - I -
AR-16 263 10 9 81 - - 100 1 - - 1
AR-15 252 9 6 85 - - 80 20 - -
AR-14 238 6 1 90 - - 100 I -
AR-13 220 6 5 89 - - 100 1
AR-12 191 1 i 52 44 1 85 15
AR-11 182 ! i 66 26 1 91
AR-10 135 1 7 89 - - 100 -
AR-9 125 - 10 83 7 100 - | -
AR-8 121 - 5 95 - - 100 - 1 - 1
AR-7 110 - 1 45 51 - 100 I
AR-6 88 1 5 95 - - 100 - 1 -
AR-5 81 1 7 93 - 100 - - - -
AR-4 40 ! [ 45 55 - KE] 27
AR-3 30 - 1 55 41 - 3 28
AR-2 21 { I 57 3 9 100 1
AR-1 1 1 5 95 - - 100 [

Tabla V.- Composicién mineralégica global y de la fraccién < 2
pum para la serie de Arnedillo. Dist: distancia a Ja base de la serie (m),
Fto: feldespato, Q: cuarzo, Phy: filosilicatos, Cal: calcita, Dol: dolomi-
ta, Ill: ilita, Chl: clorita, Ber: bertierina, IE1: interestratificados clorita/
vermiculita, IE2: interestratificados ilita/clorita, I: indicios (< 5%).

estudiado, el grado de sobresaturacién producto del au-
mento de temperatura seria muy pequefio, por lo que la
retirada de CO, por fotosintesis, y el consiguiente au-
mento del pH ocasionarfa la precipitacién del carbona-
to. La otra fuente principal de carbonato cédlcico son los
restos esqueléticos de diferentes organismos que vivian
en estos lagos (ostrdcodos, carofitas, bivalvos y
gasterépodos) (Alonso-Azcdrate, 1997).

La dolomita en los intervalos carbondticos que apa-
recen ampliamente dolomitizados tiene un caricter se-
cundario, y estd probablemente generada segtin el «mo-
delo de enterramiento-compactacién» (Morrow, 1990).
La dolomitizacién en este modelo esté relacionada con
la progresiva expulsién del agua de poros durante el
enterramiento. El Mg?* procederia de las transforma-
ciones que sufren los minerales de la arcilla (gj., proce-
so de ilitizacién de esmectitas que genera Fe y Mg
(Eberl, 1993)) durante la diagénesis (Boles, 1981;
McHorgue y Price, 1982). La inhibicién cinética para
la formacién de dolomita en condiciones cercanas a la
superficie se reduce considerablemente, al aumentar la
temperatura con la profundidad (Tucker y Wright,
1990). También el tiempo disponible para la
dolomitizacién es mucho mayor que en condiciones su-
perficiales (Mattes y Mountjoy, 1980). Un
condicionamiento importante para este modelo es el in-
suficiente volumen de fluidos que generalmente encon-
tramos en profundidad para mover estos iones lateral-
mente. La circulacién lateral de los fluidos se ve favo-
recida en estos materiales al presentar generalmente
alternancias de materiales de alta permeabilidad (are-
niscas) con sedimentos de baja permeabilidad (lutitas y
margas). Ademds, la participacién de fluidos en los pro-
cesos de diagénesis y bajo metamorfismo en estos mate-
riales fue muy elevada (Alonso-Azcdrate et al., 1999).
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Por otro lado, los niveles dolomiticos aislados que
aparecen esporddicamente en las secuencias
carbondticas, podrfan estar generados segtn el modelo
de dolomitizacién de sabkha (Illing et al. 1965;
Patterson y Kinsman, 1981, 1982). Estos niveles de
dolomias aparecen generalmente asociados a niveles
con pseudomorfos de evaporitas. Asi, debido a la
precipitacién de yeso aumentarfa la relacién Mg/Ca,
formdndose salmueras hiperalcalinas con un elevado
contenido en Mg?*, que causaria la dolomitizacién tem-
prana de los fangos carbondticos en estas zonas.

Mineralogia de arcillas

En todas las series estudiadas existe homegeneidad
en las asociaciones de minerales de la arcilla, constitui-
das en su mayorfa por ilita y clorita, lo que contrasta
con la gran diversidad en la mineralogfa de arcillas ca-
racteristica de sedimentos lacustres (Yuretich, 1988).
Esta heterogeneidad estd determinada por los numero-
sos cambios de facies que presentan este tipo de mate-
riales, lo que produce una gran variabilidad lateral y
vertical en la distribucién de los sedimentos (Picard y
High, 1972). La influencia de dreas fuente locales tam-
bién es un factor importante a considerar, as{ como la
inexistencia de corrientes litorales en los lagos que
retrabajen los sedimentos y los homogeneicen (Yure-
tich,1988). En los materiales estudiados no se conserva
la mineralogia de arcillas original que presentaban es-
tos lagos, que habria sido homogeneizada durante los
procesos de transformacién de las arcillas durante la
diagénesis y el metamorfismo de bajo grado.

En algunas muestras se detectan pequefias cantida-
des de esmectita, asi como de distintos tipos de
interestratificados irregulares (clorita/esmectita,
clorita/vermiculita e ilita/clorita), que se consideran
como precursores de la ilita y la clorita (Arkai, 1991,
Ahn et al., 1988). Estos minerales podrian representar
fases relictas metaestables de la mineralogfa original de
estos materiales, aunque, como se discutird posterior-
mente, el grado metamdrfico alcanzado se aleja bastan-
te de sus respectivos campos de estabilidad. Asi, la pre-
sencia de pequefias cantidades de estos
interestratificados metaestables indica que estas asocia-
ciones minerales no alcanzaron el equilibrio, ya que
para llegar al estado de equilibrio quimico en este tipo
de evolucién con minerales arcillosos es necesaria la
presencia de un nimero pequefio de fases homogéneas
(Peacor, 1992). Este estado de equilibrio suele
alcanzarse en condiciones de epizona profunda (Essene
y Peacor, 1995).

En el caso concreto de la esmectita discreta presente
en algunas muestras carbonatadas de la serie de
Munilla, este mineral podria haberse generado durante
la fase retrégrada del metamorfismo, ya que las condi-
ciones metamorficas estimadas para este 4rea estdn cla-
ramente por encima de su campo de estabilidad, que,
segin Essene y Peacor (1995), se sitda en torno a
200°C. Asi, este mineral podria haberse generado al
aumentar la actividad del i6n Ca* por la disolucién de
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Muestra Dist Mineralogia global (%) M. de arcillas (%)
Fto Q Phy Cal Dol m Clo
PR-6 80 9 7 84 - - 100 I
PR-5 74 I I 67 25 - 100 I
PR-4 69 1 I 41 35 20 89 11
PR-3 60 5 5 67 23 - 91 9
PR-2 55 7 6 76 10 - 100 I
PR-1 25 13 8 74 5 - 100 1

Tabla VI.- Composicién mineralégica global y de la fraccién < 2
um para la serie de Préjano. Dist: distancia a la base de la serie (m),
Fto: feldespato, Q: cuarzo, Phy: filosilicatos, Cal: calcita, Dol: dolo-
mita, Ill: ilita, Chl: clorita, I: indicios (< 5%).

calcita, lo que favoreceria el desarrollo retrégrado de
esmectita mediante un mecanismo similar al descrito
por Duba y Williams-Jones (1983).

En la zona basal de la serie de Grédvalos, que como
se comentard posteriormente corresponde al limite
diagénesis-anquizona, aparecen rectorita y caolinita
asociadas a muestras silicicl4sticas. En esta serie la
transicién con los materiales infrayacentes del Grupo
Urbién es transicional. En este sector el Grupo Urbién
esta representado por la columna estratigrdfica de
Valdemadera, la cual presenta condiciones de
anquizona (Barrenechea, 1994 y Barrenechea et al.,
1995) con la presencia de abundante rectorita. As{, esta
asociacién mineraldgica podrfa- considerarse como re-

presentativa de la zona de trénsito hacia condiciones de

anquimetamorfismo en profundidad.

En la serie de Arnedillo se ha reconocido la presen-
cia de pequeiias cantidades de bertierina =+ clorita. La
identificacién de bertierina en muestras con clorita es
dificil de realizar, debido al solapamiento de su re-
flexién (001) con la (002) de la clorita. De esta forma,
es posible que exista bertierina en otras muestras, pero
que su identificacién mediante DRX sea casi imposible
de realizar. La presencia en esta columna de bertierina
y clorita puede considerarse como indicador de condi-
ciones préximas al Ifmite entre diagénesis y anquizona,
ya que seginAhn y Peacor (1985) y Lee ef al. (1985) es
en este rango de condiciones donde se produce la trans-
formacioén de una fase a otra, aunque segtin Frey (1987)
el rango de condiciones en el que se produce puede ser
amplio.

Asignacion de condiciones metamorficas

La asociacién mineralégica compuesta por ilita =
clorita no es diagndstica para estimar condiciones den-
tro del metamorfismo de muy bajo y bajo grado al que
han estado sometidos estos materiales, ya que aparece
en un amplio rango de condiciones P-T (Frey, 1987).
Por lo tanto, en estos materiales es preciso recurrir a
otros indicadores como la cristalinidad de la ilita y la
clorita.

Como se indicd anteriormente, la cristalinidad de la
ilita presenta importantes cambios en funcién del tipo
de composicién global del sedimento en el que se en-
cuentre. En muestras carbonatadas, las ilitas presentan
siempre peores cristalinidades que las que se observan
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Figura 5.- Histograma de los valores de cristalinidad de la clorita
para las diferentes series estudiadas.

en muestras silicicldsticas en la misma serie. Esto es
debido a que las ilitas de sedimentos carbonéticos ex-
perimentan un importante retardo en el proceso de
ilitizacién, ya que estos sedimentos son deficitarios en
K y Al y ricos en Ca con respecto a los sedimentos
silicicldsticos. Este tipo de sedimentos presentan en
general una baja permeabilidad, que es otro factor im-
portante en el proceso de ilitizacién (Duba y Williams-
Jones, 1983). Este efecto se hace progresivamente me-
nos importante al disminuir los valores del IC, es decir,
con el aumento gradual de las condiciones metamérfi-
cas (Alonso-Azcdrate et al., 1995).

Por lo tanto, hay que evitar en lo posible la realiza-
cién de medidas del IC en muestras margosas, especial-
mente en materiales que sélo hayan alcanzado condi-
ciones de diagénesis y anquizona incipiente, ya que las
estimaciones realizadas sobre el grado de
metamorfismo alcanzado siempre serdn inferiores a las
reales. Asi, se han utilizado tan sélo las medidas del IC
realizadas en sedimentos silicicldsticos totalmente Ii-
bres de carbonatos para la estimacién de las condicio-
nes de metamorfismo.

El indice de cristalinidad de la clorita (ChC) no estd
afectado por la presencia de carbonatos en la composi-
cién mineralégica, aunque sus estrechos limites para
delimitar el campo de la anquizona condicionan la
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l IC (001) | IC(001) EG | ChC (002) | ChC (002) EG

ENCISO 0.35 0.34 0.20 0.20
0.32 | 0.37 | 0.32 | 0.36 | 0.20 ’ 020 | -- | -

MUNILLA 0.37 0.36 0.21 0.21
0.35 | 0.41 | 0.35 I 0.38 | 0.21 I 021 | - | -

AMBASAGUAS 0.42 0.39 0.22 0.22
0.38 , 0.45 | 0.36 l 0.41 | 0.22 } 022 | -~ [ -

GRAVALOS 0.55 0.44 0.27 0.28
0.47 I 0.60 | 0.41 | 0.46 | 0.26 I 028 | - | -

ARNEDILLO 0.46 0.42 0.23 0.23
0.44 | 0.51 | 0.40 I 0.43 | 0.23 | 022 | - | -

PREJANO 0.41 0.38 0.26 0.25
0.38 ' 0.42 | 0.35 I 041 | - ’ - - [ -

Tabla VIL.- Datos de cristalinidad de ilita y clorita para las dife-
rentes columnas estratigraficas estudiadas. En cada apartado el recua-
dro superior es el valor de todo el conjunto de muestras estudiadas, el
inferior izquierdo el de las muestras sin carbonatos y el inferior dere-
cho el de las muestras carbonatadas expresado en °A26.

aplicabilidad del ChC (002) para el estudio del trdnsito
diagénesis-metamorfismo. Pequefias oscilaciones en el
ChC (002) pueden hacer variar la posicion de las mues-
tras de un campo a otro con facilidad. Asfi, el ChC es
menos sensible que el IC para estimar las condiciones
en el bajo metamorfismo (Alonso-Azcérate et al., 1995;
Arkai et al., 1995). Sin embargo, en una secuencia de
metamorfismo progrado de pelitas este pardmetro es
también vélido para estimar las variaciones en las con-
diciones de metamorfismo, siendo una buena herra-
mienta independiente. La medida simultdnea del IC y
el ChC puede prevenir errores en la asignacién de con-
diciones metamorficas si coinciden las estimaciones
basadas en ambos pardmetros. '

Las estimaciones del grado de diagénesis-
metamorfismo- alcanzado por estos materiales en fun-
cién de la cristalinidad de ilita y clorita muestran una
gran coincidencia en casi todas las series estudiadas.
En general, las condiciones metamérficas descienden
progresivamente en todas las direcciones dentro del
Grupo Enciso desde la zona depocentral, representada
por la serie de Enciso, que alcanzé condiciones de
anquizona profunda. Hacia el oeste; la serie de Munilla
también alcanzé condiciones de anquizona, aunque li-
geramente inferiores que las de la serie de Enciso. Ha-
cia el este, en la columna de Ambasaguas, se alcanzan
condiciones de anquizona algo menores que las de las
dos series anteriores. La presencia de indicios de
pirofilita corrobora el grado metamérfico estimado para
esta serie. En el extremo oriental, la serie de Gravalos
alcanz6 condiciones de diagénesis profunda en el 1imi-
te con la anquizona. Al norte de las dreas depocentrales
(series de Préjano y Arnedillo), las condiciones
metamérficas también descienden, encontrdndose am-
bas cercanas al limite diagénesis-anquizona, presentan-
do la serie de Préjano condiciones ligeramente superio-
res a las de Arnedillo. En estas dos series aparece una
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ligera divergencia en las estimaciones realizadas en
funcién del IC y ChC, aunque ambos pardmetros indi-
can condiciones muy similares.

Es importante seflalar que la aplicacién de los 1imi-
tes de la anquizona establecidos en este trabajo para la
cristalinidad de la clorita necesitan calibrarse para cada
drea de estudio, no pudiendo utilizarse los calculados
en contextos geoldgicos diferentes. La correspondencia
de valores entre el IC y ChC varfa bastante en funcién
del drea de estudio en la que se determinen. Duba y
Williams-Jones (1983) y Warr (1996) encuentran los
mismos valores para el IC y el ChC en la misma mues-
tra. Sin embargo, en este trabajo, al igual que en los de
Dandois (1981), Braukmann (1984) y Arkai, (1991), no
se encuentran valores coincidentes para estos dos
pardmetros, observdndose siempre diferentes grados de
correlacién entre ambos indices en todos los estudios.
Estas diferencias estdn relacionadas con variaciones en
la tasa de crecimiento de los diferentes filosilicatos en
la misma muestra, ya que la velocidad de reaccién de
las fases ferromagnesianas ricas en Al (clorita) es ma-
yor que las de los minerales aluminosilicatados como la
ilita (Paradis et al., 1983). Esto produce un aumento
del tamafio de los cristalitos de la clorita (mayores do-
minios coherentes de difraccién), que de esta forma
presentardn mejores cristalinidades que las ilitas en la
misma muestra.

Implicaciones sobre el tipo de metamorfismo

Los pardmetros a partir de los cuales realizamos la
estimacién del grado metamérfico (IC, ChC, politipos,
asociaciones minerales) no presentan ninguna pauta de
evolucidn vertical en las diferentes series como serfa de
esperar para columnas estratigraficas tan potentes. Esto
estuvo condicionado por el tipo de metamorfismo que
afecté a estos materiales y por su heterogeneidad
litolégica. Casquet et al. (1992), Barrenechea (1994) y
Alonso-Azcdrate et al. (1995) definen el metamorfismo
que afectd a estos materiales como de tipo hidrotermal.
Ello implica que a los efectos de la diagénesis de ente-
rramiento profundo, hay que afiadir el efecto de la cir-
culacién de fluidos durante el metamorfismo, controla-
da por las variaciones en la permeabilidad de los dife-
rentes materiales.

Asi, como indica Barrenechea (1994) para los mate-
riales del Grupo Urbidn, se producen importantes cam-
bios de las condiciones metamoérficas de base a techo
de cada columna estratigrdfica en cortos intervalos de
espesor. Estas bruscas variaciones pueden
correlacionarse con la proporcién de lutitas y arenis-
cas, cuyas diferentes permeabilidades condicionan la
circulacion de los fluidos metamérficos, asi como de la
presencia de niveles ricos en materia orgénica, carbo-
natos, etc. Por lo tanto, la circulacién de fluidos duran-
te el metamorfismo ejerce un control fundamental so-
bre el grado metamdrfico alcanzado, aunque el efecto
de la diagénesis de enterramiento profunda debe tener-
se en consideracién. En las series estudiadas encontra-
mos materiales de baja permeabilidad (lutitico-
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margosos) intercalados con materiales de mayor per-
ineabilidad (areniscas) lo que, unido al importante efec-
to que ejerce la cornposicién global en la cristalinidad
provoca el que no se observe una evolucién en la verti-
cal de los diferentes pardmetros estudiados.

~'Si se compara las condiciones obtenidas en este es-
tudio con las propuestas por Barrenechea (1994), se
‘observa también un descenso en las condiciones
metamérficas a lo largo de la Secuencia Deposicional
5, compuesta por la parte superior del Grupo Urbién y
por el Grupo Enciso. Tres de las columnas estudiadas
por Barrenechea (1994) se podrian continuar con tres
de las series consideradas en este trabajo. La serie de
Enciso estarfa situada a techo de la serie de Yanguas, la
de Ambasaguas a techo de la de San Pedro Manrique y
la de Gravalos a techo de la de Valdemadera. Como era
de esperar, entre 10s tres grupos de columnas se obséfva
un importante descenso en las condiciones
metamérficas de base a techo, probablemente debido a
las diferencias en permeab1hdad y composicién global.

Conclusi(’)nes

' La mineralogia global de los sedimentos peliticos
del Grupo Enciso est4 constituida por filosilicatos, car-
bonatos (calcita y dolomlta) cuarzo y feldespatos
alcalinos. La ilita y la clorita son los filosilicatos més
abundantes aunque es p051ble encontrar cantidades va-
riables de otros filosilicatos (caolinita, esmectita,
pitofilita y minerales interestratificados).

El cuarzo y los feldespatos se con81de1an de origen
predommantemente detritico. Las calizas se generaron
en la cuénca de sedimentdcién posiblemente por preci-
pitacién directa bioinducida y a partir de los restos
esqueletlcos de organismos. Los procesos de
dolomitizacién se produjeron posiblemente segun el mo-
delo de enterramiento- -compactacién para los intervalos
carbondticos ampliamente dolomiitizados o $egiin un mo-
delo tipo sabklia para los niveles dolomiticos aislados.

En funcién de las asociaciones minerales y las
cristalinidades de ilita y clorita se han estimado las si-
guientes condiciones metamérficas para los materiales
estudiados:

Los materiales de la columna estratigrifica de
Enciso alcanzaron condiciones de anquizona cercanas
al limite con la epizona, ligerdamente superiores a las
que afectaron a la serie de Munilla. Los sedimentos de
la columna estratigrafica de Ambasaguas alcanzaron
condiciones de anquizona, algo menores que en las dos
series anteriores. La serie de Grdvalos se encuentra en
el campo de la diagénesis profunda, en el limite con la
anquizona. Los materiales de las columnas estratigrafi-
cas de Arnedillo y Préjano estarian situados en el limite
diagénesis-anquizona, presentando la serie de Préjano
condiciones ligeramente superiores a las de Arnedillo.

Por lo tanto, las mdximas condiciones alcanzadas
corresponden a la serie de Enciso (zona depocentral),
las cuales van progresivamente disminuyendo hacia el
E, W y N en las dem4s series.

En cada columna no existen unas pautas de evolu-
cidn claras en la vertical para los diferentes pardmetros
estudiados en los filosilicatos, debido al cardcter
hidrotermal del metamorfismo y la heterogeneidad
litolégica que presentan la series, al estar formadas por
una alternancia de materiales silicicldsticos y carbona-
tados, con diferentes p_ermeabilidades y composiciones
globales. Por tanto, la facies sedimentarias originales
han sido un factor crucial en el control de los procesos
de transformacién durante la diagénesis y el metamor-
fismo de bajo grado.

Este trabajo ha sido financiado por los proyectos PB94-
0054 de la DGICYT y PB97-0298 de la D.G.E.S. Se agradece
la labor de revisién constructiva del trabajo realizada por los
doctores M. Ortega y M. Pozo.
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