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LA FORMACION DE UTRILLAS EN EL BORDE SUR

DE LA CUENCA VASCO-CANTABRICA: ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS,

MINERALOGICOS Y GENETICOS
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RESUMEN

La Formacién de Utrillas, aflorante en el borde sur de la cuenca Vasco-Cantdabrica,
estd formada por materiales mayoritariamente areniscosos depositados en un ambiente
fluvial. Los datos de campo han permitido distinguir de una manera informal dos unida-
des: una inferior de granulometria gruesa, representativa de un relleno de canal de tipo
trenzado, y una supertor mds fina que sugiere un entorno de rio meandriforme. La mine-
ralogia estd compuesta por cuarzo y filosilicatos, con cantidades menores de feldespatos.
Como mineral accesorio aparece la turmalina, cuyo andlisis ha permitido identificar dos
posibles fuentes para los sedimentos: granitoides y metasedimentos de bajo grado. Los
minerales de la arcilla presentes son exclusivamente la mica y la caolinita. A partir de
criterios texturales, se ha constatado que la mica es de origen heredado, mientras que la
caolinita es en parte heredada o bien autigénica, estando asociada a la alteracién de fel-
despato potdsico en una etapa de diagénesis tardia (telodiagénesis).

Palabras clave: Formacion de Utrillas, ambiente fluvial, turmalina, procedencia, minerales de la
arcilla, diagénesis.

ABSTRACT

The Utrillas formation, located in the southern border of the Basque-Cantabrian
basin, is mainly composed of sandy materials deposited in a fluvial environment. Two
informal units have been distinguished due to field data: a lower coarse-grained unit,
interpreted as braider river channel-fills, and a upper fine-grained unit which suggests a
meandering river environment. Mineralogy consists of quartz and phyllosilicates, with
minor amounts of feldspars. The analysis of tourmalines has pointed two possible sour-
ces for these sediments: granitoids and low grade-metasediments. The identified clay
minerals are mica and kaolinite. Texturals observations have pointed out an inherited
origin for mica, while kaolinite is partly inherited and partly authigenic. This authigenic
origin seems to be associated with the alteration of potassic feldspars during the stage of
late diagenesis (telodiagenesis).

Key words: Utrillas formation, river environment, tourmaline, provenance, clay minerals, diage-
nesis.

Introduccion

En este trabajo se han estudiado los materiales
detriticos del Cretacico Inferior (Albiense superior-
Cenomaniense inferior) que afloran en las proximi-
dades del frente de cabalgamiento de la sierra de
Cantabria-Montes Obarenes, en las provincias de
Alava, La Rioja y Burgos. Definidos por Ramirez
del Pozo (1971) como pertenecientes a la Formacidon

de Utrillas y estudiados posteriormente por Sangiie-
sa (1998), se trata de depdsitos de naturaleza neta-
mente arcniscosa, formados en un ambiente fluvial
de tipo trenzado. El objetivo principal de este trabajo
se centra en el analisis de sus caracteristicas sedi-
mentoldgicas, procedencia y grado de diagénesis,
para lo cual se han estudiado muestras de las dife-
rentes litologias presentes (areniscas de granulome-
tria variable y lutitas). Las observaciones realizadas
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Fig. 1.—Localizaci6én geogrifica y geoldgica del drea de estudio y situacién de las tres secciones analizadas (SF: seccién de San
Felices, Bj: seccion de Bujedo, Pb: seccién de Pancorbo).

en el campo han permitido el levantamiento de las
columnas estratigraficas en los distintos afloramien-
tos, posibilitando la interpretacién de las condicio-
nes existentes en el ambiente de depdsito. El estudio
petrogrdfico de algunas muestras seleccionadas,
unido al andlisis geoquimico de micas y turmalinas
detriticas mediante microsonda electrénica, ha resul-
tado de utilidad para el reconocimiento de las posi-
bles fuentes de origen de estos sedimentos. Por ulti-
mo, la caracterizacién composicional (difraccién de
rayos X) y textural (microscopia electrénica) de los
minerales de la arcilla ha proporcionado informa-
cion sobre su origen (detritico/autigénico) y sobre el
grado de diagénesis alcanzado en esta zona.

Contexto geologico

La zona de estudio (fig. 1) estd ubicada en el
borde Sur de la cuenca Vasco-Cantabrica (Feuillé y
Rat, 1971; Boillot y Capdevilla, 1977). Dentro de
las subdivisiones de la cuenca propuestas por Rat
(1988) en base a criterios de tipo tectdnico, se
encuadra en el denominado Bloque Alavés, forma-
do en su mayor parte por potentes series sedimenta-
rias correspondientes al Cretdcico y al Terciario.
Toda esta region cabalga hacia el Sur (entre 10-

20 km) sobre el Terciario continental del Valle del
Ebro, utilizando como material de despegue las
arcillas tridsicas en facies Keuper. Este frente de
cabalgamiento constituye la Sierra de Cantabria
(Alava) y los Montes Obarenes en su prolongacién
occidental, ya en la provincia de Burgos.

En este contexto geolégico regional son muy
escasos los afloramientos de materiales del Cretaci-
co Inferior (Formacién de Utrillas), apareciendo
dnicamente en los niicleos de los pequefios anticli-
nales asociados al frente de cabalgamiento (fig. 1).
Son depésitos detriticos de edad Albiense superior-
Cenomaniense inferior, que muestran un espesor
variable entre 100 y 500 m. Estdn formados esen-
cialmente por arenas escasamente cementadas, que
fueron depositadas a través de corrientes fluviales
en cursos, en general de tipo trenzado. Hacia el
Norte pasan a los sedimentos deltaico-marinos de la
formacién de Valmaseda y a las secuencias turbidi-
ticas del Flysch Negro. A nivel estratigrafico esta
formacion se sitia sobre el Weald, Lias o Trias
(segun las zonas) mediante una discordancia erosiva
asociada al rejuvenecimiento del relieve ocurrido
durante la fase orogénica Neokimérica. En lo que
respecta al limite superior, se encuentra a muro de
las facies carbonatadas del Cretacico Superior (Gar-
cia-Mondéjar, 1982).
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A pesar de que la Formaci6én de Utrillas se
encuentra escasamente representada en esta drea, se
han podido estudiar tres secciones con una cierta
continuidad de afloramiento (fig. 1): San Felices
(SF), Bujedo (Bj) y Pancorbo (Pb). Situadas en los
municipios del mismo nombre, se encuentran ubica-
das en la hoja n.° 169 (Casalarreina) de los mapas
1:50.000 del ITGE. Desde el punto de vista estruc-
tural esta zona presenta una tecténica de cobertera,
con multitud de pliegues suaves y despegues, lo que
dificulta en gran medida la correlacién entre los
cortes parciales obtenidos en los distintos aflora-
mientos.

Metodologia de trabajo

En primer lugar se ha procedido al levantamiento en detalle
de las tres columnas estratigréficas correspondientes a las series
de San Felices, Bujedo y Pancorbo, identificando las facies
existentes con el propdsito de facilitar la interpretacién sedi-
mentoldgica y paleoambiental de estos depdsitos.

Una vez en el laboratorio se ha efectuado el estudio petrogra-
fico en ldmina delgada de 60 muestras, mayoritariamente are-
niscas. Algunas muestras seleccionadas se estudiaron con un
microscopio electrénico JEOL JSM-6400 (tensién de acelera-
cién de 20 kv e intensidad de corriente de 10 A) dotado de un
sistema de andlisis EDX, lo que nos ha permitido realizar anali-
sis quimicos cualitativos puntuales. Para las observaciones en
modo de electrones secundarios (SE) las muestras fueron meta-
lizadas previamente con oro en un equipo BAL-TEC SCD 004
Sputter Coater (intensidad de corriente de 15 mA durante 180
segundos). Para las observaciones en modo de electrones retro-
difundidos (BS) y para los andlisis con microsonda electrénica,
las ldminas se metalizaron con carbono en un equipo EMI-
TECH K450, en condiciones de trabajo estdndar.

Se analizaron mediante difraccion de rayos X (DRX) la
mineralogia de roca total y de arcillas de las fracciones < 2 pm
y 2-20 pm de 176 muestras (106 areniscas y 70 lutitas) unifor-
memente distribuidas a lo largo de las tres secciones. Para ello
se utilizé un difractémetro Phillips PW 1710 dotado con antica-
todo Cu y monocromador de grafito. La extraccion de la frac-
cién < 2 um se obtuvo por centrifugacién y la 2-20 pm por
decantacién. De cada una de ellas se analizaron agregados
orientados sin tratamiento y solvatados con etilenglicol. La
composicién fue estimada semicualitativamente, en base a la
técnica de «poderes reflectantes» (Schultz, 1964; Barahona,
1974).

Los andlisis quimicos de algunos granos detriticos (micas,
caolinitas y turmalinas) se realizaron mediante microsonda
electrénica (EPMA) con un equipo CAMEBAX $X-50, en con-
diciones estandar de trabajo (tensién de aceleracion de 15 kv,
intensidad de corriente de 10 mA y haz de electrones de 5 pm
de didmetro), perteneciente al Servicio General de Andlisis de
la Universidad de Oviedo.

Resultados
Estratigrafia y sedimentologia

La seccion de San Felices es la que presenta
mejores condiciones de afloramiento (105 m de
potencia méxima), por lo que ha sido seleccionada
como seccién-tipo representativa de la Formacion

253

de Utrillas en esta zona. Su limite inferior descansa
de forma discordante sobre las arcillas versicolores
tridsicas, mientras que el techo esta constituido por
carbonatos de edad Cenomaniense medio, situados
también en posicion ligeramente discordante. En la
columna establecida en Bujedo (80 m) el contacto
de techo con las calizas del Cretacico Superior es de
tipo normal, mientras que el de muro esta constitui-
do por una falla. En la seccién de Pancorbo (52 m
de potencia), donde la Formacién de Utrillas pre-
senta las peores condiciones de afloramiento, tanto
el limite inferior como el superior aparecen cubier-
tos por la vegetacion.

Las tres secciones estudiadas se han dividido, de
una manera informal, en dos unidades litoestratigrafi-
cas (fig. 2), de caracteristicas generales muy simila-
res a las descritas por Marfil y Gémez-Gras (1992)
para la facies Utrillas que aflora en la cordillera Ibé-
rica. La unidad inferior (denominada U1) es de natu-
raleza conglomerdtica-areniscosa, mientras que la
superior (U2) presenta una granulometria més fina.
Por lo tanto, el limite entre ambas unidades, que ten-
drfa un cardcter puramente operativo, parece venir
marcado por una alteracién importante en las condi-
ciones energéticas del medio. Este cambio, que posi-
blemente fuera respuesta a un mismo impulso tecto-
no-sedimentario, facilité el dep6sito de materiales de
granulometria mas fina en la parte superior.

La unidad inferior estd constituida por arenas de
granulometria variable pobremente clasificadas,
areniscas, areniscas conglomeraticas y lutitas. A
pesar de la falta de definicién que presentan los
contactos de muro en las secciones estudiadas, las
caracteristicas de estos materiales son muy simila-
res en todas ellas. En estos depdésitos se ha recono-
cido la existencia de secuencias estrato-crecientes y
granodecrecientes de un grosor variable (1-4 m),
tanto completas como truncadas, que parecen
representar sucesivas etapas de sedimentacion.
Cada ciclo completo estd formado por los siguien-
tes niveles: ¢) base erosiva, a menudo canaliforme;
b) intervalo con arenas conglomeraticas ricas en
cuarzo, con abundantes cantos blandos; ¢) arenis-
cas de grano grueso con estratificacion cruzada; d)
areniscas de grano fino con estratificacién cruzada,
y e) finas bandas de arcillitas rojizas con estratifi-
cacion flaser, ondulante y lenticular. Estas secuen-
cias han sido interpretadas como de relleno de
canales de tipo trenzado y como depdsitos subaére-
os entre canales. En la seccién de San Felices cabe
destacar la existencia en la parte superior de esta
unidad Ul de rellenos de canal con estratificacion
cruzada de tipo épsilon, lo que sugiere un incre-
mento en la sinuosidad de los canales fluviales.

En contraste, la unidad superior (U2) estd forma-
da por materiales de granulometria més fina: arenis-
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Fig. 2.—Columnas estratigrificas, mineralogia total y mineralogia de arcillas de tres secciones de la Formacién de Utrillas en el
sur de la cuenca Vasco-Cantdbrica,

cas y arenas de grano fino, limos, limolitas y arcilli-
tas de coloraciones grisdceas y rojizas. En general
estos depdsitos estan divididos en secuencias estra-
to y granodecrecientes de potencia variable (3-
15 m), que se han interpretado como el producto del
relleno de canales y del desbordamiento de los mis-
mos cuando ain eran activos. El considerable gro-
sor de los intervalos arcillosos y de las capas de are-
niscas de grano fino parece sugerir un entorno de
rio meandriforme. En la seccion de Bujedo se
observa una menor abundancia de intervalos lutiti-
cos, asi como la presencia de areniscas de granulo-
metria mas gruesa. Estas diferencias quedarian
explicadas por la existencia de diferentes condicio-
nes energéticas en las distintas zonas de este amplio
ambiente de dep6sito fluvial.

Petrografia

La mayor parte de las muestras estudiadas son
areniscas mal seleccionadas, escasamente cementa-

das y muy ricas en cuarzo. En la seccion-tipo de
San Felices ha sido posible reconocer, también a
nivel petrogrifico, las dos unidades en las que se
habia dividido la serie de un manera informal en
base a criterios de campo. La unidad U1 estd cons-
tituida por grauvacas liticas, con una trama hetero-
métrica formada en su mayor parte por granos de
cuarzo, que pueden ser de tres tipos: a) cuarzo
monocristalino, #) cuarzo policristalino con con-
tactos suturados, de origen metamorfico, y ¢) cuar-
zos en secciones pseudohexagonales (jacintos de
Compostela), presentes en la mitad inferior de la
unidad. En cantidades menores aparecen micas y
feldespato, ortosa principalmente y escasos granos
de microclina y plagioclasa, muy frecuentemente
alterados a oxidos de hierro. El principal mineral
accesorio es la turmalina, tanto en granos aislados
como en forma de inclusiones en el cuarzo. Tam-
bién se ha podido identificar, aunque muy raramen-
te, la presencia de circon y esfena. En algunas
muestras cabe destacar la existencia de abundantes
cantos blandos. En cuanto a la matriz, estd consti-
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Fig. 3.—Tridngulos composicionales de la mineralogia de la
muestra total (Simbolos vacios: Unidad 1, Simbolos llenos:
Unidad 2).

tuida por granos de cuarzo y minerales de la arcilla
(moscovita y caolinita).

En contraste con las muestras de la unidad Ul, las
areniscas de la unidad U2 presentan una granulome-
tria mas fina, una mejor clasificacién, un menor por-
centaje de matriz y una mayor porosidad (10-15 %
de media), por lo que se han definido como cuarcia-
renitas y subarcosas. La porosidad parece ser prima-
ria, ya que no ha sido posible observar ninguna hue-
lla residual de la existencia de minerales previos.
Por otro lado, esta porosidad no parece estar relacio-
nada con una posible disolucién de granos de feldes-
pato potdsico (mds abundantes que en la unidad U1),
ya que cuando las proporciones de este mineral son
altas su alteracién parece tener como consecuencia
directa la precipitacién de booklets de caolinita auti-
génica. Asimismo, también se ha observado la pre-
sencia de intercrecimientos mica-caolinita. Por dlti-
mo, las muestras recogidas en el limite superior de
esta unidad U2, que marcan el transito hacia mate-
riales del Cretacico Superior, presentan un caracter
netamente carbonatado. Clasificadas como limolitas
calcdreas, destaca la presencia de un cemento anke-
ritico con abundantes cristales zonados.

Mineralogia
Muestra total

La mineralogia de la muestra total (fig. 2) estd
compuesta mayoritariamente por cuarzo, con valo-
res medios del 50-70 %, y filosilicatos (17-25 %).
En cantidades menores aparecen los feldespatos
(< 10 %), siendo la ortosa la variedad mayoritaria.
La plagioclasa sddica se encuentra asociada a las
litologias lutiticas o bien a los cantos blandos, que
se encuentran presentes en gran parte de las arenis-
cas y conglomerados. El contenido de minerales
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Fig. 4—Variacién del ratio illita/caolinita en las areniscas y
lutitas con la profundidad, en las series estudiadas.

pesados de las areniscas es muy escaso, estando
constituido casi exclusivamente por turmalina.
Como minerales de alteracidon supergénica se ha
identificado la presencia de sulfatos del tipo aluni-
ta/jarosita y de 6xidos e hidréxidos de Fe (hematites
y goethita). Por dltimo, las muestras de techo de las
tres series estudiadas presentan elevados contenidos
(> 30 %) de carbonatos, calcita y ankerita, ademas
de la mineralogia anteriormente mencionada.

La comparacion de la mineralogia determinada
para las tres series sujetas a estudio pone de mani-
fiesto la inexistencia de diferencias significativas
entre las mismas, con la salvedad de las debidas a
las facies litolégicas mayores (areniscas/lutitas).
Unicamente ha sido posible apreciar un ligero enri-
quecimiento en feldespatos, en las muestras corres-
pondientes a la unidad superior (fig. 3).

Mineralogia de arcillas

La caolinita y la illita * son los Gnicos minerales de
la arcilla detectados en la casi totalidad de las mues-
tras, tanto en la fraccién < 2 pm (fig. 2) como en el
intervalo 2-20 pm. S6lo en contadas excepciones se

* El término «illita» comprende a todos_los minerales de la
arcilla que contribuyen a la reflexién a 10A en los difractrogra-
mas de A.O.
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Fig. 5.—Composicién quimica de las turmalinas: (a) diagrama
de Henry y Guidotti (1985), (b) diagrama de la sustitucion con
deficiencia de alcalis.

han detectado esmectita ¢ interestratificados I/S, pero
en cantidades muy escasas y no significativas.

En términos generales se observa que los conteni-
dos de caolinita son superiores a los de illita en las
dos fracciones granulométricas analizadas. Por otro
lado, dentro de cada serie, el ratio illita/caolinita no
presenta variaciones al comparar las litologias arenis-
cosas y lutiticas (fig. 4). En este sentido, las diferen-
cias entre las distintas series y unidades no permiten
establecer conclusiones en relacion a su génesis.

Composicién de las turmalinas

La composicién de los diferentes tipos de granos
de turmalina presentes en las areniscas se ha anali-
zado mediante microsonda electrénica. Desde un
punto de vista textural los granos son muy simila-
res, presentandose aislados, y con mucha menor fre-
cuencia como inclusiones en cuarzo policristalino
de contactos suturados «no shared». Se trata de cris-
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tales anhedrales angulosos o bien prismdticos sub-
heudrales, de tamafio medio 50-100 pm. Salvo muy
escasas excepciones las turmalinas no estdn zona-
das, habiéndose observado sélo en algin caso lige-
ras zonaciones de naturaleza no composicional, ya
que presentan una total continuidad 6ptica.

La proyeccion de las muestras en el diagrama
triangular de Henry y Guidotti (1985) permite dife-
renciar distintas poblaciones dnicamente en cuanto
a su tamafio de grano (fig. 5). Asi los granos de tur-
malina de pequefio tamafio (< 50 nm) se proyectan
casi en su totalidad en el campo 2, desplazados rela-
tivamente hacia el término composicional chorlo.
Se debe mencionar que todos los granos que apare-
cen como inclusiones dentro del cuarzo policristali-
no son de pequeifio tamafio, proyectindose sin
excepcion en este campo.

Partiendo de las férmulas estructurales previa-
mente calculadas (tabla 1) y tomando como base la
férmula general de la turmalina: X Y; Z¢ (BO;);
(Sig ,Al8g) (OH), se ha valorado la posible exis-
tencia de los tipos de sustitucién mas frecuentes
(Foit et al., 1977; Henry y Guidotti, 1985). Unica-
mente la sustitucién chorlo-dravita Fe?* (Y) = Mg?*
(Y) y la sustitucion con deficiencia de dlcalis Na'*
(X) + Mg (Y) = AP (Y) +[1 (X) 2presentan coefi-
cientes de correlacidn elevados, r* = 0,79 y 0,86
respectivamente. El exceso de carga producido por
la presencia de A1’ en posiciones (Y) estaria com-
pensado por el déficit de dlcalis: XR(X) < 1, lo cual
generaria vacancias. En base a la sustitucion chorlo-
dravita se puede diferenciar una poblacién de grano
fino del resto de las turmalinas analizadas (fig. 5.a).
Sin embargo, la sustitucién con deficiencia de 4lca-
lis no permite una distincion clara de estas dos mis-
mas poblaciones (fig. 5.b). A pesar de esto, este tipo
de sustitucién parece estar bastante generalizado en
estas turmalinas, tal y como lo demuestra el muy
alto coeficiente de correlacién obtenido. Por iltimo,
dado que en la casi totalidad de las muestras todas
las posiciones (Z), estdn ocupadas por Al**, se
puede concluir que la sustitucion de tipo uvita es
inexistente.

Composicion de las micas

Al objeto de diferenciar distintas poblaciones
composicionales de mica, se han efectuado anilisis
por microsonda electrénica de mds de 100 granos
de este mineral. Para dichos andlisis se han elegido
granos detriticos, que en ldmina delgada presenta-
ban un aspecto «limpio», libre de cualquier tipo de
alteracién o intercrecimiento. Asimismo, sélo han
sido considerados aquellos andlisis cuyos porcenta-



Tabla 1.—Analisis quimicos y formulas estructurales de las turmalinas de la Formacion de Utrillas en el borde sur
de la cuenca Vasco-Cantabrica (Arostegui et al., 2000).

6 10 12 13 19 20 21 22 26 29 45 57 58 59 60 61 62 63 64

Andlisis quimicos

Si0, 3666 36,19 3626 3670 3582 3639 3583 3501 3561 3583 3631 3575 3543 3686 3597 3604 3639 3702 36,78
TiO, 1,15 081 036 075 071 072 034 076 038 1,17 095 047 034 076 020 052 063 061 142
B,0, 10,55 10,51 10,59 1059 1044 10,61 1041 1020 1050 1041 10,67 10,37 1049 1083 1047 1048 10,59 10,71 10,55
ALOy 3201 3266 3405 3226 3352 3340 3228 31,58 3438 31,83 33,59 33,13 34,59 34,62 3451 33,10 3388 3358 31,03
FeO 757 863 883 751 10,65 7,54 969 1366 897 1102 650 1057 1086 654 11,02 11,08 987 7,14 762
MnO 000 011 006 014 021 001 017 018 013 003 006 011 009 000 005 011 001 000 003
MgO 567 478 411 571 2775 535 461 195 38 367 602 299 278 573 235 324 352 590 626

Ca0 016 025 0,18 092 019 031 038 020 021 035 075 021 018 067 007 012 020 019 039
Na,0 223 212 202 18 1,81 211 208 205 19 201 1,71 19 19 18 1,57 204 200 171 212
K,0 003 002 001 004 005 006 003 007 003 008 003 002 003 005 007 005 006 002 001

Total 9604 9607 9645 9646 9616 9650 9581 95.65 0597 9640 9650 9552 9674 9700 9629 9677 9713 96.87 9621
Férmulas estructurales X Y; Zg (BO»); (Sig. Al Og) (OH),4

si 6,04 599 59 602 59 596 598 597 580 598 592 599 587 592 597 598 597 601 606

B 300 3.00 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

AlIV) 000 001 004 000 004 004 002 003 011 002 008 001 013 008 003 002 003 000 000

AlZ) 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600

Al(Y) 021 035 056 024 054 041 033 03l 060 024 037 053 062 047 072 045 052 042 002

Mg 1,39 1,18 1,01 1,40 0,68 1,31 Lis 050 09 091 146 0,75 0,69 1,37 058 0,80 086 1,43 1,54
Ti 0,14 0,10 0,04 0095 009 009 004 010 005 015 012 006 004 009 002 006 008 007 018
Fe?* 1,04 1,19 1,21 1,03 1,48 1,03 1,35 1,95 1,24 1,54 0,88 1,48 1,50 0,88 1,53 1,54 135 097 1,05
Mn 0,00 001 0,01 002 003 000 002 003 002 000 001 002 001 0,00 001 001 000 000 0,00
Total Y 2,79 2,84 284 278 283 283 290 2,8 286 284 284 283 286 281 286 2,87 282 289 279
Na 071 068 064 059 05 067 067 068 0061 065 054 062 063 058 051 066 064 054 0,68
Ca 003 004 003 0,16 003 005 007 004 004 006 0,13 004 003 0,11 0,01 0,02 004 003 007
K 001 000 000 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01 002 001 000 001 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

Toal X 0,75 0,73 068 076 063 074 075 0,73 065 073 068 066 067 070 O:S3 0:69 068 057 0,75

Nota: El % de B,0j; se ha calculado asumiendo 3 dtomos de boro en la férmula.
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Tabla 1.—Analisis quimicos y formulas estructurales de las turmalinas de la Formacién de Utrillas en el borde sur

de la cuenca Vasco-Cantabrica (Arostegui et al., 2000) (continuacion).

67 68 75 76 82 90 92 93 94 95 98 101 102 108 109 110 112 115 125
Andlisis quimicos
SiO, 3531 3565 3496 3541 36,32 36,13 3586 3560 36,51 3534 3543 3650 36,68 36,00 3569 3578 36,14 36,74 3546
TiO, 0.82 1,00 0,60 0,85 1,82 0,83 1,25 048 0,77 0,61 063 048 0,76 0,79 0,79 1,41 091 1,21 0,77
B,0; 10,42 10,46 10,38 10,44 10,52 1043 10,39 10,29 10,55 10,31 1030 10,50 10,58 10,50 1043 10,54 1048 10,60 10,44
Al O, 32,94 32,50 3344 33,50 31,87 31,84 30,21 31,38 32,55 32,70 3229 30,74 32,33 33,55 32,33 3251 3246 3186 33,66
FeO 11,77 10,73 11,77 11,66 9,85 797 1065 944 7,73 1201 11,50 854 699 8,04 847 742 809 761 10,30
MnO 0,19 0,21 0,08 008 007 003 0,10 0,11 0,12 0,12 006 000 000 000 000 002 000 002 007
MgO 309 386 300 261 402 562 5,11 4,67 549 245 303 659 6,08 445 508 562 5,11 596 3,14
CaO 028 033 023 0,12 028 023 071 066 0,14 0,10 016 060 050 048 069 066 009 056 0,19
Na,O 1.98 1,96 1,84 2,04 1,99 1,99 2,15 2,05 220 207 201 2,32 2,10 1,65 201 2,10 2722 1,96 2,06
K,0 005 007 004 004 006 000 004 004 007 006 004 004 003 005 003 004 003 006 0,06
Total 96,85 96,76 96,34 96,74 9680 9506 9646 9472 96,12 9576 9545 9631 96,04 9551 9553 9609 9553 96,58 96,13
Foérmulas estructurales X Y3 Z, (BO3); (Sig Al, Og) (OH),
Si 589 592 58 590 6,00 602 6,00 6,01 6,01 59 598 604 603 596 595 590 599 602 590
B 300 300 300 300 300 300 300 300 30 300 300 300 300 300 300 300 300 300 3,00
AI(IV) 0,11 008 015 0,10 000 000 000 000 000 004 002 000 000 004 005 010 001 000 0,10
AlZ) 6,00 6,00 6,00 600 600 600 595 6,00 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6,00
Al(Y) 036 029 045 047 0,21 025 000 025 032 045 040 000 026 050 029 022 034 016 051
Mg 077 096 075 065 099 1,40 1,27 1,18 1,35 0,61 0,76 1,63 1,49 1,10 1,26 1,38 1,26 146 0,78
Ti 0,10 0,12 0,08 0,11 023 0,10 016 006 009 008 008 006 009 010 0,10 018 0,1 0,15 0,10
Fe™ 1,64 149 1,65 1,62 1,36 L1 1,49 1,33 1,06 1,69 1,62 1,18 0,96 1,11 1.18 1,02 1,12 1,04 1,43
Mn 003 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 002 002 0,01 0,00 000 000 000 000 000 000 0,01
Total Y 290 28 293 28 279 287 293 283 284 286 287 287 280 282 283 281 2,84 281 2,83
Na 064 063 060 066 064 064 070 067 070 067 066 074 067 053 065 067 0,71 0,62 0,66
Ca 0,05 006 004 002 005 004 0,13 0122 002 002 003 0,11 0,09 009 0,12 0,2 0,02 0,10 0,03
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Toal X 0,70 0,70 065 069 070 068 083 080 0,74 071 0,70 08 076 062 078 0,79 074 073 071

Nota: El % de B,0; se ha calculado asumiendo 3 dtomos de boro en la férmula.
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Tabla 2.—Analisis quimicos y férmulas estructurales de las micas de la Formacion de Utrillas en el borde sur
de la cuenca Vasco-Cantabrica (Arostegui et al., 2000).

7 8 9 11 14 16 24 25 27 32 35 36 49 52 55 65 69 72
Andlisis Quimicos
SiO, 46,30 47,39 46,24 46,27 46,06 46,76 46,06 4574 47,12 4440 4641 4633 46,12 4552 4558 46,16 4593 46,85
TiO, 0,38 0,97 0,84 0,12 0,18 0,25 1,06 1,19 1,12 033 0,37 0,26 0,41 1,12 0,63 0,38 0,44 1,15
Al O4 35,10 33,04 35,64 3508 3031 3363 3488 3430 34,15 33,77 3354 33,17 3536 33,83 3506 3506 3385 3459
FeO 0,95 1,59 0,78 1,63 4,01 1,85 0,73 0,79 1,25 1,16 191 2,44 0,73 1,25 0,91 091 1,59 1,41
MnO 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,07 0,06 0,00 0,01 0,05 0,09 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,04 0,05
MgO 0,68 1,26 0,59 040 1,50 0,80 0,46 0,68 0,94 0,56 0,81 0.89 0,44 0,69 0,62 0,74 0,83 0,67
Ca0O 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0.05 0,02
Na,O 0,46 0,45 1,33 0,41 0,28 0,46 0,53 0,42 0,62 0,57 0,90 0,70 0,35 0,58 0,55 0,60 0,35 0,69
K,O 11,02 10,84 969 11,02 1092 1088 10,79 11,04 10,68 9,96 10,30 10,68 9,49 9,69 1046 1042 999 10,32
Cr, 0, 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,06 0,08 0,00 0,03 0,00 0,08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 007 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,08 0,08 0,00 0,07 0,17 0,00
Total 94,89 9556 95,17 9500 93,35 9470 9462 9422 959 90,81 94,55 9449 9305 92777 9385 9436 9324 9576
Férmulas estructurales (Ca, Na, K) (Al Cr, Ti, Mg, Fe*, Mn, Ni), 5 (Si** Al* O,g) (OH),
Si 3,10 3,15 3,07 3,10 3,19 3,15 3,09 3,08 3,12 3.10 3,13 3,13 3,11 3,10 3,08 3,10 3,12 3,10
Al IV 0,90 0,85 0,93 0,90 0,81 0,85 091 0,92 0,88 0,90 0,87 0,87 0,89 0,90 0,92 0,90 0,88 0,90
AlVI 1,86 1,75 1,85 1,87 1,66 1,81 1,84 1,81 1,78 1,87 1,79 1,78 1,92 1,82 1,86 1,87 1.83 1,80
Ti 0,02 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,05 0,06 0,06 0,02 0,02 0,01 0,02 0,06 0,03 0,02 0,02 0,06
Fe?* 0,05 0,09 0,04 0,09 0,23 0,10 0,04 0,04 0,07 0,07 0,11 0,14 0,04 0,07 0,05 0,05 0,09 0,08
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,07 0,13 0,06 0,04 0,16 0,08 0,05 0,07 0,09 0,06 0,08 0,09 0,04 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,06 0,06 0,17 0,05 0,04 0,06 0,07 0,06 0,08 0,08 0,12 0,09 0,05 0,08 0,07 0,08 0,05 0,09
K 0,94 0,92 0,82 0,94 0,96 0,93 092 095 0,90 0,89 0,89 0,92 0,82 0,84 0,90 0,89 0,87 0,87
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Nota: El Fe ha sido analizado como FeO.
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Tabla 2.—Analisis quimicos y férmulas estructurales de las micas de la Formacién de Utrillas en el borde sur

de la cuenca Vasco-Cantabrica (Arostegui et al., 2000) (continuacidn).

78 79 80 81 85 86 88 89 91 100 117 119 122 123 124 128 130 131
Andlisis Quimicos
Si0, 46,86 4525 4558 4583 4491 46,08 46,70 4490 4630 45,17 4588 46,15 46,37 46,61 4661 4557 4649 4552
TiO, 0,48 0,47 1,10 1,12 022 097 0,69 0,80 0,63 0,48 0,44 0,16 0,24 0,57 0,80 0,45 0,15 1,09
AlLO, 33,93 3344 3341 3375 32,31 3457 34,16 3346 3432 33,78 34,10 33,00 3354 3474 3438 3047 3552 3324
FeO 2,05 2,62 1,37 1,19 3,56 1,26 1,56 1,60 1,42 1.59 1,04 2,05 2,76 1,63 1,14 4,59 0,99 1,09
MnO 0,04 0,02 0,00 0,00 0,13 0,03 0,00 0,05 0,03 0,01 0,04 0,09 0,08 0,00 0,01 0,16 0,07 0,05
MgO 0,75 1,02 0381 0,83 0,42 0,71 0,68 0,68 0,61 0,62 0,77 0,94 0,80 0,66 082 1,53 042 0,74
CaO 0,00 0,01 0,05 0,02 0,01 0,00 0,01 0,07 0,01 0,05 0,04 0,02 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04
Na,O 0,46 0,72 0,55 0,65 0,37 0,68 0,67 0,74 0,67 0,74 0.64 050 0,79 0,60 053 0,55 0,54 0,60
K,O 11,00 10,35 10,59 1045 1094 10,14 10,66 1033 10,30 10,37 9,69 10,69 1044 10,71 9,51 10,32 10,00 10,38
Cr,0;, 0,00 0,00 001 0,03 0,00 0,00 0,00 0.01 0,03 0,00 0,04 0,01 0,06 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0.00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 95,58 93,89 9347 9403 9288 9443 9513 92,63 9438 9281 92,71 93,60 9509 9555 9383 93,64 9418 92775
Férmulas estructurales (Ca, Na, K) (Al, Cr, Ti, Mg, Fe?*, Mn, Ni), 5 (Si** Al* O,y) (OH),
Si 3,13 3,08 3,10 3,10 312 3,09 3,12 3,09 3,11 3,10 3,12 3,15 3,12 3,10 3,13 3,15 3,11 3,11
AlIV 0,87 092 09 090 0,88 0,91 0,88 091 0.89 0,90 0,88 0,85 0.88 0,90 0,87 0,85 0,89 0,89
Al VI 1,80 1,77 1,78 1,79 1,77 1,82 1,81 1,80 1,83 1,83 1,86 1,80 1,78 1,83 1,84 1,64 1,91 1,80
Ti 0,02 002 006. 006 0,01 0,05 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,04 0,02 0,01 0,06
Fe** 0,11 0,15 0,08 0,07 0.21 0,07 0,09 0,09 0.08 0,09 0,06 0,12 0,16 0,09 0,06 0,27 0,06 0,06
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Mg 0,07 0,10 0,08 0,08 0,04 007 0,07 0,07 0,06 0,06 0,08 0,10 0,08 0,07 0,08 0,16 0,04 0,08
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,06 0,10 0,07 0,08 0,05 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,08 0,07 0,10 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08
K 0,94 090 092 0,50 0,97 0,87 091 0,91 0,88 0,91 0,84 0,93 090 091 0,81 091 0,85 0,91
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota: El Fe ha sido analizado como FeO.
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LA FORMACION DE UTRILLAS EN EL BORDE SUR DE LA CUENCA VASCO-CANTABRICA

jes totales en 6xidos estin comprendidos entre 93-
98 %. En algunos granos de mayor tamafio se efec-
tuaron varios andlisis, sin que se hayan puesto de
manifiesto diferencias composicionales.

Las férmulas estructurales obtenidas (tabla 2)
indican un caracter moscovitico muy marcado, con
contenidos en Si entre 3,07 y 3,19. Las micas anali-
zadas se han representado en el diagrama triangular
de Guidotti (1984) obteniendo un buen agrupamien-
to en las proximidades del polo moscovita, con un
ligero desplazamiento hacia el vértice Mg+Fe?*
correspondiente al polo celadonita (fig. 6a). Esta
ligera variacién composicional respecto a la mosco-
vita ideal se puede explicar a partir de una sustitu-
cién de Al(V1) por (Mg, Fe?*), con una pequeiia
pérdida acoplada de Al(IV). En este sentido, la figu-
ra 6b indica que esta desviaciéon composicional se
debe a una sustitucion de tipo Tschermark, en la que
la pérdida de Al tetraédrico esta compensada por un
exceso de Si sobre los 3 atomos de la moscovita
ideal (pfu. calculada sobre 11 oxigenos). No obstan-
te, la mencionada sustitucién (Mg+Fe?*)+Si =
AI(IV)+AI(V1) no explicaria totalmente los conte-
nidos de X (Mg+Fe?*) analizados, dado que las
muestras no se sititan exactamente sobre la linea a
45° correspondiente a la sustitucién Tschermark
ideal (fig. 6b). El desplazamiento hacia valores ele-
vados de Y (Mg+Fe?) indica que estos cationes
exceden la cantidad necesaria para compensar el
aumento de carga debido a la sustitucién AI(IV) por
Si. Este desajuste puede tener su origen en la cono-
cida limitacién de la microsonda para diferenciar
Fe?* de Fe*. Asi, a pesar de haber asignado la tota-
lidad del Fe analizado como Fe?*, no hay que des-
cartar que parte del mismo pueda en realidad
corresponder a Fe*. Esta posibilidad acercaria mds
los puntos hacia la linea ideal de la sustitucién
Tschermark.

Otro tipo de sustitucién que teéricamente podria
compensar el desajuste comentado serfa la desvia-
cion del carécter dioctaédrico de las micas hacia el
polo trioctaédrico. No obstante, la figura 6c indica
que las micas analizadas presentan un caracter dioc-
taédrico muy marcado, sin desviacién aparente
hacia el polo trioctaédrico. En este caso la presencia
de Fe3* tendria el efecto de desplazar los puntos
ligeramente hacia la derecha y hacia abajo, sin dar
lugar a variaciones significativas del caricter dioc-
taédrico. Por ultimo, también se ha contemplado la
posible existencia de sustituciones del tipo Ti =
Al(VI) y de vacancias en posiciones (VI) o (XII),
que también podrian compensar el ligero exceso de
2 (Mg+Fe?*) existente en la mayor parte de las
micas. Sin embargo, esta hipdtesis debe descartarse
dada la ausencia de correlacién observada en todos
los casos.
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En resumen, las micas de la Formacién de Utri-
llas que aflora en el borde meridional de la cuenca
no parecen mostrar diferencias composicionales que
permitan definir distintas poblaciones en base a
variables tales como la localizacidon geogrifica
(series) y estratigrafica (unidad) o la composicién
litol6gica. La desviacidn composicional que presen-
tan respecto de la moscovita ideal puede ser expli-
cada satisfactoriamente a través de sustituciones de
tipo Tschermark.

Discusion
Procedencia de los sedimentos

En la cuenca Vasco Cantdbrica existen algunos
trabajos que tratan aspectos relacionados con la pro-
cedencia de los sedimentos pertenecientes al Creta-
cico Inferior. A partir de la distribucién de espeso-
res durante dicho periodo y de los datos de paleoco-
rrientes existentes, Arostegui (1989) propone el
macizo Hespérico, y la zona Asturoccidental Leo-
nesa (ZAOL) en particular, como drea fuente para
los sedimentos del anticlinorio de Bilbao. Sangiiesa
(1998), tomando como base el analisis de funciones
discriminantes a partir de la informacién composi-
cional sobre elementos mayoritarios, indica que los
sedimentos del Cretécico Inferior del Bloque Ala-
vés se originaron a partir de rocas de naturaleza
ignea félsica y de sedimentos cuarzosos reciclados.

Al objeto de dar una mayor precisién en cuanto a
la definicién de las litologias fuente de los sedimen-
tos del borde de la cuenca se ha procedido al andli-
sis de granos de mica blanca y de turmalina, tinicos
minerales susceptibles de ser utilizados en la regién
como indicadores petrogenéticos. Una caracteristica
comun para ambos minerales es la homogeneidad
composicional, ya que apenas se encuentran dife-
rencias en funcién de la estratigrafia o la litologia
de los sedimentos analizados. Este hecho parece
sefialar la persistencia de una misma 4rea fuente a
lo largo del tiempo de depésito de la Formacién de
Utrillas. En este sentido, el ligero aumento de los
feldespatos en los sedimentos de la unidad superior,
unido a la mayor madurez textural de la misma,
podria ser el reflejo de los efectos producidos a
escala global por la denudacién de las dreas ante-
riormente rejuvenecidas. Este levantamiento habria
dejado al descubierto una mayor extension de rocas
de naturaleza magmatica y con un grado metamorfi-
co mds elevado.

Tal y como ha sido repetidamente mencionado en
la bibliografia, las micas blancas aparecen asocia-
das a un amplio espectro de rocas, tanto de origen
igneo (4cidas o bdsicas) como metamérfico (de alto
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Fig. 6.—Composicién quimica de las micas: (a) diagrama Mg+Fe, -AlIV)-Al(VI) de Guidotti (1984), (b) diagrama de la sustitu-

cion Tschermark. La regién acotada corresponde a las micas de los granitoides de la ZAOL, analizados por Ferndndez Sudrez et al.

1992 (la trama delimita la zona donde se proyectan la mayoria de las muestras analizadas por dichos autores), (c) diagrama de la
sustitucién di-trioctédrica.



LA FORMACION DE UTRILLAS EN EL BORDE SUR DE LA CUENCA VASCO-CANTABRICA

y bajo grado). Diversos autores han observado la
existencia de soluciones sélidas en este tipo de filo-
silicatos, fendmeno que depende estrechamente de
variables tales como la presion, temperatura y circu-
lacién de fluidos (Guidotti y Sassi, 1976; Miller,
1981; Speer, 1987; Guidotti, 1984). Su utilizacién
como indicadores petrogenéticos es debida a la
renuencia que presentan al equilibrio en relacién a
los cambios de presiéon y temperatura (Saliot y
Velde, 1982; Heinrich, 1982; Frey et al., 1976).

Corroborando la anteriormente comentada homo-
geneidad composicional de las micas estudiadas,
éstas presentan una reducida tasa de sustitucién
celadonitica, (Si-3) 100 = 13 % como media, préxi-
ma al miembro extremo moscovita e indicativa de
una génesis a bajas condiciones de presion (Masso-
ne y Schreyer, 1987). Estos porcentajes son simila-
res a los publicados por Ferndndez Suérez et al.
(1992) relativos a buen niimero de granitoides her-
cinicos que afloran en la parte este de la ZAOL
(fig. 6¢). Sin embargo, la comparacién de estas
micas con las correspondientes a la serie pelitico-
esquistosa del Paleozoico de la sierra de la Deman-
da (Ibaiez, 1998), que pertenece al mismo dominio
y estd afectada por metamorfismo de bajo grado,
muestra unos resultados algo mas discrepantes
(fig. 6b, ¢). Mientras en las micas de los granitoides
y sedimentos del borde de la cuenca la tasa de susti-
tucién celadonitica es del 13 % como media, en la
serie metamorfica se sitia en torno al 24 %.

En lo que respecta a la turmalina, su gran variabi-
lidad composicional, unida a su estabilidad quimica
y mecdnica, le confieren un potencial petrogenético
importante. La composicién quimica de las turmali-
nas del borde sur de la cuenca ha permitido diferen-
ciar dos poblaciones, que estdn relacionadas con
litologias fuente distintas (fig. 5). El primer grupo
de turmalinas, caracterizadas texturalmente por pre-
sentar un tamafio de grano < 50 mm y composicio-
nalmente por tener concentraciones relativamente
altas de Fe, se encuentra asociado a granitoides.
Dado que tales granos aparecen frecuentemente
como inclusiones en cuarzo policristalino de origen
metamorfico, debemos pensar en un origen recicla-
do de esta turmalina; sin que la fase metamoérfica
iltima haya modificado su composicion. La otra
poblacién de turmalinas, que presentan un mayor
tamafio, tendria un origen asociado a metasedimen-
tos pobres en Ca. A pesar de que existen pocos
datos publicados sobre las turmalinas de dicha
zona, Fernandez Sudrez (1994) obtiene similares
composiciones para turmalinas de la ZAOL, ligadas
a rocas metamérficas de bajo grado.

Por ultimo, los cristales idiomorfos de jacintos de
Compostela encontrados en la unidad inferior (U-1)
procederian del Trias aflorante en la regidn, en el
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que es frecuente la aparicién de este tipo de crista-
les de cuarzo.

Origen de los minerales de la arcilla

Como se ha comentado anteriormente, la minera-
logia de arcillas identificada consiste Ginicamente en
una mezcla de caolinita e illita, siendo este tltimo
mineral de origen fundamentalmente detritico. Se
trata, por lo tanto, de una asociacién tipica de are-
niscas que no han sufrido una intensa maduracién
diagenética.

La mica aparece mostrando una Unica textura,
consistente en placas de morfologia pseudoexagonal
y que se encuentran frecuentemente rotas (fig. 7a).
Este aspecto evidencia los efectos del transporte, no
dejando lugar a dudas sobre su origen detritico, rela-
cionado con la meteorizacién fisica y erosién de los
relieves rejuvenecidos en el drea fuente durante la
fase Adstrica de la orogenia Alpina.

La caolinita, sin embargo, presenta tres texturas
distintas:

— placas pseudoexagonales rotas, de apariencia
muy similar a la de las micas, y que tendrian un ori-
gen igualmente detritico. De hecho, la semejanza
morfolégica entre ambos minerales hace que no
puedan ser diferenciados mds que a partir de sus
correspondientes espectros EDX (fig. 7a, b).

— agregados vermiculares, de tipo «booklets»
rellenando poros. Este delicado habito refleja un
origen claramente autigénico, ya que no podria con-
servarse durante un episodio de transporte (fig. 8a).

— «booklets» intercrecidos dentro de las placas
de mica detritica, dando lugar a texturas de tipo
«fan-out» (fig. 8b). Tales agregados muestran un
cardcter netamente expansivo, presentando en
HRTEM limites muy netos en relacién a los paque-
tes de mica sobre los que crecen (Nieto com. Pers.)
interpretdndose por ello como de cardcter autigéni-
co, originados mediante un crecimiento de tipo epi-
tactico.

El mecanismo de formacién de caolinita a partir
de la alteracién de aluminosilicatos, por la accién
de aguas intersticiales en las que se mantiene un
bajo ratio K*/H", ha sido ampliamente aceptado en
la bibliografia. Tales condiciones se alcanzan en cli-
mas subtropicales durante la etapa de edafizacion y
en los primeros estadios de la diagénesis, donde se
puede producir un importante flujo de aguas meteo-
ricas (Burley y MacQuaker, 1992; Bjorlykke,
1994). En los estadios de diagénesis mas avanza-
dos, la autigénesis de caolinita se ha relacionado
con la generacion de dcidos orgdnicos procedentes
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Fig. 7.—Imigenes de microscopia electrénica de barrido (SE) de placas detriticas de mica (a) y de caolinita (b). Los gréficos
corresponden a los espectros EDX de ambas.

de la degradacion del kerégeno (Burley, 1986: Sur-
dam et al., 1989). En ambos casos el requisito prin-
cipal para el desarrollo de estos procesos es la exis-
tencia de un elevado flujo de aguas intersticiales, lo
que implica una permeabilidad importante de los
sedimentos. Por lo tanto, la progresiva compacta-
cién mecinica y cementacion de los sedimentos no
favorecen la formacion de caolinita a medida que la
diagénesis progresa. En las areniscas de la Forma-
cion de Utrillas existen feldespatos y micas en can-
tidades suficientes como para proporcionar los com-
ponentes necesarios para la formacion de caolinita.
Marfil y Gémez Gras (1992) en su estudio diagené-
tico de la Formacién de Utrillas en el Umbral de
Ateca, situado al sur de nuestra zona de trabajo
(fuera por tanto de los limites de la cuenca Vasco-
Cantdbrica), concluyen que la autigénesis de este
mineral ocurrié a partir de la alteracion del feldes-

pato potasico y de la mica, en este ultimo caso
dando lugar a la formacion de interestratificados
mica-caolinita. Segtin estos autores, el proceso tuvo
lugar durante la etapa de eodiagénesis, asociado a la
accién de flujos metedricos en los que podrian
tomar parte aguas acidificadas por la maduracion
térmica de la materia orgdnica. A pesar de que en
las areniscas estudiadas en este trabajo las micas
son incluso mds abundantes que los feldespatos, en
ellas no se han puesto de manifiesto signos de alte-
racion que pudieran hacernos pensar en su cardcter
predecesor. Asimismo, tampoco se ha detectado la
presencia de interestratificados tipo mica-caolinita.
En el caso de los intercrecimientos mica-caolinita,
estudiados en este trabajo mediante BSE, es posible
observar la existencia de limites netos en la direc-
cion cristalografica de ¢, asi como una total conti-
nuidad lateral de los paquetes de mica (fig. 8c). Por
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Fig. 8.—Imigenes correspondientes a diferentes microtexturas de caolinita autigénica: (a) booklets de caolinita rellenando un poro

de arenisca (imagen SE), (b) intercrecimiento fan-our de mica y caolinita (imagen SE), (¢) intercrecimiento de mica y caolinita en

el que se aprecian la nitidez de los limites entre ambas y la continuidad lateral de los paquetes de mica (imagen BSE), (d) grano de

mica roto en el que se aprecian intercrecimientos de caolinita (flechas). Notese que no existe correspondencia entre los paquetes de
caolinita en ambos lados de la microfractura (imagen digital).

el contrario, en los feldespatos es muy frecuente
observar texturas de alteracién con desarrollo de
porosidad mdéldica, pero sin formacion in situ de
caolinita, lo que implica un importante movimiento
de fluidos intersticiales. Dado ademads que las pla-
gioclasas son mucho menos abundantes que el fel-
despato potisico, y que su presencia se limita casi
exclusivamente a las facies mds peliticas, en la For-
macion de Utrillas la Si0, y la Al,O; necesarias
para la formacion de la caolinita procederian basi-
camente de la alteracion de los granos de feldespato
potdsico.

En las series examinadas la materia orgdnica es
muy escasa, limitdndose a macerales dispersos del
grupo de la fusinita, sin ningin potencial generador
de acidos orgdnicos. Por lo tanto, la infiltracion de
aguas metedricas seria la responsable de la altera-

cion de los feldespatos y de la precipitacion de la
caolinita.

A lo largo de la historia de enterramiento de las
series analizadas existieron dos momentos adecua-
dos para que este importante flujo metedrico inters-
ticial tuviese lugar: la diagénesis temprana (eodia-
génesis) o el uplift posteoceno (telodiagénesis). La
observacion en algunos granos de microfracturas y
superficies abiertas de cleavage rellenas de caolinita
(fig. 8d) implican sin duda alguna un origen relacio-
nado con la etapa de uplift.

Grado de diagénesis

El cortejo de minerales de la arcilla identificado
en una serie sedimentaria depende tanto de los
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aportes detriticos como de las reacciones que en
ella hayan ocurrido a lo largo de toda su historia
de enterramiento. En litologias porosas tales como
las areniscas, cuando la profundidad de enterra-
miento es pequeia, el flujo de las aguas metedri-
cas es la principal causa de estas reacciones. Mine-
rales del grupo del caolin o gibbsita, tipicos de la
alteracidon metedrica, son los productos de altera-
cién mds frecuentes en esta etapa. Si el drenaje es
mas restringido las fases estables seran la vermicu-
lita y la esmectita. A mayores profundidades y
temperaturas, tales minerales resultan inestables.
Por ello, la presencia o desaparicién de determina-
dos minerales ha sido utilizada para definir el
grado de diagénesis que un sedimento ha alcanza-
do (Kiibler et al., 1979; Pearson y Small, 1988;
Arostegui et al., 1991).

Las observaciones de SEM han puesto de mani-
fiesto que la mica y una parte de la caolinita de las
areniscas estudiadas son de origen detritico. La pre-
sencia de caolinita detritica indica por tanto que la
intensidad de la diagénesis no ha sido suficiente
para forzar su desaparicion. Segin el cuadro de
evolucién propuesto Kiibler ez al. (1979) no se
habria superado el estadio 3 de la diagénesis, cuyo
limite superior es asociado a una reflectancia de la
vitrinita Rr = 1,6 %.

En areniscas con una adecuada porosidad, cuando
hay disponibilidad de feldespato potdsico (como es
el caso de las areniscas estudiadas); la caolinita se
transforma en illita durante la diagénesis de enterra-
miento a temperaturas en torno a los 120° C
(Bjorlykke y Aagard, 1992). Marfil y Gémez Gras
(1992) calculan profundidades de enterramiento de
1.500-2.000 m para las facies Utrillas del umbral de
Ateca. Describen asimismo la aparicion de distintos
tipos de cementaciones propios de la etapa meso-
diagenética. A partir de valores de Rr = 0,5 % dedu-
cen que los sedimentos estuvieron expuestos como
maximo a temperaturas entre 50° y 80° C. En el
borde sur de la cuenca Vasco Cantébrica, las facies
Utrillas no estdn cementadas y habrian sufrido un
enterramiento maximo de 675 m (Sangiiesa y Aros-
tegui, 2000). Los valores de la reflectancia de la
vitrinita medidos Rr = 0,35 % implican temperatu-
ras maximas de 48°-50° C. La persistencia de caoli-
nita detritica en estos materiales es compatible con
las temperaturas propuestas.

Conclusiones

La Formacién de Utrillas aflora de manera muy
dispersa y en condiciones poco favorables de
observacion a lo largo del borde sur de la cuenca
Vasco-Cantdbrica. Su limite de muro son general-
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mente los materiales arcillosos del Trias, presen-
tando caracter erosivo. El limite de techo lo consti-
tuyen los materiales carbonatados del Cenomanien-
se medio. El trdnsito a los mismos se efectia de
manera gradual, a través de la aparicion de bancos
intercalados de areniscas calcareas o calcarenitas, o
mds bruscamente, en un contacto ligeramente dis-
cordante.

Esta Formacién se deposité en un medio fluvial,
pudiéndose distinguir dos unidades en base a la
energia del medio: una inferior de relleno de canal
de tipo trenzado y otra superior de tipo meandrifor-
me. En ambas la litologia dominante son las arenis-
cas: grauvacas liticas con trama heterométrica prin-
cipalmente en la unidad inferior y cuarciarenitas y
subarcosas de grano mds fino y mejor seleccionadas
en la unidad superior. La mineralogia es muy simi-
lar en todas las series, estando constituida mayorita-
riamente por cuarzo, filosilicatos y feldespatos. La
caolinita y la illita son los Unicos minerales de la
arcilla encontrados.

La composicién quimica de las micas y turmali-
nas detriticas no muestra diferencias en relacioén a
la estratigrafia de la Formacién, lo que implica la
persistencia del mismo drea fuente durante todo el
tiempo de depdsito. Se han distinguido dos fuentes
litol6gicas para las turmalinas: una asociada a gra-
nitoides y otra a metasedimentos, posiblemente de
bajo grado. Las micas detriticas, distinguibles por
medios dpticos, tienen un cardcter moscovitico
muy marcado. Se asemejan mds a las existentes en
los granitoides de la ZAOL que a las de las rocas
metamorficas de bajo grado que afloran en el Pale-
ozoico de la sierra de la Demanda, también en
dicho dominio. La caolinita presenta un origen
mixto, detritico y autigénico. La caolinita autigéni-
ca aparece rellenando los poros de las areniscas o
formando intercrecimientos de naturaleza epitcti-
ca con las micas, generados durante la diagénesis
tardia (telodiagénesis) en relacién al uplift post-
Eoceno.

Los materiales de la Formacién de Utrillas del
borde sur de la cuenca Vasco-Cantabrica, presen-
tan un grado de evolucidn diagenética inferior a
los equivalentes del umbral de Ateca (cordillera
Ibérica NW), lo cual es debido a las menores pro-
fundidades de enterramiento y temperatura alcan-
zadas.
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