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RESUMEN

Con este trabajo se intenta ofrecer un acercamiento al estudio de los pale-
osuelos y las paleoalteraciones en un campo en el que las aportaciones son
francamenie escasas. El trabajo se centra en las facies Weald, de edad Jurasico
Superior-Cretédcico Inferior, y se ha realizado directamente en base a la carto-
grafia del I.G.M.E, de las hojas 277 y 278 del mapa de Espaiia a escala
1:50.000, “Salas de los Infantes” y “Canales de la Sierra” respectivamente.

Se ha intentado estudiar la facies Weald desde tres puntos de vista dis-
tintos;

— Aporte detritico que recibia la cuenca.

— Modificaciones del sedimento atribuibles a la “Diagénesis Temprana”.

— Modificaciones del sedimento producidas durante la “Diagénesis Tardia”.

El aporte detritico de la cuenca era de carsicter arcosico, detectandose can-
tidades de feldespato de hasta el 30% en alguna muestra.

Durante la diagénesis temprana tienen lugar las modificaciones mds impor-
tantes, adquiriendo el sedimento las principales caracteristicas que ahora ma-
nifiesta, como son; argilizacién, rubefaccidén y encostramiento carbonatado.
Estas caracteristicas se manifiestan principalmente a techo de las secuencias,
lo que las asocia con la actividad paleoedifica.

En cuanto a las modificaciones asociadas a la diagénesis tardia se han ob-

Cuadernos de Geologia Ihérica, n.° 17, 185-206.
Editorial Complutense, Madrid, 1993



186 G. Santos Delgado y J. A, Blanco Sdnchez

servado cambios en la mineralogia arcillosa en los términos lutiticos y deter-
minados cambios asociados a las bases de secuencia, como son silicificacio-
nes y caolinizacién de feldespatos.

Palabras clave: Paleosuelos, Paleoalteraciones, Weald, Cuenca de
Cameros.

ABSTRACT

This paper deals with an approaching to the paleosols and paleoweathering
study in a field where the contributions are scarce. The study has been reali-
zed on the Upper Jurasic-Lower Cretaceous Weald Facies, based on the car-
tographie 1:50.000 from the I.G.M.E., sheets 277 & 278, “Salas de los
Infantes” and “Canales de la Sierra” respectively.

The study of the Weald Facies have been considered from three different
points of view:

— Detrital supply.

— Changes in the sediment during the “Early Diagenesis”.

— Changes in the sediment during the “Later Diagenesis”.

The sediments were mainly arcosic.

The most significant changes happened during the early diagenesis acqui-
ring the sediments their main present features. These features (argillization,
reddening and calcretization) have been observed mainly at the top of the se-
cuences, and because that asociated with paleoedaphic activity.

About changes during later diagenesis there are mineralogical changes on ar-
gillious material in the lutitic facies, and changes asociated with the base of
the sequences (silicifications and caolinizations).

Key-Words: Paleosols, Paleoweathering, Weald, Cameros Basin.

INTRODUCCION

La zona objeto de estudio (Fig. 1} se localiza en la provincia de Burgos,
en ¢l limite con la de Soria y La Rioja, al sur de la Sierra de la Demanda, en
el borde oecidental de la Cuenca de Tos Cameros. Concretamente nuestro tra-
bajo se ha desarrollado en las hojas 277 “Salas de los Infantes” (antigua hoja
de “Covarrubias™ y 278 “Canales de la Sierra” del Mapa Geoldgico de
Espafia a escala 1:50.000.
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Fig. 1.—Situacién geografica y localizacién de las secuencias estudiadas: (1) Mambrillas de Lara, (2) Aceiia, (3) Carretera Lagunas,

(4) Conglomerados de Urbién, (5) Lagunas Neila, (6) Salas de los Infantes.
Fig. 1.—Geographic situation and sequences localization.
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Los materiales estudiados quedan englobados en el Creticico Inferior (y
parte del Jurdsico Superior) de la zona, que comprende depdsitos continenta-
les de edad Kimmeridgiense a Albense, teniendo como base el Jurdsico mari-
no, y a techo las facies Utrillas, de caracter continental, y el Cretdcico Supe-
rior, marino.

ESTRATIGRAFIA

Los materiales estudiados constituyen el relleno sedimentario de la parte
occidental de la Cuenca de los Cameros, formada a finales del Jurasico y que
actué como tal durante el Creticico Inferior. Esta cuenca ocupa una superficie
aproximada de unos 6.000 km? y contiene mds de 6 km. de espesor de se-
dimentos continentales (Salomon, 1982; Mensick & Schudack, 1982). En su
parte occidental, donde se centra este trabajo, la sucesién tiene unos 2 km. de
espesor (Platt, 1986), cuya parte mds baja consiste en una formacidn silici-
cldstica de unos 75 m. de espesor y una formacion de més de 200 m. que
comprende una serie de carbonatos de facies lacustres, alternando con fangos;
esta parte mds baja puede correlacionarse con las secuencias de carbonatos
marinos marginales del “Purbeck” del NW de Europa, como en el S de
Inglaterra (West, 1975; Francis, 1986), y en las montafias del Jura en Francia
{(Davaud & Strasser, 1982) y Suiza (Strasser, 1987 y 1988), aunque en este
€aso-no hay muestras de-influencia marina {Platt, 1969). £l resto de dos de-
positos del Creticico Inferior consisten en conglomerados, areniscas y fangos
de sisternas fluviales (Platt, 1989).

En el “Weald” de la zona de estudio se identifican tres de los cinco grupos
definidos por Tischer (1966) para la Cuenca de Cameros : Grupoe Tera, Grupo
Oncala y Grupo Urbién. El Grupo Tera ocupa la zona basal de las facies con-
tinentales, vy se trata de una serie detrilico-carbondtica, fundamentalmente de-
tritica. El Grupo Oncala se deposita sobre el Tera, siendo, al menos en esta
zona, muy dificil diferenciarlos, El Grupo Urbidn es, en general, un conjunto
conglomeratico grosero, con gran variacién de facies, y con gran aumento de
potencia hacia el E.

ANTECEDENTES

La mayoria de los trabajos sobre la regién son estratigrificos o sedimento-
légicos, siendo escasos los que hacen referencia a la tectdnica y mas escasos
alin los que hacen referencia directa a los paleosuelos dentro de la Cuenca de
Cameros.
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Los primeros estudios sobre las formaciones continentales del Cretdcico
Inferior de la region, son los realizados por Sanchez Lozano y Palacios en
1885, y Palacios 1890.

La regioén se empieza a estudiar con mas detalle a partir de los trabajos de
Beuther (1966} y Tischer (1966), en los que se distingue entre “Utrillas” y
“Wealdense”, englobando en el término “Wealdense”, el “Purbeckiense”, el
“Wealdiense” y el “Urgo-Aptiense” de Sanchez Lozano, y dividiéndole a su
vez en los grupos: Tera, Oncala, Urbién, Enciso y Olivan. Esta divisién es la
utilizada en la cartografia del . G.M.E. a partir de 1971.

Salomon (1982) realiza un estudio estratigrafico y sedimentoldgico de las
formaciones continentales de la Sierra de los Cameros, analizando la or-
ganizacion de los depésitos, insistiendo en el papel de la tecténica en la
cuenca, y proponiendo una estratigrafia distinta de la de Beuther y Tischer
(al conjunto de materiales “Urgo-Aptienses” de Sanchez Lozano y Pala-
cios, que Beuther incluye en ¢l ciclo “Weald” formando parte de los grupos
Tera, Oncala y Urbién, Salomon lo define de manera formal como “Grupo
Salas”, independiente del “Weald”, y les atribuye una edad Barremiense-
Aptiense).

Platt (1986) realiza su tesis haciendo una detallada investigacién de una se-
cuencia extensiva de carbonatos lacustre-palustres de la Formacién Rupelo,
del Berriasiense, en el W de la Cuenca de Cameros, ademds de perfilar la
evolucion sedimentoldgica y tecténica de la cuenca.

Clemente y Alonso (1990}, en uno de los dltimos trabajos sobre la cuenca,
aportan un cuadro de correlacion (Fig. 2a) del que se puede deducir la com-
plejidad estratigrafica de la Cuenca de Cameros, admitiendo que: “existe to-
davia una gran confusion en cuanto a la estratigrafia de los materiales que se
estudian en este sector de la Cuenca de Los Cameros, confusion que es en
cierto modo logica, dadas las dificuitades que se presentan para su estudio,
gran concurrencia de facies, falta de datos fiables para dataciones, existencia
de numerosas discontinuidades internas en los materiales debido a una tecté-
nica activa durante la sedimentacioén, etc(...).”.

Ante esta complejidad, el presente trabajo ha sido realizado tratando de es-
tudiar los distintos grupos del “Weald” representados en la zona segin la es-
tratigraffa presentada por Gil Serrano & Zubieta (1978) (Fig. 2b) y Gil
Serrano, Jiménez, & Zubieta (1978) en las memorias del Mapa Geoldgico de
Espafia a escala 1:50.000, hojas 277 y 278 respectivamente, que se basan en
los trabajos de Beuther (1966) v Tischer (1966),

En cuanto al tema del que se ocupa este trabajo, paleosuelos y paleoaltera-
ciones, las referencias son ciertamente escasas.
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Fig. 2a.—Cuadro de correlacion segin Clemente & Alonso (1990).
Fig. 2a.—Correlation from Clemente & Alonso {1990).
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F]g 2b.—Esquema de correlacién segiin Gil Serrano & Zubieta (1978)
Fig. 2b.—Correlation from Gil Serrand~& Zabieta(1978). —

Wright, Platt & Wimbledon (1988), distinguen entre costras laminares su-
perficiales, pedogénicas, y de zona de ascenso capilar, y describen las estu-
diadas por ellos como asociadas a paleosuelos. La contribucién de Platt a di-
cho trabajo se centra precisamente en sus descripciones de las costras
estudiadas dentro del Grupo “Tierra de Lara” (Platt, 1986) (Grupo I de
Salomon, 1982), de la zona occidental de la Cuenca de los Cameros; en esta
contribucion Platt reconoce 4 asociaciones de facies diferentes, y es en su aso-
ciacion “carbonato palustre™, donde reconoce las evidencias de edafizacion
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descritas por Salomon (1984) y Platt (1985), y con las que se coincide en es-
te trabajo.

Platt (1989) describe una fabrica de horizonies laminares, en la Formacion
Rupelo, similar a la descrita previamente como “laminar caicrete” (James,
1972), “laminar crust” (Multer & Hoffmeister, 1968) o “crofite zonaire” en
término francés (Freytet & Plaziat, 1982).

METODO

El trabajo ha consistido en un estudio mineralégico y micromorfolégico,
para lo cual se ha realizado difraccion de rayos X y confeccion de ldminas
delgadas respectivamente. La difraccién de rayos X se ha realizado tanto de
la fraccion arcilla como del preparado en polvo de roca total. A la fraccion
arcilla se le aplicaron los tratamientos de glicolado y calentado con el fin de
obtener una correcta determinacion.

A la hora de la determinacién de la mineralogia por la interpretacion de
los difractogramas se encontré un problema con la mineralogia arcillosa, tan-
to en los de roca total como en los correspondientes a la fraccidn inferior a
2 pm; se trata de la aparicién de un grupo de minerales arcillosos, junto a la
illita en la difraccién, pero que es imposible discriminar, pudiendo englobar
desde illita a clorita, interestratificados de distintos tipos, etc., y que se ha de-
nominado “Illitas Abiertas”. Estas “Illitas Abiertas” se corresponden con las
“Tilitas del Purbek” descritas por Deconinck, Strasser, & Debrabant (1988),
aunque en nuestro caso propondriamos un origen distinto.

Las descripciones micromorfoldgicas de las ldminas delgadas se han reali-
zado principalmente en base a Bullock et al. (1985).

SECUENCIAS ESTUDIADAS

Se trata aqui de secuencias elementales, unas veces reales y otras idealiza-
das en base a varias reales, pero siempre intentando recomponer una secuen-
cia elemental ideal representativa de cada unidad estudiada (Fig. 3).

1. SECUENCIA “MAMBRILLAS DE LARA”™

Queda dentro de la unidad “Calizas Pisoliticas” Ccl1-12del Mapa Geold-
gico 1:50.000, hoja 277 “Salas de los Infantes”, que a su vez se incluye en
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el Grupo “Tera” de Tischer (1966). Platt (1986) incluye estos materiales en su
Formacion Rupelo, dentro del Grupo “Tierra de Lara”. Se trata de una alter-
nancia de calizas grises y fangos limo-arenosos rojo-verdosos.

SALAS.(277)  CANALES (278)
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Fig. 3.—Seccuencias estudiadas v situacién de las mismas respecto al esquema de correlacién
de Gil Serranc & Zubieta (1978),
Fig. 3.—Sequences and situation in the correlation from Gil Serrano & Zubieta (1978),
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Se establece una secuencia ideal tomando como base los fangos y techo las
calizas. Los fangos presentan tonos verdosos y rojizos. Los tonos rojizos se
encuentran principalmente hacia techo, indicando exposicién con la consi-
guiente rubefaccion de los sedimentos. Sobre la zona de fangos rojos se en-
cuentran las calizas como sefial de la instalacion de lagos més o menos esta-
bles. En los fangos se detectan nédulos carbonatados.

Platt, en sus distintos trabajos citados, se refiere a los fangos aqui descri-
tos Hlamdndolos “margas rojas”, las describe como fangos limosos y calcdre-
0s, T0jos 0 rojo-verdosos moteados y sin estructura debido a una gran biotur-
bacién. De esta forma los interpreta como depdsitos de “flood plain” que
alternativamente pueden representar paleosuelos pobremente desarrollados, ya
que como dnico rasgo pedogénice cita el moteado local. En este trabajo se ha
preferido no hablar de margas ya que aunque petrolégicamente el término sea
correcto, genéticamente no lo son, dadoe que el carbonato que tienen estos fan-
gos es secundario, producto del reemplazamiento carbonatado. En cuanto a la
interpretacion como paleosuelos, hay que decir que se ve apoyada no sdlo por
los rasgos de hidromorfismos que dan la variacién de color, sino ademds por
la propia bioturbacién que Platt menciona, asi come por el incipiente encos-
tramiento fruto de una clara actividad edafica.

La mineralogia de ésta y de las siguentes secuencias, asi como su evolu-
cién de muro a techo, queda representada en los diagramas semicuantitativos
de la Fig. 4. Sobre los aspectos micromorfolégicos se habla en general en el
punto de modificaciones texturales.

2.  SECUENCIA “ACENA"

Queda dentro de la unidad Cm,s11 de la hoja 277 del Mapa Geolégico de
Espaiia 1: 50.000 dada como “Areniscas, conglomerados y margas”, que se
engloba en el Grupo “Tera” de Tischer (1966); en expresién de Gil Serrano &
Zubicta (1978) es el Grupo “Tera” propiamente dicho. Se trata de una se-
cuencia granodecreciente con un paso neto entre las arenas de la base y los
fangos limosos. Las arenas son blanquecinas con 6xidos, mientras que los fan-
gos son verdoso-amarillentos con incipientes rubefacciones y muy biotur-
bados.

3. SECUENCIA “CARRETERA LAGUNAS”

Se encuadra en el Grupo “Tera” (unidad J32-Cs,cgll de la hoja 278
“Canales de la Sierra”, dada como *“Areniscas, conglomerados y margas”). La
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unidad J32-Cs,cgll de la hoja del Mapa Geolégico de Espafia 1 : 50.000 n°
278 “Canales de la Sierra”, se corresponde con la Cm,sll de la hoja n® 277
“Salas de los Infantes”,

Se trata de una alternancia de areniscas y fangos, con paso neto entre ellos.
Los fangos se encuentran muy bioturbados y rubefactados. Es frecuente en-
contrar pequefios canales dentro de los fangos.

4. CONGLOMERADOS DE URBION

Son los “Conglomerados de Base” J33-Ccgl2 de la hoja 278 (Ccgl2 en la
hoja n® 277). Forman la base del Grupo “Urbién”. Se trata de un conglome-
rado cuarzoso blanco, pero de aspecto gris en campo, y en ocasiones ligera-
mente rubefactado.

En ellos es dificil detallar secuencias.

5. SECUENCIA “LLAGUNAS DE NEILA”

Comprendida en la unidad Cs,al2,13 “Arenisca conglomeritica v arcilla”
de la hoja 278, del Grupo “Urbién” (equivalente a la C12-13 de la hoja 277,
dada como “Conglomerados, cuarzoarenitas y arcillas arenosas™), que se apo-
ya directamente sobre los conglomerados de Urbidn. Se trata de una alternan-
cia de arenas y limos, observdndose todo muy bioturbado, con tonos pardo-
rojizos. Dentro de los limos se aprecian esporddicos canales.

6. SECUENCIA “SALAS DE LOS INFANTES”

Encuadrada en la unidad Ccgl2-13 “Conglomerados, cuarzoarenitas con-
glomeriticas y arcillas arenosas” de la hoja 277 (esta unidad no estd re-
presentada en la hoja 278), que a su vez estd dentro del Grupo “Urbién”.
Esta unidad estd dada por Gil Serrano & Zubieta (1978) como de la misma
edad que la secuencia “Lagunas de Neila” (Csal2,13 en 278 y C12-13 en
277), a la que asignan una edad Hauteriviense, pero en este trabajo se quie-
re tomar, aunque s6lo sea relativamente, como la unidad superior del
“Weald” de la zona, ya que sobre ella se apoyan los materiales de la facies
“Utrillas™.
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Fig. 4 —Diagramas semicuantitativos de la mineralogfa total y fraccidn arcilla de las se-
cuencias y evolucién de la misma de muro a techo.
Fig. 4.—Semiquantitative diagrams with total mineralogy and <2 pm fraction,
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CONDICIONANTES DE LAS ACTUALES CARACTERISTICAS
DE LOS SEDIMENTOS ESTUDIADOS

De los distintos trabajos realizados en la Cuenca de Cameros se deduce
que su estructura sedimentaria es muy compleja debido a la actividad tecténi-
ca que controla la sedimentacién. La tasa de sedimentacion es por tanto muy
elevada y hay problemas de definicion de unidades,

A pesar de la complejidad estratigrafica de la Cuenca de Cameros, en este
trabajo se han estudiado los procesos de alteracién de secuencias representati-
vas de todo el conjunto *“Weald™ de la parte mas occidental de la citada cuen-
ca. Se trata de secuencias sedimentarias continentales que abarcan desde fa-
cies conglomerdticas proximales hasta facies lacustre-palustres, pasando por
diversos tipos de facies fluviales; asi han sido estudiadas facies conglomeriti-
cas, facies de arenas canalizadas, facies fangoso-arcillosas de llanura de inun-
dacion, facies carbonatadas lacustres y facies carbonatadas de origen edalico
(costras carbonatadas).

La composicién de estas facies ha permitido hacer una separacién clara en-
tre los tres condicionantes que han contribuido a establecer las caracteristicas
petrograficas y mineraldgicas que presentan actualmente estos sedimentos.
Estos condicionantes son Jos siguientes:

1.°  Aporte detritico que recibia esta cuenca “Weald”.
2% Transformacién que sufre este sedimenio por la “diagénesis tempra-
na”. Estas transformaciones son atribuidas a la actividad palecedidfica que se
produce a techo de cada secuencia con posterioridad a su depésito.

3. Transformaciones asociadas a la “diagénesis tardia” producidas por
fenémenos de enterramiento profundo y compactacion.

En la zona estudiada no estd representada toda la columna del “Weald”,
pero al situarse en uno de los bordes de la cuenca resulta mds indicada para
¢l estudio de las alteraciones ligadas a la actividad paleoedafica, que han que-
dado mejor reflejadas aqui que en las zonas donde la tasa de sedimentacién
es mucho mayor.

El APORTE DETRITICO EN LA CUENCA “WEALD”

El aporte detritico presenta una alta monotonia en todo el conjunto sedi-
mentario estudiado. Se trata de un sedimento claramente inmaduro, con abun-
dante feldespato (se han detectado contenidos de hasta un 30 %), con granos
de biotita y de moscovita, éstos especialmente abundantes, pero sin embargo
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no se han enconirado granos detriticos de carbonato. Este aspecto minera-
légico permite atribuir, al menos, una “tendencia arcésica” para el conjunto
sedimentario del “Weald”. Este apelativo de “tendencia arcésica” del sedi-
mento se contrapone al de “tendencia siderolitica” para ofro rico en cuarzo
y sin apenas minerales labiles. La mineralogia principal del aporte detritico.
se reduce por lo general a cuarzo, feldespato, micas y arcillas. En estas arci-
Ilas se incluye el caolin que puede provenir de la alteracidn de feldespatos,
sobre todo en los sedimentos mds porosos, pero que es principalmente de-
tritico.

MODIFICACIONES EN EL SEDIMENTO PROVOCADAS
POR LA DIAGENESIS TEMPRANA

La diagénesis temprana comprende todas aquellas reacciones entre las fa-
ses minerales del sedimento y el aguna que circula por los poros desde el mo-
mento del depdsito hasta su enterramiento moderado y antes de que la tem-
peratura se vea incrementada por encima de la temperatura de la superficie
(25°C). En estas condiciones las reacciones bioldgicas son muy importantes
(Bjorlykke, 1983).

El conjunte de transformaciones que atribuimos a la “diagénesis tempra-
na” es sin duda el mds importante y el que ha contribuido a dar un cardcter-
casi definitivo a estos sedimentos. La principal aportacién de este trabajo es
la puesta en evidencia de la abundancia y la constancia de los rasgos paleoe-
daficos en estos sedimentos continentales, Ha sido, en efecto, una sorpresa
verificar cémo el estudio micromorfolégico de las partes superiores de cada
secuencia refleja de forma sistematica la actividad de paleosuelos no sélo en
los términos carbonatados, sino también en secuencias con terminos detriti-
cos. Del misme modo la mineralogia presenta en el interior de cada secuen-
cia una distribucidn que sélo es explicable por la dindmica de perfiles de al-
teracion que se asocian a estos paleosuelos. El conjunto de modificaciones
puede, por tanto, dividirse claramente en dos paries: las mineralégicas, cuyo
resultado es el de producir modificaciones en la mineralogia detritica origi-
nal, y las microtexturales, cuyo resultado es el de modificar en mayor o me-
nor medida la microestructura sedimentaria original. Por su importancia vale
la pena hacer un resumen del conjunto de modificaciones texturales y mine-
ralogicas.
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TEXTURALES

Las modificaciones texturales producidas en la diagénesis temprana son
abundantes; se puede comenzar hablando de la removilizacién de plasma aso-
ciada a la actividad edéfica. Esta removilizacion, que afecta principalmente a
la fraccién arcillosa, puede darnos unas reorientaciones al azar, o bien con de-
terminadas fibricas de birrefringencia, concretamente fabricas pseudo-perpen-
diculares y granoestriadas producidas por la envuelta de granos por arcillas
microlaminadas (Bullock et al., 1985).

Otra modificacion es la presencia de pedotdbulos y otros tipos de biotur-
baciones, que en muchos casos estdn rellenos por material arcilloso (“infi-
llings” de Bullock et al., 1985), pudiendo éste tener laminaciones denomindn-
dose entonces “estriotibulos”.

La corrosion de los granos detriticos primarios implica un reemplazamien-
to por otros minerales, generalmente arcillosos, lo que conlleva un cambio
textural importante. Esta corrosion puede afectar a todo tipo de granos, pero
donde mejor se cataloga su micromorfologia es en los granos de feldespato,
habiéndose encontrado corrosiones irregulares, globulares, peliculares, lineares
y planolineares (Bullock et al., 1985; Brewer, 1964).

Otra de las modificaciones gue sufren los sedimentos afectados por activi-
dad edéfica es la creacién de fisuras y grietas que, segin su tamafio y dispo-
sicién, van a dar lugar a distintas microestructuras como masiva, agrietada,
prismdtica, “platy structure”, etc. (...). Todos estos tipos, asi como otros mu-
chos, estan definidos y descritos en Bullock et al. (1985).

Estas fisuras o grietas pueden presentar rellenos o recubrimientos como los
descritos (“infillings” y “coatings™). Un ejemplo serfan los “hypocoatings” en
los bordes de las fisuras, originados por la penetracién gradual de la rube-
faccion.

Toda esta serie de modificaciones tiende a destruir laminaciones y texturas
originales, que s6lo en ocasiones liegan a reconocerse. Es notable cémo estas
modificaciones se manifiestan de manera mas importante en las partes altas
de las secuencias, disminuyendo en importancia hacia la base, prueba inequi-
voca de su asociacion con la actividad edéfica.

Cuando se trata de sedimentos carbonatados también es facil encontrar mo-
dificaciones microtexturales producidas por la bioturbacion y/o el encostra-
miento carbonatado asociados con la actividad edafica. Es posible observar,
dentro de estas modificaciones, en primer lugar destrucciones de “laminacio-
nes” originales; en segundo lugar incipientes, y a veces no tanto, nodulizacio-
nes de material micritico; en tercer lugar porosidades intragranulares rellenas
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de cemento esparitico; y, por ultimo, porosidades irregulares producidas por
raices dando texturas alveolares. En algunos casos también se encuentran po-
rosidades secundarias originadas muy probablemente por procesos de disolu-
cidn en episodios de microkarstificacion; se reconocen por estar rellenas de
cristales de calcita de mayor tamaiio que el resto.

MINERALOGICAS

Estos procesos eddficos fundamentalmente entrafian, por una parte, modifi-
caciones en la mineralogia detritica, y por otra, neoformacién de especies ar-
cillosas nuevas.

Las variaciones mineralogicas pueden resumirse en los tres apartados si-
guientes: .

— Argilizacién generalizada, manifestada por la destruccién de las micas y
del feldespato, que son reemplazados o corroidos por arcillas, y por la corro-
sién de granos de cuarzo por ¢l plasma arcilloso.

La destruccion de feldespatos y micas, y su reemplazamiento por arcillas,
implica que el sedimento pierda gran parte de su cardcter arcdsico, pero se in-
siste en que esta pérdida es posterior al depésito.

Las arcillas que se generan como consecuencia de esta alteracién son posi-
blemente esmectitas. Estas esmectitas se conservan bien en los términos car-
bonatados, pero no aparecen en los detriticos. Una posible interpretacion de
esta anomalia es que, como veremos en el apartado de modificaciones debi-
das a la diagénesis tardia, se haya producido una desestabilizacién por enve-
jecimiento de las esmectitas previas, dando como resultando una illitizacién
generalizada.

— Rubefaccion. con fijacién de hematites, que afecta principalmente a las
granulometrias mas finas. En estas partes mds finas se impregna todo el plas-
ma, haciéndose opaco en muchas ocasiones, mientras que en las gruesas afec-
ta séle al cemento o matriz arcillosa marcando especialmente las granoestria-
ciones. Por lo general disminuye de techo a base de las secuencias y no afecta
tanto a las partes mas bajas de éstas, lo cual es una muestra evidente de que
esta rubefaccidn estd asociada también a la actividad paleoeddfica. La fuente
del Fe muy posiblemente sea la desestabilizacién de las biotitas, y no hay que
descartar la posibilidad de haber tenido cloritas, desaparecidas por completo
actualmente.

— Carbonatacién, incipiente en muchos casos, pero claramente manifiesta
en otros, con desarrollo de costras laminares. Se trata de un reemplazamiento
por calcita (en ningin caso se ha detectado otro carbonato como pudiera ha-
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ber sido la dolomita) que afecta a todo tipo de silicatos, En el caso de mate-
riales carbonatados esta carbonatacion produce, como se ha dicho, una modi-
ficacién textural. Se insiste en que estas carbonataciones son inequivocamen-
te eddficas al estar enraizadas en perfiles de alteracién que desaparecen
progresivamente hacia abajo. En varios casos pueden observarse las distintas
zonas del perfil de una costra, desde una incipiente nodulizacién hasta una
costra laminar a techo,

Tode el conjunto de modificaciones, muy especialmente las texturales, tie-
nen un parecido singular con las que tienen lugar en los depésitos rojos de
edad Mioceno Inferior del borde SW de la Cuenca del Duero descritas por
Blanco et al. (1989), Blanco et al. {1989) y Martin Serrano, Blanco, &
Fernandez Macarro (1989). En efecto, estos tres procesos de argilizacién, ru-
befaccién y encostramiento carbonatado desarrollados sobre sedimentos origi-
nalmente de cardcter arcosico son las principales caracteristicas descritas en
ellos,

Como consecuencia de la actividad paleoedifica se van a producir grano-
estriaciones o reorinetaciones arcillosas en torno a los granos, lo cual va a
condicionar su comportamiento ante la diagénesis tardia. En efecto, en aque-
llas zonas donde se produje un revestimiento se inhibe la formacion de pun-
tos triples y el posible suelde de granos (silicificacién).

Los tres procesos de alteracidn citados, argilizaciéon no caolinizante, rube-
faccion y encostramiento carbonatado, sugieren unas condiciones climiticas
con fuerte contraste estacional. En ambiente mediterraneo han sido abunante-
mente citados (Millot et al., 1977; Ruellan, 1970; ...), pero también en climas
- tropicales y subtropicales de fuerte contraste estacional seria posible. En cual-
quier caso el resultado de la paleoalteracion descrita no tiene nada que ver
con las caolinizaciones o ferruginizaciones que se dan en ambiente tropical
himedo que caracterizan a las facies Utrillas (Corral, 1989).

MODIFICACIONES EN EL SEDIMENTO PROVOCADAS
POR LA “DIAGENESIS TARD{A”

Ha sido justamente la comparacion de los sedimentos “Weald” con otras
series rojas mas recientes, como las del Mioceno Inferior del borde SW de la
Cuenca Terciaria del Duero, lo gue ha permitido establecer que dichos sedi-
mentos han sufrido una serie de modificaciones texturales y mineralégicas
atribuibles a procesos diagenéticos tardios. Es 16gico pensar que estos sedi-
mentos mesozoicos, depositados en una cuenca tecténicamenie activa, van a
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sufrir procesos de enterramiento profundo, con la consiguiente compactacion,
y van a verse posteriormente involucrados en procesos de plegamiento aso-
ciados a la Orogénesis Alpina. La intensidad de este plegamiento alpino es
pequefia, no existiendo deformaciones internas en el sedimento, pero es sufi-
ciente para provocar, junto con la propia diagénesis de enterramiento, defor-
maciones en la porosidad original de los depdsitos detriticos mds porosos y
algunas modificaciones mineralogicas en los términos lutiticos, en cambio no
se han detectado modificaciones en los depdsitos carbonatados.

A continuacién se describen algunas de estas modificaciones, que en opo-
sicion a las descritas anteriormente, no se han observado en sedimentos simi-
lares més recientes.

ILLITIZACION DEL. COMPONENTE ARCILLOSO

Justamente la comparacién de la mineralogia arcillosa de las facies rojas
del Weald con otras facies rojas semejantes pero mds modernas (p.e. las cita-
das del Mioceno Inferior del borde SW de la Cuenca del Duero) pone de ma-
nifiesto algunas diferencias debidas a la diagénesis tardia.

En efecto, en las facies citadas del Mioceno, la esmectita y la palygorskita
son minerales ampliamente represenfados ya que se han neoformado en perfi-
les de alteracion asociados a la actividad paleoedafica. En cambio en los pa-
leosuelos del Weald apenas se observan dichos minerales exceptuando la es-
mectita, que aparece en facies carbonatadas y que han sufrido menor
enterramiento. Este conjunto de observaciones sugieren una desaparicién por
desestabilizacién de los minerales arcillosos propios de los perfiles de altera-
cion Weald, en beneficio de una illitizacién generalizada.

Es evidente que no tenemos pruebas para poder confirmar dicha illitizacidn
y poder atribuir a dicho proceso ¢l origen del conjunto “Illitas Abiertas”, pa-
ra ello se necesitarfan estudios mineralégicos de detalle que quedan fuera del
contexto de este trabajo

SILICIFICACION

Este proceso sélo se ha observado en las facies més gruesas y porosas en
principio, donde no habia matriz ni cemento arcilloso.

Entre granos detriticos de cuarzo se observan contactos planos y contactos
continuos, asi como contactos triples que se forman entre ellos, con recreci-
mientos en continuidad dptica. Es absolutamente imposible que los granos de-
triticos, con tendencia original al redondeamiento, produzcan este tipo de con-
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tactos. Por ello se piensa que en estas zonas donde la porosidad permanecid
abierta se han producido recrecimientos de los granos detriticos de cuarzo y
que son estos recrecimientos los responsables de dichos contactos.

Este proceso involucra, en consecuencia, una silicificacion que se mani-
fiesta por el recrecimiento de los granos con la préctica anulacion de la poro-
sidad original. Una prueba de la presencia del cuarzo de neoformacién podria
ser la presencia de este mineral en la fraccién inferior a 2 um exclusivamen-
te en las muestras que presentan estas caracteristicas texturales., En las demas
muestras la ausencia al microscopio de cuarzos neoformados coincide con la
ausencia de este mineral en dicha fraccién inferior a 2 pm. Este proceso sélo
ha sido observado en los términos conglomerdticos o en los arenosos sin ape-
nas matriz arcillosa de la parte inferior de las secuencias. No se detectan por
el contrario en los términos arcillosos o fangosos, como tampoco en aquellos
arenosos en los que los procesos edaficos revistieron los granos detriticos por
arcillas y dieron granoestriaciones.

CAOLINIZACION DE FELDESPATOS

Es un proceso mds complicado y ambiguo que el de la silicificacién que se
acaba de describir. Se da también en los té€rminos arenosos mas porosos de
base de secuencia y en los conglomerados de Urbidn, donde se observa una
neoformacién de acordeones de caolinita sobre restos de granos feldespiticos.
Estos agregados arcillosos no han sido modificados por las removilizaciones
matriciales edéificas y por tanto es necesario atribuirlos a procesos posteriores
a ellas. Esto lleva a asociar de forma provisional, y a falta de otros argumen-
tos, la caolinizacién de los feldespatos en las facies porosas del “Weald” con
una diagénesis tardia, o en todo caso posterior a la actividad edafica que afec-
ta al techo de cada secuencia. En estos perfiles de alteracion la tendencia ge-
neral es a destruir caolinita y este hecho contrasta fuertemente con la neofor-
macién observada en las bases de las secuencias. La caolinizacién, por lo
demds, implica la circulacién de aguas limpias capaces de lixiviar los iones
gue no tienen cabida en la red de la caolinita.

CONCLUSIONES

Los materiales estudiados abarcan desde facies conglomerdticas proximales
hasta facies lacustres-palustres, pasando por diversos tipos de facies fluviales.
Este conjunte sedimentario se organiza en diversos tipos de secuencias, todas
ellas de origen continental.
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El estudio se ha centrado en los tres aspectos siguientes;

— Anilisis del aporte detritico que recibia esta cuenca “Weald™.

— Transformaciones sufridas por el sedimento durante la diagénesis tem-
prana, entendiendo por ello las gue ocurren a T2 y P superficiales.

— Transformaciones sufridas por el sedimento durante la diagénesis tardia,
o de enterramiento y compactacion,

El aporte detritico: es altamente mondtono, se trata de un sedimento inma-
duro con abundantes feldespatos, micas (biotitas y moscovitas), caolin y posi-
blemente clorita; por tanto, es un sedimento de clara tendencia arcésica.

Modificaciones del sedimento ligadas a la diagénesis temprana: son las
mds importantes y son las que han contribuido 4 dar al sedimento la mayor
parte de las caracteristicas que actualmente presenta. Este conjunto de trans-
formaciones de origen edifico ha afectado tanto a la mineralogia detritica
original como a la propia microestructura sedimentaria; se deduce por tanto
una intensa actividad de paleosuelos que se desarrolla contempordneamente
con la sedimentacién. En forma resumida estas modificaciones son las tres si-
guicntes:

— Argilizacion generalizada o alteracién a arcillas de buena parte de los
minerales detriticos (feldespatos y biotitas principalmente).

— Rubefaccién que se manifiesta por la fijacién de 6xidos de Fe en la ma-
triz argilica que generan los paleosuelos.

~ Encostramientos carbonatados que producen reemplazamiento por calci-
ta de parte de los silicatos presentes.

A nivel de cada secuencia elemental este conjunio de transformaciones al-
canza su maximo a techo, disminuyendo hacia la base.

Todo este conjunto de modificaciones son muy semejantes al proceso de
“fersialitizacién” descrito en suvelos actuales desarrollados en climas medi-
terrdneos, con marcada estacionalidad de precipitaciones, aunque en este caso
quiza sea demasiado riguroso el término mediterrineo ya que climas tropi-
cales v subtropicales con fuerte estacionalidad podrian producir los mismos
efectos.

Diagénesis tardia: Se han detectado modificaciones atribuibles a esta etapa
tanto en facies lutiticas como en facies mis gruesas. En primer lugar en las
facies lutiticas se ha detectado una desestabilizacién del componente arcilloso
dando como resultado una illitizacién generalizada. En aquellas facies que
conservan cierta porosidad, que tienden a localizarse hacia la parte inferior de
las secuencias donde la actividad edifica se dejo sentir en menor medida, con-
servando el sedimento parte de su porosidad propia, los procesos son los si-
guientes:
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— Silicificacion, manifestada por el recrecimiento de los granos de cuarzo
desarrollando entre ellos contactos planos y puntos triples.

— Caolinizacién de feldespatos, manifestada por el reemplazamiento de di-
chos minerales por agrupaciones de acordeones de caolinita.

Finalmente se quiere resaltar como principal aportacion de este trabajo el
hecho de que, a pesar de la complejidad estratigréfica de la Cuenca de Came-
ros, los procesos de alteracion de la facies “Weald” estudiada presentan una
gran homogeneidad y constancia.
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