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ABSTRACT

- The preliminary results of mineralogical analysis of 28 inner platform carbonate samples taken from the
Quintanaloma Formation sediments (Upper Campanian-Lower Maastrichtian) at the Gredilla de Sedano
section (northern Burgos) are presented. Calcite is the most important mineral and is represented by both
micritic matrix and «blocky» crystals derived from cementation and recrystallization of bioclasts. Ankerite
is thought to have been formed under early diagenetic conditions. Its iron source was probably related to
continental soifs and further flocculation favoured by humic acids at low salinities into a gently dipping
carbonate ramp. Detrital siliciclastic minerals indicate the influence of a deltaic system which became less
active towards the upper half of the section. Clay minerals are clearly inherited in origin and confirm a
very low diagenetic degree. So it is suggested from the presence of kaolinite along the whole studied
section and the less-transformed smectite (R0). Smectite is associated to siliciclastic inputs related jto
distal but not necessarily deep areas of a possible deltaic apparatus. Kaolinite is persistent along the
whole section and was probably formed under the humid and warm climatic conditions that !argéfy
dominated the Norcastilian Platform during the late Cretaceous. Finally, detrital illite is widely documem;’ed
in the most part of the less-diagenetized sections of the Basque-Cantabrian Basin. |
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Introduccion

En una primera etapa, nuestro mayor
esfuerzo se centré en la determinacion de
perfodos vitales, microestructura y esti-
macion del grado diagenético sufrido por
las conchas de rudistas radiolitidos e
hippuritidos presentes en los sedimentos
de la seccién de Gredilla de Sedano (nor-
te de Burgos) de la Formacién de
Quintanaloma (Campaniense sup.-
Maastrichtiense inf.) (Regidor-Higuera et
al.,2002). Actualmente evaluamos la pre-
servacién geoquimica vital de sus con-
chas, lo que precisa del conocimiento
cuantitativo y cualitativo de la
mineralogia original y de la diagénesis
que afectd a la roca que los contiene. En
este sentido, se han dado algunos pasos
preliminares mediante la caracterizacion
de la materia orgénica que albergan los
sedimentos de dicha unidad, que ha pues-
to de manifiesto que las asociaciones de
macerales encontradas (humocolinita,
humotelinita y resinita) son indicativas de
un bajo grado de maduracién diagenética
que se sitha entre el rango de lignito y el
de carbdn sub-bituminoso (Suarez-Ruiz
et al., 2002).

Los rasgos litologicos y de biofacies
(calcarenitas con estratificaciones cruza-
das, margas arenosas y calizas
bioclasticas con ostreidos, equinodermos,
briozoos y rudistas) denotan un ambiente
de depédsito de plataforma marina muy
somera en la que se instalaron biostromos
de rudistas a diferentes niveles
estratigraficos (Floquet, 1991; Regidor-
Higuera et al., 2002). Una mencién espe-
cial merecen las intercalaciones de sedi-
mentos siliciclasticos, especialmente en
la parte baja de la unidad, donde llegaron
a desarrollarse barras arenosas
progradantes de mds de siete metros de
potencia, situadas fuera de la seccién de
la Fig.1. En este sentido, las llegadas de
terrigenos con cuarzo, feldespatos y
filosilicatos pueden confirmarse median-
te el analisis mineralégico por difraccién
de rayos X, dado que la contaminacién
silicicldstica no resulta tan ficilmente vi-
sible en el afloramiento.

Materiales y métodos
Se han seleccionado 28 muestras de

roca para su andlisis mineralogico tanto de
roca total como de la fraccion arcilla, El cri-

terio de recogida de muestras ha sido condi-
cionado por la litologia de la seccion y se
han muestreado los cinco tipos litologicos
diferenciados (Fig.1). En el caso de estratos
muy potentes se han tomado muestras a va-
rios niveles, tanto intermedios como préxi-
mos amuro y techo. El andlisis mineralégi-
co se ha llevado a cabo por difraccion de
Rayos X (DRX) y para ello se ha utilizado
un equipo Phillips PW-1710 equipado con
anticatodo de Cu, goniémetro vertical, ren-
dija automatica, monocromador de grafito,
unidad de control automatizada e intercam-
biador de muestras. El andlisis de roca total
se ha realizado mediante el método de pol-
vo desorientado. La estimacién semicuanti-
tativa se ha basado en la medida de las éreas
de ciertas reflexiones caracteristicas para
cada uno de los minerales presentes y pos-
teriormente corregidas por su poder reflec-
tante (Schultz, 1964). Dado el elevado con-
tenido en carbonatos de todas la muestras,
ha sido necesario un ataque dcido previo a
la extraccién de la fraccion arcilla, De este
modo se resaltan los minerales de la arcilla
y se eliminan las reflexiones de los minera-
les carbonatados, que pueden interferir y
disminuir la resolucion de los picos de los
minerales de la arcilla. El método de de-
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Fig.1.- Seccidn estratigrifica y composicion mine
en Gredilla de Sedano. Se detectan cuatro eventos
precipitacion de ankerita (I, IT, ITI, TV, V); dos

ralégica de la Formacién de Quintanaloma
terrigenos principales (A, B, C, D); cinco de
de illita (1, 2) y tres de caolinita (a, b, c).

Fig. 1.- Stratigraphic section and mineralogical composition of the sediments of the

Quintanaloma Formation at Gredilla de Sedano. Fo

ur terrigenous events (A, B, C, D); five stages

of ankerite precipitation (I, II, ITI, IV, V); two of illite (1 and 2) and three of kaolinite (a, b, ¢
can be observed.

carbonatacion utilizado es el llevado a
cabo habitualmente en el Laboratorio de
Mineralogia de la Universidad del Pais
Vasco, el cual no altera las posibles es-
mectitas existentes (Sangiiesa, 1998). Una
vez eliminados los carbonatos, se ha proce-
dido a la separacién de la fraccion <2pum
correspondiente a la fraccion arcilla, que se
realiza mediante centrifugacién durante
100 s a 1000 rpm basada en la ley de Stokes
(Arostegi et al., 1990). La suspension obte-
nida se concentra nuevamente por centri-
fugacién para preparar tres agregados
orientados por cada muestra, los cuales se
dejan secar a temperatura ambiente para ser
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utilizados en posteriores tratamientos. Se
han analizado agregados orientados sin
tratamiento y agregados orientados solva-
tados con etilenglicol, estos tltimos con
objeto de estudiar el comportamiento de
los minerales hinchables. El agregado so-
brante se reserva para posteriores trata-
mientos, si éstos fueran necesarios. La
identificacién de los minerales de la arci-
lla se resolvi6 de acuerdo con los criterios
de Srédon (1984), y Moore y Reynolds
(1989). En la estimacioén semicuantitativa
se utiliz6 el mismo método que en la roca
total con los poderes reflectantes corres-
pondientes de cada mineral.

Composicién mineralégica

Las fases mineralégicas identificadas
en los sedimentos de la Formacién de Quin-
tanaloma en la seccidn de Gredilla de Seda-
no son las siguientes:

A) En roca total, el cuarzo esté presente
en cuatro eventos terrigenos principales (A,
B, C, D en Fig.1, columna izquierda), tres
de los cuales se concentran en la mitad infe-
rior de la unidad y alcanzan valores de hasta
43% con una media de 4.2%. Hacia la mi-
tad superior de la misma, al igual que los
feldespatos y filosilicatos, su presencia es
testimonial o incluso estd ausente. Los fel-
despatos (feldespato potdsico y plagiocla-
sa) son mas bien escasos en la unidad,
concentrdndose, como el cuarzo, en la mitad
inferior. Su valor maximo alcanzaun 13%, con
una media de 1%. La plagioclasa esta siempre
presente y resulta mayoritaria; en cambio, al-
gunas muestras carecen de feldespato potasi-
co. Dado que el cuarzo y los feldespatos tienen
un origen detritico, ambos muestran una bue-
na correlacion positiva de 1=0.936 (Tabla I).
La presencia de filosilicatos esté limitada a los
intervalos terrigenos B y C (Fig.1, columna
izquierda) con valores méaximos del 13% en
B y el 15% en C. En esencia, consisten en
moscovita, identificada por sus reflexiones
caracteristicas en rayos X, cuyo tamaiio de
grano tambien permite su reconocimiento
en la muestra de mano.

La calcita es el componente mayorita-
rio, especialmente en la mitad superior de
la seccion de Gredilla de Sedano, pudiendo
llegar a constituir la practica totalidad de
algunas muestras. Incluso en los intervalos
mds ricos en terrigenos, esta fase mineral
sigue siendo claramente predominante. El
andlisis de microfacies revela su presencia
fundamentalmente en forma de barro car-
bonatado (micrita). Los cristales de esparita
se localizan solamente en pequefias geodas,
o bien como resultado de la recristalizacion
de la matriz micritica y/o de las partes es-
queletales previamente aragoniticas.

La ankerita parece concentrarse en
cinco eventos principales (I, I, III, IV, V
en Fig.1, columna izquierda), con un va-
lor medio de 25%. Muestra una correla-
cidn claramente negativa de r=-0.856 con
la calcita (Tabla I). Su aparicién en mi-
crofacies en forma de pequefios cristales
con habito rombico (Fig.2) sugiere un
origen autigénico en todos los casos. Es
habitual observar dichos cristales creci-
dos en el seno de la matriz micritica
(Fig.2A), alojados en el interior de la es-
tructura celular («honeycomb») de los ru-
distas radiolitidos (Fig.2B), o bien reem-
plazando mayores volimenes de la roca
con generacion de porosidad intercristali-
na en la misma (Fig.2C).



B) La mineralogia de arcillas com-
prende esmectita, illita y caolinita. La pri-
mera no corresponde a una esmectita
«sensu strictoy (100% de capas hincha-
bles), sino méas bien a un interestratifica-
do 1/8 al azar tipo RO con alto contenido
en capas hinchables. En la secci6n estudia-
da, se concentra en dos episodios situados
en la mitad inferior (1 y 2 en Fig.1, columna
derecha), con valores medios de 13.6% en
el primer episodio y 18.4% en el segundo.
Su correlacion con la illita es negativa de
1=-0.759 (Tabla I) y su posicién en la co-
lumna sugiere una sedimentacién que per-
siste en el tiempo v se asocia a los deposi-
tos mds ricos en siliciclasticos.

La illita es el mineral de la arcilla ma-
yoritario en todas las muestras, con la ex-
cepciodn de los eventos a'y b (Fig.1, colum-
na derecha). Su valor medio es del 60%, y
su correlacién es claramente negativa con
la caolinita (r=-0.948) y la esmectita (1=-
0.759) (Tabla I). Por su parte, la caolinita
estd presente en toda la seccidn estudiada
y muestra tres méximos de contenido (a,
b, ¢ en Fig.1, columna derecha), de 72,
68.5 y 40.6%, respectivamente, siendo los
dos inferiores los mas representativos.

Procedencia y diagénesis de los
sedimentos

La presencia de minerales detriticos
siliciclasticos (cuarzo y feldespatos) en
los sedimentos de la seccion de Gredilla
de Sedano es compatible con la relativa
proximidad de aparatos deltaicos que
descargaron sedimentos a la zona desde
el sur y el oeste (Floquet, 1991). Alonso
(1981) y Floquet (op.cit.), definieron en
la Plataforma Norcastellana un dominio
occidental de cardcter esencialmente lito-
ral sometido a la influencia de terrigenos
(«Golfo de Segovian), y un dominio
oriental igualmente litoral, pero con sedi-
mentacion carbonatada predominante. La
seccidn estudiada se sitia en una posicién
intermedia entre ambos, si bien con un
estilo sedimentario mas préximo al del
dominio oriental, por lo que la esporddica
llegada de arenas silicicldsticas se tradu-
ce en las contaminaciones episodicas re-
gistradas en nuestros andlisis. Es signifi-
cativo que los episodios mas ricos en
terrigenos se dejan sentir en la mitad in-
ferior de la seccidn, lo que hace pensar
que la actividad deltaica no lleg¢ a afec-
tar a los términos superiores probable-
mente debido a una progresiva
distalizaciéon propiciada por causas
climéticas (menor descarga de aportes) y/
o por un aislamiento geogréfico relativo
debido a la instauracién de barreras de
caracter detritico o a la presencia de

biostromos de rudistas en un contexto de
rampa extensa y muy poco pendiente.

La calcita constituye la fase
mineraldgica mayoritaria en la seccién de
Gredilla de Sedano. Comtinmente en for-
ma de micrita, su origen puede ser mixto
mecénico/biogénico. Dada la riqueza del
contenido fosil, buena parte de la micrita
puede proceder de la fragmentacion de
las conchas de moluscos (rudistas y
ostreidos) y de los tejidos algales; de la
perforacién organica («boring») sobre di-
ferentes tipos de organismos, a veces muy
intensa en las conchas de rudistas (Regi-
dor-Higuera et al., 2002); y, por ultimo,
de la redistribucion del sedimento por
corrientes mareales, que, en ocasiones,
debieron cobrar especial relevancia a
juzgar por la envergadura de algunos
lechos arenosos con estratificacién
cruzada que se sithian por debajo y en
transito lateral con la seccién levantada
(Floquet, 1992). La calcita espitica, cla-
ramente minoritaria, proviene de la
recristalizacién de la matriz micritica ori-
ginal y la de diversos fragmentos de
moluscos, especialmente el
«hipostracum» aragonitico de los
rudistas. Su origen tambien se encuentra
en la precipitacién de cemento de
esparita (calcita «blocky»), tanto en la
porosidad intergranular de la roca como
en las cavidades orgédnicas de los
bioclastos, ocupando las celdillas
(«honeycomb») de los rudistas
radiolitidos como Bournonia sp. y
Praeradiolites ciryi (Floquet, 1998; Re-
gidor-Higuera et al., este volumen).

Los cinco maximos de ankerita (I-V)
detectados en la seccion pueden obedecer
a la propia intensidad de muestreo, antes
que a episodios localizados de
ankeritizacion. En todo caso, las texturas
observadas al microscopio (Fig.2) sugie-
ren que su origen es claramente
diagenético, y la manifiesta correlacion
negativa con la calcita (r=-0.856, Tabla I)
hace pensar que se trata de un producto
de reemplazamiento de ésta. Sin embar-
go, conviene sefialar que el origen del
hierro resulta atin problemético. Dada la
ausencia de indicios de.hierro proximos
en la zona como fuente de este elemento,
una posibilidad seria la lixiviacidén de
suelos ubicados en la zona continental,
que debia encontrarse relativamente
proxima a la seccién estudiada. De hecho,
es aceptado que el clima en la Plataforma
Norcastellana durante el Cretacico fue
subtropical y consignientemente favora-
ble para la formacion de suelos potentes
con horizontes ricos en hierro, al igual
que ocurre hoy dia en bajas latitudes. Asi
lo sugieren los restos de raices «in situ» y
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Fig.2.- Microfacies con ankerita: A) crista-
les (a) crecidos en el seno de la matriz
micritica; B) eristales (a) precipitados en
las cavidades celulares («honeycomb») de
los rudistas radiolitidos; se observan las
lineas de crecimiento (L) de la concha; C)
cristales reemplazantes con generacién de
porosidad intercristalina (p) en la roca.
Anchura de las fotos: Ay B: 0.5 mm.; C: 1
mm.

Fig.2.- Ankerite microfacies: A) crystals (@)
that grew into the micritic matrix; B) crystals
(a) that precipitated inside cellular cavities
(«honeycomby) of radiolitid rudists; the
growth lines (L) of the shell can be observed;
C) replacing crystals together with
intercrystalline porosity (p). Photo widths: A
and B: 0.5 mm; C: 1 mm.

materia organica presentes en la unidad
(Regidor-Higuera et al., 2002). En esta
misma linea, la coloracién rojiza amari-
llenta de los niveles de arenisca
infrayacentes a la seccién muestreada pa-
rece apoyar una procedencia continental
del hierro. La posterior floculacion en
ambientes de rampa carbonatada estaria
favorecida por la presencia de acidos
himicos junto con descensos en la
salinidad provocados por la revitalizacion
de las descargas del aparato deltaico, de
modo similar a como argumentan
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% Filosilicatos ~ Cuarzo  Feldespatos

Calcita

_ Ankerita Esmectita  Illita Caolinita
* Filosilicatos 1

Cnarzo 0.563 1
Feldespatos |  0.522 1

Calcita -0.697 -0.375 - 0431 1

Ankerita 0.363 -0.147 -0.058 ' -0.856 | 1

Esmectita 0.045 0.362 0.339 -0.057 -0.116 1

Illita -0.125 -0.589 -0.498 0.129 0.15 -0.759 1
Caolinita 0.142 0.6 0.491 -0.143 -0.14 0.512 - 0.948 | 1

Tabla I.- Matriz de correlacién entre los componentes de la roea total y 1a mineralogia de las arcillas. Con caracteres en negrita se destacan las

mejores correlaciones.

Table L- Correlation matrix between the whole-rock and clay minerals. The better correlations appear in bold characters.

Holliday y Liss (1976) para el estuario de
Beaulieu. Ademads, el balance entre Fe y
Mg en las aguas marinas pudo, en términos
relativos, haber sido favorable al primero,
debido al alto consumo de Mg que precisa-
ron los rudistas para la construccion de sus
conchas; este es un hecho atin mds evidente
si se tiene en cuenta que estos organismos
proliferaron en no muy potentes pero si ex-
tensos biostromos repartidos por la rampa
carbonatada (Regidor-Higuera ef al., este
niimero).

En relacion con el origen de los minera-
les de la arcilla determinados, éstos son cla-
ramente heredados. Soterramientos impor-
tantes del sedimento hubieran supuesto una
mineralogia esencialmente diferente de la
actualmente preservada, implicando la des-
aparicion de la caolinita y la formacion de
nuevos minerales como la clorita, no detec-
tados en esta seccidn pero si en ofras de la
Cuenca Vasco-Cantébrica con mayor grado
de diagénesis. En general, se admite que la
esmectita proviene de la erosion de sedi-
mentos y suelos en climas templados
estacionalmente hiimedos (Chamley,
1989). Floquet (1991) la atribuye en la Pla-
taforma Norcastellana a periodos de maxi-
mos transgresivos y/o condiciones de una
mayor distalidad. En nuestro caso, dada la
escasa batimetria que reflejan los sedimen-
tos y la posicion de la esmectita sucediendo
en la vertical a los dep6sitos mas ricos en
terrigenos, hace pensar en eventuales con-
diciones de méxima distalidad relativa lo-
calizadas al menos en dos intervalos de la
mitad inferior de la seccién estudiada.

La caolinita se atribuye clasicamente a
climas templados y hiimedos en condicio-
nes subtropicales o tropicales (Chamley,
1989). A juzgar por la persistencia de este
mineral en la seccién de Gredilla de
Sedano, dichas condiciones climéticas de-
bieron perdurar durante el tiempo de depo-
sito de la Formacion de Quintanaloma,
como tambien ha sido sefialado por Floquet
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(1991). Por tltimo, la illita es un mineral
heredado comiin que se mantiene en las
secciones de la Cuenca Vasco-Cantabrica
que no han ilegado a suffir un enterramien-
to importante (Arostegi et al., 1991; San-
giiesa, 1998; Gomez-Alday, 2002).

Conclusiones

Las principales conclusiones de este es-
tudio son:

1) Se constata la influencia de un siste-
ma deltaico que aporta materiales
terrigenos a la rampa carbonatada y subsis-
te en todo el registro estudiado; su influen-
cia disminuye hacia la mitad superior de la
seccion de Gredilla de Sedano. La principal
evidencia del mismo se encuentra en los
minerales detriticos detectados mediante
DRX.

2) La asociacion de los minerales de la
arcilla confirma el bajo grado de diagénesis
sufrido por los sedimentos de la Formacion
de Quintanaloma en la seccion estudiada.
Este hecho esté en consonancia con el bajo
grado de maduracion de la materia orgdnica
presente en el sedimento, que ya fue eva-
luado en trabajos anteriores.

3) La ankerita determinada es clara-
mente diagenética. Su origen esta relacio-
nado con la maduracion de la materia orga-
nica presente en el sedimento, favorecida
por las eventuales condiciones de baja
salinidad de las aguas debida a las entradas
periddicas de aguas dulces aportadas por el
sistema deltaico. Ademas, el alto consumo
de Mg necesario para la edificacidn de ex-
tensos biostromos de rudistas pudo provo-
car un aumento notable de la relacién Fe/
Mg de las aguas, lo que contribuyé a la pre-
cipitacion de carbonatos ricos en hierro.
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