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ABSTRACT

The sandstones of the Gordexola Formation have been petrologically and geochemically studied. The
average of Q (= 57%), FdK+Plag (= 6%) and rock fragments (= 4%) in sandstones was plotted against the
Dickinson et al. (1983) and Suttner and Basu (1981) diagrams. Compositional trends of mica and accessory
minerals reinforce the idea of the Hesperian Massif as the most probable provenance area for the Gordexola
sandstones. The measured paleocurrents (mean N200) support this affirmation.
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Introducciéon

La Formacién de Gordexola (Albien-
se inferior-medio) aflora en una franja de
direccién NW-SE a lo largo del flanco sur
del Anticlinorio de Bilbao (Fig. 1) y ha
sido estudiada en tres secciones transver-
sales de referencia: Artzentales,
Gordexola y Orozko. Se compone fun-
damentalmente de lutitas grises y negras
ricas en materia orgédnica. Litologias mi-
noritarias son areniscas, brechas carbo-
natadas y episodios con “slumps” y
ruditas intraformacionales; estos dltimos
sugieren fenémenos de inestabilidad tec-
ténica durante la sedimentacién, asf
como deslizamientos gravitatorios de de-
positos no consolidados (Zuluaga et al.,
1996a). En la zona de Artzentales el con-
tenido en carbonato es mayor que en las
otras dos secciones. Globalmente la uni-
dad se deposit6é en un ambiente marino
restringido, en condiciones fuertemente
reductoras. La zona de Artzentales pre-
senta rasgos indicativos de condiciones
marinas mds abiertas (Zuluaga, 1995).

Las facies areniscosas de la Forma-
cién de Gordexola se concentran en los
afloramientos de la seccién tipo. Apa-
recen, en general, como secuencias de
cardcter granocreciente, aunque no fal-
tan los intervalos canalizados, que con-

centran los granos més gruesos en la
base de los niveles. Se presentan como
intercalaciones de hasta 3 m de espesor
y, en los términos mds bajos de las se-
cuencias, exhiben rasgos erosivos
(Zuluaga et al., 1996a). Hacia la parte
media y alta de la unidad son relativa-
mente frecuentes las turbiditas de pro-
gradacién de lébulos, con secuencias
de Bouma incompletas. Tambien apare-
cen niveles de arena mds finos, que co-
rresponden a facies de “levee”, y ban-
cos de arenisca de potencias superiores
al metro con base canalizada, que pu-
dieron ser depositados por corrientes
de alta densidad.

Metodologia

Se han analizado por métodos &pti-
cos 67 muestras de areniscas, correspon-
dientes a las tres transversales menciona-
das. Algunas muestras, ademds, fueron
analizadas con el equipo JEOL JSM-
6400 de microscopia electrénica de ba-
rrido (S.E.M.) de la Facultad de Ciencias
de la UPV/EHU. Asi mismo, se ha reali-
zado el andlisis quimico de micas
detriticas y turmalinas con la microsonda
electrénica Camebax del Départament de
Sciences de la Terre de la Université
Blaise Pascal en Clermont Ferrand.
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Fig. 1.- Localizacién geogrifica y geoldgica
de la Formacién de Gordexola y las tres
transversales estudiadas.

Fig. 1.- Geographic and geologic location of
the Gordexola Formation and the three
studied sections.

Resultados. Petrografia éptica y
S.E.M.

El mayor nimero de areniscas estu-
diadas corresponde a la serie de
Gordexola, ya que es aquf donde son mds
abundantes. El componente de la trama
m4s abundante es el cuarzo monocristali-
no (= 57%) (Tabla 1). Valores mucho me-
nores corresponden al feldespato
potdsico (= 3%) y las plagioclasas (=
3%). Los fragmentos de roca (= 4%) con-
sisten en lutitas y rocas metamorficas de
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Fig. 2.- Microfacies y ultrafacies de las areniscas de la Formacién de Gordexola: a) Aspecto de una arenisca. Q: cuarzo, F: feldespato potésico,
C: cemento de calcita. En el centro hay un fragmento metamérfico sefialado con una flecha gruesa. Las flechas finas marcan el cemento de
cuarzo sintaxial. Nicoles cruzados. Anchura de la foto: 1.3 mm. b) Imagen de S.E.M. mostrando la matriz arcillosa. I: illita, Cl: clorita. Barra
de escala: 10 um. c¢) Imagen de S.E.M. del cemento de cuarzo en cristales euhedrales (Q). Las pequefias huellas indican contactos con cristales
adyacentes. Barra de escala: 1 um. d) Imagen de S.E.M. del crecimiento de pequefios cristales euhedrales de ankerita (A) en un espacio inter-

granular. Barra de escala: 10 pm.

Fig. 2.- Micro- and ultrafacies of the Gordexola Formation sandstones: a) A sandstone with quartz (Q), potassic feldspar (F) and calcite cement
(C). A metamorphic fragment is at the center and marked by a coarse arrow. Thin arrows mark syntaxial quartz cement. XPL. Photo width: 1.3
mm. b) S.E.M. image showing the clay matrix. I: illite, Cl: chlorite. Scale bar: 10 pun. ¢) S.E.M. image of euhedral crystals of quariz cement (Q).
The small prints formed by contact with adjacent crystals. d) S.E.M. image showing ankerite euhedral crystals (A) occupying intergranular pore-

bajo grado (filitas) (Fig. 2a). Los minera-
les accesorios mds habituales son la tur-
malina y el zircén. Mds ocasionalmente,
se presentan piroxeno, clorita, apatito y
glauconita. Hay que mencionar que no
todos los granos de turmalina tienen el
mismo grado de redondez; mientras algu-
nos son subredondeados, otros parecen
tener mejor conservadas sus caras crista-
linas. Este rasgo podria hacer pensar “a
priori” en turmalinas de diferentes dreas-
fuente. La matriz tiene una composicién
illitica dominante, aunque no faltan
muestras ricas en clorita (Fig. 2b). Segiin
la clasificacién de Pettijohn, Potter y
Siever (1973);, dominan las subarcosas y
sublitarenitas, con algunas grauwacas
mds abundantes en la serie de Orozko y
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spaces. Scale bar: 10 pum.

cuarzoarenitas escasas.

Los cementos reconocidos son: i) ce-
mento de cuarzo sintaxial; al SEM en
cristales bien formados (Fig. 2¢); ii) ce-
mento de feldespato potédsico sintaxial;
iii) cemento de calcita en mosaico
(“blocky”) y iv) cemento de ankerita
(Fig. 2d) en forma de cristales
euhedrales-subhedrales (Zuluaga er al.,
este volumen).

Los datos composicionales de las are-
niscas muestreadas en las tres secciones
de la Formacién de Gordexola (Tabla 1)
han sido llevados a los diagramas QtFL
(Cuarzo total/Feldespato/Fragmentos
liticos inestables totales) y QmFLt (Cuar-
zo monocristalino/ Feldespato/Fragmen-
tos liticos inestables totales + Cuarzo

policristalino) de Dickinson et al. (1983).
La mayor parte de las muestras de la sec-
cidn de Gordexola se sitdan en los domi-
nios de cratén interior y de orégenos re-
ciclados (Fig. 3a). Si bien el nimero de
muestras tomadas en las otras dos seccio-
nes (Artzentales y Orozko) es menor, su
adscripcién a los mismos dominios es
patente, aunque para la seccidén de
Orozko, se observa un cierto desplaza-
miento hacia dominios continentales
transicionales. La proyeccién de los mis-
mos valores composicionales en el se-
gundo diagrama arroja resultados muy
similares (Fig. 3b).

La composicién de las micas es muy
homogénea en las tres series (Zuluaga er
al., 1996b). La mayor parte de ellas se si-
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tdan en la posicién de la moscovita usada Artzentales Gordexola Orozko
como referencia (moscovita de — . -
pegmatita; Newman y Brown, 1987). Asf M m X M m X M m X
mismo, se ha tomado también como refe- Q. monocrist. | 66.8 29.5 54.7 | 76.5 38.9 58.8| 78.4 27.8 54.3
rencia la composicién media de un mime- Q. policrist. 62 01 38| 76 01 38| 59 03 1.7
ro representativo de micas procedentes Feld. potasico | 9.5 1.2 44| 7.0 - 23| 121 04 45
del macizo Paleozoico de la Sierra de la Plagioclasa 3.4 - 1.3] 84 = 1.0 6.7 - 26
Demanda, en el macizo Hespérico Fr. de roca 93 1.7 441105 01 33| 208 07 53
(Ibdfiez, com. pers.). Se observa, que esta I\Fs‘ﬂc gi chert gg 1 1' g; 2; 0 :; gg ég ?; gg
media composicional se ajusta  1a de las Min. ace. 02 01 01| 03 01 01| 02 01 0.1
micas de la Formacién de Gordexola | pmin. opac, 55 17 37 49 02 14| 101 1.4 48
(Fig. 4). En cuanto a la composicién qui- Matriz 143 18 66236 08 75| 491 22 163
mica de las turmalinas, las muestras se Cemento 532 1.7 184|439 2.8 18.2| 307 - 72
sitdan siempre en posicién intermedia Q. total 926 73.9 851 99.7 755 89.4| 946 51.3 80.0
entre los polos correspondientes a la Fd. total 144 21 8.0 20.3 - 46| 283 0.6 10.9
dravita y chorlo (Henry y Guidotti, Fr. total 11.7 4.5 6.9 16.6 0.3 6.1 42.0 2.3 9.1

1985).

Discusién. Procedencia de las
areniscas

Los resultados composicionales de
las areniscas de la Formacién de
Gordexola permiten deducir un origen a
partir de dos dominios tectosedimenta-
rios: cratdn interior y ordgeno reciclado.
El primer dominio se compone de rocas
del basamento, fundamentalmente igneas
pluténicas y metamérficas. Las areniscas
procedentes de estas rocas madre son ex-
tremadamente ricas en cuarzo, con canti-
dades muy subordinadas de feldespatos,
lo que refleja procesos de reciclaje malti-
ple, meteorizacién intensa y largas dis-
tancias de transporte sobre regiones
craténicas de bajo relieve (Boggs, 1992).
Normalmente la relacién FdK/Plag es su-
perior a la unidad; de aqui que las rocas
resultantes sean cuarzoarenitas, o bien,
como es el caso de la Formacién de
Gordexola, una mezcla de subarcosas y
sublitarenitas.

El otro dominio en el que se situan
las areniscas de la Formacién de
Gordexola es el de or6geno reciclado. Se
trata de rocas madre creadas por plega-
miento y fallamiento de terrenos sedi-
mentarios o metasedimentarios, que faci-
lita que los detritos procedentes de ellos
puedan reciclarse en cuencas préximas.
Los contenidos en cuarzo son ahora me-
nores y los fragmentos liticos de natura-
leza sedimentaria/metasedimentaria es-
tdn mejor representados. En general el
contenido en chert no suele ser alto, ras-
2o que estd en consonancia con los resul-
tados petrograficos obtenidos en nuestra
Formacion. La geometria de la cuenca en
ese momento y los rasgos paleogeogrifi-
cos hacen pensar a priori en un drea fuen-
te comuin para los tres sectores (Zuluaga
et al., 1996a), con lo que la velocidad de
subsidencia, al menos durante ciertos pe-
riodos de tiempo, debié ser comparativa-

Tabla 1.- Valores composicionales medios (X), méximos (M) y minimos (m) para las arenis-
cas de la Formacién de Gordexola.

Table I.- Compositional mean ( X), maximum (M) and minimum (m) values for the Gordexola
Formation sandstones.
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Fig. 3.- Diagramas QtFL y QmFLt de procedencia, de Dickinson ef al., (1983) para las are-
niscas de la Formacién de Gordexola. (Go: Gordexola, Ar: Artzentales, Or: Orozko).

Fig. 3.- QtFL y QmFLt diagrams of provenance by Dickinson et al,, (1983) for the Gordexola
Formation sandstones, (Go: Gordexola, Ar: Artzentales, Or: Orozko).

mente mayor en Orozko, favoreciendo
una mayor presencia del feldespato en el
registro sedimentario. Esto presupone un
basculamiento diferencial por sectores
dentro de la cuenca de Gordexola, con la
posible actuacién de fallas sinsedimenta-
rias (Aranburu et al., 1994).

La elevada abundancia de cuarzo
frente al resto de componentes indicarfa
un transporte y depdsito en condiciones
climéticas himedas (Suttner y Basu,
1981). Este aspecto es compatible con el
paleoclima definido para la regién duran-
te el Cretdcico medio por Francis y
Frakes, (1993), a partir de datos paleobo-
tanicos.

En resumen, la homogeneidad de los
datos comentados apuntan hacia un 4rea

fuente comiin para las tres series, que de-
bié persistir durante el depésito de la For-
macién de Gordexola. No obstante, la
composicién litolégica de la roca madre
debié ser muy variada, comprendiendo
probablemente desde rocas pluténicas de
tipo félsico hasta metamérficas de bajo
grado y antiguas rocas sedimentarias re-
cicladas. La extensién del 4rea fuente
pudo ser importante, capaz de abarcar

una amplia variedad litol6gica y propor-

cionar los potentes acimulos de sedi-
mentos registrados en el corto espacio de
tiempo que durd el depésito de la Forma-
cién de Gordexola: méds de 2000 m. de
sedimento en menos de 7 m.a. (Zuluaga,
1995).

Las direcciones de paleocorrientes
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Fig. 4.- Diagrama de Harker de elementos mayores para las micas detriticas de Ia Formacidn
de Gordexola. Ill: Illita; Pg: Paragonita; Mv: Moscovita; Fg: Fengita. SD: Composicién
media de micas de la Sierra de la Demanda. (Go: Gordexola, Ar: Artzentales, Or: Orozko).

Fig. 4.- Harker diagram for major elements of detrital mica of the Gordexola Formation. Ill:
Illite; Pg: Paragonite; Mv: Muscovite; Fg: Phengite. SD: average composition of mica of the
Sierra de la Demanda. (Go: Gordexola, Ar: Artzentales, Or: Orozko).

obtenidas por otros autores (Goméz
Pérez, 1994), asi como las medidas reali-
zadas por nosotros (N200°), reflejan una
procedencia general del SW para los
aportes detriticos. Con toda probabilidad,
el 4rea madre de las areniscas de la For-
macién de Gordexola debid ser el Maci-
zo Hespérico, lo que se traduce en el ac-
tualmente aflorado Macizo de la Deman-
da (Burgos) y sus zonas colaterales
(Fig.5). Las rocas que lo constituyen son
metamérficas y sedimentarias: pizarras,
areniscas, esquistos, cuarcitas, calizas y
dolomias de edad paleozoica (Colchen,
1974; Aparicio, et al., 1991), con un gra-
do de metamorfismo variable, oscilando
entre la anquizona y la epizona.
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