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MINERALOGIA DE ARCILLAS Y GRADO DE DIAGENESIS
DEL CRETACICO INFERIOR, EN EL FLANCO SUR DEL ANTICLINORIO

DE BILBAO

J. Arostegui *, F. Nieto **, M. Ortega-Huertas **, F. Velasco *, M. C. Zuluaga *

RESUMEN

El Cretácico inferior del Anticlinorio de Bilbao está constituido por un potente conjunto
de materiales sedimentarios, que tradicionalmente se ha organizado mediante tres sistemas
de referencia: Wealdense, Urgoniano y Supraurgoniano. Se han muestreado las facies pe
líticas, en cuatro secciones transversales a la estructura, y mediante DRX se ha determina
do la mineralogía de arcillas, el índice de Kubler (IK) y algunos otros parámetros cristalo
químicos para la illita. Los minerales de la arcilla encontrados son heredados en gran par
te. Los interestratificados illitalesmectita y el IK definen un grado diagenético que aumenta
con la profundidad de enterramiento, encontrándose tramos de evolución media, profunda
y el estadio de anquizona en el área centra!. Existen determinadas anomalías mineralógicas
que son explicadas a partir de la contribución del detritismo en la mineralogía y/o ligadas
a la propia dinámica del medio sedimentario.
Palabras clave: Cuenca Vasco-Cantábrica, minerales de la arcilla, illita/esmectita, índice de Kubler, de
tritismo, diagénesis.

ABSTRACT

The lower Cretaceous of the Bilbao Anticline is built up of a thick sequence of sedi
ments. Three main sedimentary systems are been defined traditionally: Wealdian, Urgo
nian, and Supraurgonian ones. Pelitic facies were collected from four crossing sections to
the structure. XRD was used to analyse the distribution of clay minerals, Kubler index (KI)
and sorne illite crystallochemical parameters. Clay minerals are strongly source controlled.
Illite/smectite interstratified distribution and KI, indicated a diagenetic grade which is in
creasing with deep of buria!' Middle and deep diagenetic grades are been identified and
anchimetamophism in the most deeply buried samples of the central area, with no schisto
sity. Bearing in mind the maximum burial depth and vitrinite reflectance values, unusual
presence of a Rl illite/smectite interstratified mineral has been detected in sorne samples.
Key words: Basque-Cantabrian basin, clay minerals, illite/smectite, Kubler's index, inheritance, diagenesis.

Introducción

Dentro de la cuenca Vasco-Cantábrica (fig. 1), el
Cretácico inferior es el período más ampliamente re
presentado y quizás el mejor conocido desde el pun
to de vista estratigráfico. Sin embargo apenas exis
ten referencias (Arostegui et al., 1991) sobre el gra
do de diagénesis y su distribución en los materiales
pertenecientes a este importante período de la histo
ria geológica de la cuenca.

Las secciones más completas y así mismo las más

potentes, cuyos espesores varían entre los 5.000 y
8.000 m, se encuentran en el flanco SW del Anticli
norio de Bilbao lo que unido a la ausencia de modi
ficaciones tectónicas importantes y a la abundante re
presentación de litologías pelíticas, hacen idónea di
cha área para estudio de la diagénesis a partir de la
mineralogía de arcillas.

Tradicionalmente, todo el conjunto de materiales
pertenecientes al Cretácico inferior de la cuenca, se
han agrupado en tres grandes sistemas sedimentarios:
Wealdense, Urgoniano y Supraurgoniano (Rat, 1959;
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Fig. l.-Mapa Geológico esquemático de la Cuenca Vasco Cantábrica con indicación de las principales estructuras y zona de estudio.
VA, serie de Valmaseda, GX, serie de Gordexola, OR, serie de Orozko y VI, serie de Villaro.

Ramírez del Pozo, 1971), con un buen número de
unidades diferenciadas (García-Mondéjar, 1982; Pu
jalte, 1982).

El presente trabajo se ha realizado a partir del re
conocimiento y muestreo de 4 series estratigráficas
que definen un surco sedimentario cuyos mayores es
pesores se encuentran en las series de Gordexola y
Orozko, en posición central y los menores en las de
Villaro y Valmaseda en posición marginal (fig. 2).

Tanto las litofacies como las biofacies sugieren un medio de de
pósito lacustre con el desarrollo de lóbulos arenosos de tipo del
taico a partir de ríos provenientes de W (Cantabria) y S (Burgos)
e interrelaciones con ambientes marinos someros hacia el N de Bil
bao (García-Garmilla, op. cit). En la serie de Valmaseda el carác
ter fluvial es más acusado con frecuentes estructuras de relleno de
canal y litologías areniscosas más abundantes.

El muro de complejo Wealdense no aflora en la región y el te
cho lo hemos considerado en la posición cartográfica clásica, coin
cidente con una serie de niveles lumaquélicos con abundante fau
na de ostreidos, con buena continuidad lateral entre Villaro y Gor
dexola. La potencia total así considerada sería superior a los
1.800 m.

Descripción de Unidades

Wealdense (U-1, en fig. 3)

La sección tipo en nuestro estudio se encuentra en el corte que
comienza en la localidad de Villaro, en dirección SW. Constituye
enteramente la denominada Formación de Villaro (Pujalte, 1982;
García-Garmilla, 1987). Litológicamente se distinguen lutitas gri
ses y negras entre las que se intercalan crestones areniscosos de
naturaleza deltaica. Hacia techo aparecen algunos bancos de ca
lizas laminadas de aspecto estromatolítico.

Urgoniano

Por encima de los materiales wealdense se sitúa un conjunto de
sedimentos de carácter marino cuya litología más representativa
son las calizas con rudistas pero en el que no faltan las litologías
terrígenas. Ha sido estudiado en parte o a nivel regional por un
gran número de autores (Rat, 1959; García-Mondéjar y García
Pascual, 1982; Ortega, 1983; Pascal, 1984; Fernández Mendiola,
1986; etc.).

La sección tipo considerada se encuentra en el corte de Gor-
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Valmascda Ciordexola Orozko Villaro muy notable pasando a calizas y brechas calizas, de la unidad de
Ibarra en Orozko y a lutitas y areniscas con lentejones de calizas
con rudistas, en la unidad de Pagomakurre en Villaro según Fer-
nández-Mendiola (op. cit.). .

Lutitas de Gordexofa (U-6). Se trata de un potente conjunto,
de potencia superior a los 2.000 m en la sección tipo, constituido
por lutitas grises y negras con estratificación lenticular y ocas!o
nalmente laminación cruzada de ripple. Escasamente aparecen in
tercalados algunos crestones areniscosos de tipo canaliforme. Ha
cia la parte media de la unidad son frecuentes los niveles de ru
ditas intraformacionales y slumps. Así mismo se detecta un tramo
de calizas brechoides. En la parte superior aparecen niveles aisla
dos de brechas y algunos slumps. Esta unidad presenta bue~a con
tinuidad lateral pero aparece notablemente adelgazada haCia el W
donde tiene un carácter más calcáreo (Valmaseda). Hacia el E sin
embargo los episodios areniscosos son más frecuentes (Orozko)
donde termina con un intervalo de calizas coralinas. Ya en la se
rie de Villaro pasa lateralmente a la Formación de Itxina (Fer~án

dez Mendiola, 1986) constituida por potentes acúmulos de calizas
con rudistas, corales y margas.

~ Calizas 11 Margocalizas DMargas D Lutitas D Areniscas

Fig. 2.-Reconstrucción esquemática, previa a!a ~efo.rmación,de
la serie Cretácico interior del flanco S. del AntIchnono de Bilbao

(Arostegui, 1989).

dexola (Arostegui, 1989), donde se ha medido un eS'pe~or en to~
no a los 4.500 m. De muro a techo encontramos las sigUientes um
dades.

Formación de Ereza (U-2). Definida por García-Mondéjar
(1982).Consiste en un conjunto globalmente detrítico con frecuen
tes cambios de facies tanto laterales como verticales. En el corte
tipo se pueden observar: lutitas con ostreidos, areniscas calcáreas
bien estratificadas con abundantes fragmentos rocosos y fauna ma
rina, margas y lutitas calcáreas y areniscas silíceas y calcáreas con
estratificación cruzada planar y plegamiento hidroplástico hacia la
parte alta de la unidad. El depósito de l~ F?rmación de ~~e~a tuvo
lugar en un medio mareal-submareal coincidente con ellmclo y de
sarrollo de la transgresión Aptiense, generalizada en todo el área
de estudio.

Formación de Gafdames (U-3) (García-Mondéjar, 1982). Agru
pa a un conjunto de litosomos calizos, correlacionables lat~ral

mente depositados en un medio de plataforma somera. Contiene
abund~nte fauna de rudistas, corales, orbitolinas, etc. La conti
nuidad lateral de estos litosomos se pierde frecuentemente por
tránsito a materiales típicos de la Formación de Ereza.

Por encima aparece un conjunto de materiales con relativam~n

te buena continuidad hasta la serie de Orozko y que presentan Im
portantes cambios de facies en las series marginales (Valmaseda
y Villaro). En la sección tipo se han distinguido las siguientes uni
dades:

Margas, futitas y areniscas de Efubarri (U-4). Se trata de un con
junto muy heterogéneo litol?gic~mente en e.l que las mar~as son
más abundantes en la parte Infenor de la umdad. En la mitad su
perior dominan las lutitas apizarradas y las areniscas en bancos de
cimétricos con estratificación cruzada de bajo ángulo.

Hacia el E, en la serie de Orozko, los bancos areniscosos son
más potentes y a tec~o se han obs~rvado varios n!vel~s métricos
de calcarenitas. En Villaro las aremscas son mayontanas, presen
tando además frecuentes estructuras tractivas: Unidad de Arime
korta (Fernández-Mendiola, 1986).

Hacia el W (Valmaseda) las litologías terrígenas son muy esca
sas y se limitan a una serie de intercalaciones areniscosas dentro
de un conjunto globalmente margoso y margocalizo en el que se
detectan algunas pasadas calcareníticas.

Margas de Sodupe (U-5). Comienza con un tramo de lutitas cal
cáreas y margas laminadas para continuar con una alter~ancia muy
rítmica de bancos decimétricos de margas y margocahzas de po
tencia creciente hacia el techo. La unidad termina con un inter
valo de calizas brechoides y algún banco de areniscas silíceas con
canalizaciones. Esta unidad se adelgaza lateralmente de forma

Supraurgoniano

El sistema deposicional característico de ambientes de platafor
ma urgoniana queda interrumpido a techo de manera más o me
nos brusca en la región estudiada por la instauración de un nuevo
dispositivo de naturaleza en general deltaica que comprende el Al
biense medio y superior y el Cenomaniense inferior y cuyo techo
viene marcado por el comienzo de la serie margocaliza del Cretá
cico superior. Durante este período llegan a acumularse espesores
por encima de 3.500 m en las series centrales (Gordexola y Oroz
ko). El muro del complejo Supraurgoniano puede situarse en ge
neral coincidente con el comienzo del predominio de las litologías
areniscosas sobre las lutíticas, en las series de Valmaseda y Gor
dexola. En Orozko viene marcado por un intervalo de calizas co
ralinas. En la serie de Villaro el contacto viene definido por una
neta discontinuidad, definible a escala regional.

Globalmente se pueden diferenciar dos unidades de acuerdo con
el predominio de términos areniscosos y/o lutíticos, que en el cor
te tipo son:

Areniscas y futitas de Irazagorria (U-7). Consiste en un conjun
to de secuencias areniscoso/lutíticas con predominio de areniscas
mayoritariamente silíceas y ferruginosas con laminación paralel.a
o cruzada de bajo y alto ángulo, que suelen alternar con otras mi
cáceas muy deleznables. Las lutitas son negras y grises, estas. úl
timas comúnmente calcáreas y con frecuentes nódulos (septanas)
ricás en siderita y ankerita. Ocasionalmente se han observado pe
queños cristales de galena. Hacia la parte alta de la unidad exis
ten bancos areniscosos muy competentes que engloban bloques
areniscosos decimétricos con laminación paralela, convoluta y
«slumps». Así mismo aparecen bioturbaciones, «burrows», verti
cales.

En la serie de Villaro las areniscas son de grano más grueso con
abundantes cantos centimétricos de naturaleza cuarcítica, a veces
se trata de verdaderos lechos conglomeráticos. Presentan estrati
ficación cruzada planar y de surco. Igualmente hacia techo apare
cen algunos bancos con abundantes estructuras «ball and pillow»
y «slumps» bien correlacionables hacia el W (Serie de Gordexola).

Lutitas y areniscas con orbitolinas (U-8). La unidad está cons
tituida mayoritariamente por lutitas carbonatadas. No obstante la
litología distintiva la constituyen los ~recuentes niveles decÍ11~étr!

cos de areniscas calcáreas y calcaremtas con abundantes orbltoh
nas y rudistas que a veces forman verdaderas lumaquelas, con pá
tinas rojizas. En la serie de Valmaseda esta unidad comienza con
una serie de bancos de calizas bioclásticas. En la de Villaro las cal
carenitas son más abundantes.

Metodología

Se ha efectuado el levantamiento y muestreo de 4 secciones es
tratigráficas en el Cretácico inferior del flanco S del Anticlinorio
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Fig. 3.-Columnas estratigráficas de las series estudiadas, con indicación de la composición mineralógica de las diferentes fracciones.

de Bilbao. Se recogieron un total de 150 muestras pelíticas no al
teradas y representativas de las diferentes unidades. Cada mues
tra de mano fue lavada y desagregada mediante machacadora de
mandíbulas. Se prepararon especímenes orientados al azar de
muestra total para el análisis mineralógico por DRX. La estima
ción semicuantitativa se efectuó por el método de Schultz (1964).
Por centrifugación se obtuvo la fracción < 2 flm y por decanta
ción la 2-20 flm. Posteriormente se prepararon agregados orienta
dos de cada fracción y se examinaron por DRX, secos a tempe
ratura ambiente, solvatados con etilenglicol, tratados con DMSO
a 70 oC y calentados a 550 oC durante 1,5 h. La abundancia rela
tiva de los minerales de la arcilla se estimó según los métodos de
Biscaye (1965) y Schultz (op. cit). La identificación y cuantifica
ción de la mica e interestratificados illita/esmectita se efectuó se
gún los métodos de Reynolds (1980), Srodon (1984) y Arostegui
(1989).

En los agregados orientados se midió la anchura a media altura
de la reflexión a lOÁ, (índice de Kubler o cristalinidad de la illita
según Kubler, 1968) siguiendo las recomendaciones del <<IGCP 294
IC working group» (Kisch, 1991). Los límites superior e inferior
de la anquizona en nuestro laboratorio son 0,52° y 0,31°29 respec
tivamente, de acuerdo con las medidas sobre muestras patrón, ob
tenidas en el Laboratoire de Neuchatel. Así mismo se midieron
las intensidades relativas de las reflexiones (001), (002) Y(005) se
gún el método de Rey y Kubler (1983) y el espaciado d(OOl) so
bre la reflexión (005) mediante la rutina MAX del difractómetro
Philips, la cual permite alcanzar una precisión de O,OOlÁ, con un
programa previo de calibrado con cuarzo de la propia muestra o
Si metálico añadido como estándar interno. El valor de d(OOl) en
todos los casos corresponde a la media de tres medidas.

La reflectancia de la vitrinita, medida sobre algunas muestras
de carbón, ha sido determinada sobre un microscopio Leitz MPV-1
dotado de fotomultiplicador, en condiciones estándar. Todas las
medidas se realizaron en inmersión comparando con patrones
Zeiss previamente recalibrados.

Se han realizado además análisis químicos de elementos mayo
ritarios, sobre la muestra total y fracción < 2 flm mediante FRX
sobre perlas fundidas, en los laboratorios XRAL de Canadá.

Resultados

Mineralogía global

En la figura 3 se han representado las columnas
correspondientes a las series analizadas, con indica
ción de la composición mineralógica de las distintas
fracciones.

La fracción total está compuesta mayoritariamen
te por filosilicatos (> 50 %). Les sigue en importan
cia el cuarzo, con porcentajes entre 15-50 %. Los fel
despatos se detectan a lo largo de todas las series,
con bajas proporciones en general « 5-10 %). Los
mayores contenidos corresponden a las muestras su
praurgonianas, y en todos los casos la albita es ma
yoritaria. No obstante el feldespato potásico está casi
siempre presente, a nivel de trazas. También se han
detectado pequeñas proporciones de pirita, siderita
y calcita, normalmente en muestras o tramos aisla
dos.
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Mineralogía de arcillas

Se ha analizado la mineralogía de arcillas en las
fracciones 2-20 Ilm y < 2 Ilm. En ambos casos la
composición cualitativa y semicuantitativa es muy si
milar (fig. 3). Los minerales de la arcilla identifica
dos han sido: caolinita, clorita, mica dioctaédrica e
interestratificados de illita/esmectita (l/S).

Las únicas diferencias entre las fracciones analiza
das se refieren a los interestratificados l/S. Así el tipo
R1 se encuentra en mayores cantidades o bien de for
ma exclusiva, en la fracción < 2 Ilm, frente al tipo
R3.

Desde el punto de vista cuantitativo, la mica dioc
taédrica y clorita son más abundantes en la fracción
2-20 Ilm y los interestratificados en la < 2 Ilm. La
caolinita no muestra diferencias apreciables entre las
dos fracciones.

La distribución vertical y lateral de los distintos mi
nerales de la arcilla (fig. 3) es la siguiente:

Caolinita. Su presencia está limitada a las series
marginales (Valmaseda y Villaro) y su aparición no
es sistemática. En los materiales wealdenses única
mente se encuentra en Valmaseda, donde las facies
tienen el carácter detrítico más acusado de todas las
series. Dentro del Urgoniano sólo aparece en la se
rie de Villaro, ligada a las intercalaciones lutíticas de
la unidad carbonatada del Gorbea (Albiense inferior
Albiense medio). En el Supraurgoniano la encontra
mos en ambas series, hacia la zona de techo. No obs
tante en Valmaseda también aparece un episodio con
caolinita, en el Albiense medio.

Clorita. Aunque de manera discontinua y minori
taria, este mineral aparece en todas las series. Una
característica común de todas ellas es la mayor fre
cuencia y contenidos por debajo del Supraurgonia
no. En dichos materiales se constata un empobreci
miento general de clorita hacia el SE, llegando inclu
so a desaparecer totalmente en la serie de Villaro.

Mica dioctaédrica. Constituye el fondo mayorita
rio de todas las muestras, en las dos fracciones ana
lizadas. Aparece en porcentajes próximos al 60-70 %
o incluso superiores. En general los mayores conte
nidos corresponden a muestras del complejo Su
praurgoniano.

lnterestratificados de l/S. Igual que la mica los in
terestratificados tambi~n aparecen de forma genera
lizada, aunque en menores proporciones « 25 %).
Dentro de este grupo se han podido diferenciar los
tipos R1 y R3, con proporciones en capas hinchables
(esmectita) del 15-30 % y < 15 % respectivamente.
El tipo R1 aparece sobre todo en la fracción < 2 Ilm,
aunque su presencia no es sistemática. Principalmen
te se encuentra en las litologías lutíticas del Albiense
inferior-Albiense medio, U-7, en la serie tipo de Gor
dexola y equivalentes laterales (fig. 3). El tipo R3

Tabla l.-Estadistica para el IK de las series estudiadas. Todos
los valores se han expresado en o 20.

<2
st e.g.

Serie/Param. media máx.-min. dev. st media máx.-mín. dev. st

VA 1,02 0,52-2,12 0,38 0,64 0,42-0,81 0,02
GX 0,66 0,39-1,53 0,24 0,50 0,40-0,66 0,06
OR 0,65 0,49-0,91 0,12 0,54 0,41-0,69 0,07
VI 0,80 0,57-1,95 0,27 0,62 0,42-0,95 0,10

2-20
st e.g.

Serie/Param. media máx.-mín. dev. st media máx.-mín. dev. st

VA 0,43 0,29-0,65 0,08 0,36 0,29-0,41 0,04
GX 0,48 0,32-0,75 0,01 0,41 0,32-0,60 0,06
OR 0,41 0,28-0,55 0,07 0,36 0,26-0,54 0,06
VI 0,45 0,32-0,60 0,08 0,38 0,30-0,55 0,05

st: muestra sin tratamiento. e.g.: muestra tratada con etilenglicol.

aparece en las dos fracciones de todas las muestras,
siendo el único l/S en la 2-20 Ilm de su casi totalidad.
Las diferencias entre los difractogramas de muestras
sin tratamiento y solvatadas con EG, particularmen
te el índice de Kubler (ver más adelante), ponen de
manifiesto que hacia el muro, la proporción de ca
pas hinchables se hace progresivamente menor. En
las muestras más profundas de las series centrales el
difractograma no sufre cambios apreciables después
del tratamiento con EG, lo cual es indicativo de una
verdadera illita o un interestratificado con más del
95 % de capas illíticas, siendo ambos casos indistin
guibles mediante DRX (Reynolds, 1980).

Parámetros cristaloquímicos de las micas

lndice de Kubler. Cristalinidad de la illita. En la ta
bla 1, se observa que el IK es mayor en la fracción
< 2 Ilm que en la 2-20 Ilm, disminuyendo en ambos
casos con posterioridad al tratamiento con etilengli
col. Esta disminución es, no obstante, mayor en la
< 2 Ilm y se amortigua notablemente, hacia el muro
de las secuencias, siendo prácticamente nula en las
muestras más profundas de las series centrales
(fig. 4). Si consideramos los valores absolutos del IK
se observa, que en la fracción < 2 Ilm (sin tratamien
to) son característicos de la diagénesis (IK > 0,52°
2e) en la mayor parte de las muestras. No obstante
en las series centrales (Orozko y Gordexola) también
aparecen valores propios de la anquizona (0,52-0,31°
2e) hacia el muro.

En la fracción 2-20 Ilm sin embargo, la gran ma
yoría de los valores corresponden a la anquizona e in-
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cluso a la epizona, lo cual unido a la escasa propor
ción de interestratificados indica la presencia de una
importante proporción de mica de origen detrítico,
relativamente inalterada, en dicha fracción. Este fon
do micáceo también se encuentra en la fracción
< 2 !lm, como lo prueba la similitud de algunos otros
parámetros cristaloquímicos, comentados a continua
ción.

Relación de intensidades y espaciado basal. La pro
yección de las intensidades sobre el diagrama trian
gular de Rey y Kubler (1983), no muestra diferen
cias apreciables entre las distintas series (fig. S).

La fracción 2-20 !lm se sitúa en el campo de la fen
gita, con escasas o nulas diferencias antes o después
del tratamiento. La fracción < 2 !lm se sitúa en el
campo de la illita, mejorando su agrupamiento en las
muestras tratadas con etilenglicol. Para interpretar
correctamente este último resultado hay que tener en
cuenta el efecto de los l/S R3 sobre la posición de
los puntos en el diagrama. Estos se solapan con el
pico (001) y tienen un efecto muy pequeño o nulo so
bre (002) y (OOS) respectivamente, causando sobre
las micas de composición fengítica o moscovítica un
desplazamiento hacia el campo de la illita. Dicho
efecto es reconocible por el cambio de situación del
punto después del tratamiento con etilenglicol. Por
ello, en nuestro caso, la mica detrítica tiene una ten
dencia composicional fengítica como indica el diagra
ma de Rey y Kubler de la fracción 2-20 !lm, prácti
camente libre del efecto de los interestratificados,

que en cambio, producen un falso desplazamiento
hacia el campo de la illita en la fracción< 2 !lm.

Similares conclusiones se obtienen comparando los
espaciados basales de la mica de ambas fracciones.
Como se observa en la tabla 11, no existen diferen
cias. Esto indicaría un grado de paragonitización se
mejante, en las micas de las fracciones 2-20 !lm y
< 2 !lm.

Como conclusión general, en relación a la compo
sición del «material micáceo», se puede decir que las
muestras, presentan un fondo micáceo detrítico con
similar tendencia composicional en las cuatro series.
Dicho material es casi exclusivo en la fracción 2-20
!lm pero aparece también en la fracción < 2 !lm,
donde está acompañado de una proporción variable
de interestratificados l/S. Estos se hacen, en general,
más ricos en illita hacia el muro de las secuencias y
llegan a ser prácticamente illita pura en las muestras
más profundas de las series centrales.

Discusión

Origen de los minerales de la arcilla

El posible origen detrítico o diagenético de los mi
nerales de la arcilla no siempre es un aspecto fácil de
resolver en una cuenca. Esto es particularmente vá
lido cuando el grado diagénesis es avanzado y un es-
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Fig. S.-Diagramas triangulares de intensidades (001) (002) (005) de las micas. Bt: Biotita, Fg: Fengita, Mv: Moscovita, Il: Illita.

pesar importante de columna ha sido erosionado,
como ocurre en el área objeto de este estudio.

Una característica común a muchas cuencas es la
concentración de los minerales heredados en fraccio
nes más gruesas, que los de origen diagenético. En
el anticlinorio de Bilbao, como se ha comentado,
existe mucha similitud cualitativa y semicuantitativa
entre las fracciones analizadas, lo cual es indicativo
de la existencia de un fondo detrítico incluso en la
fracción fina « 2 !-tm). No obstante se han podido
constatar algunas diferencias, tanto en la vertical
como lateralmente, que pueden interpretarse ligadas
a las características del área fuente o bien al avance
de la diagénesis.

Así la presencia de caolinita en el Wealdense sólo
en la serie de Valmaseda, puede explicarse a partir
de la posición más proximal de ésta en relación al
área fuente, la cual estaría situada hacia el W-NW
durante este período, según lo atestiguan las direc
ciones de paleocorrientes. A esto hay que añadir la
existencia de un clima subtropical cálido y húmedo
contrastado en la mencionada área fuente (Pascal,
1985), adecuado para el desarrollo de caolinita.

Similares planteamientos pueden hacerse para jus
tificar la presencia de caolinita en el supraurgoniano

de Valmaseda y Villaro, de carácter detrítico más
acusado que en las otras series.

La mica dioctaédrica y clorita son interpretadas de
carácter heredado por su mayor abundancia en la
fracción 2-20 !-tm. El bajo IK que presenta la mica en
dicha fracción, donde apenas existen interestratifica
dos l/S lo corrobora. Por otra parte la presencia cons
tante de ambos minerales, mayoritaria en el caso de
la mica, en todas las series, indica el predominio de
procesos de erosión mecánica frente a la meteoriza
ción química en el área fuente y la contribución ma
yor a los aportes, de rocas plutónicas y metamórficas.

Los interestratificados l/S, son más abundantes en
la fracción < 2 !-tm y se interpretan de naturaleza dia
genética. Esto significa la existencia de fases previas
con mayor contenido en capas de esmectita. En este
sentido, Chamley (1979) encuentra una presencia sis
temática de esmectita durante todo el Cretácico in
ferior, independientemente de la litología, en el mar
gen atlántico nordoriental. Así mismo en el borde
sur de la cuenca es muy frecuente la presencia de l/S
RO YR1 en los sedimentos pelíticos de dicho perío
do (Arostegui et al. 1991). En ambas zonas la pro
fundidad de enterramiento del Cretácico inferior fue
siempre menor que en el anticlinorio de Bilbao.
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Diagénesis

Tabla 2.-Estadística para el espaciado basal de la mica de las
series estudiadas. Todos los valores se han expresado en dA.

VA 10,00 9,96-10,01 0,02 9,99 9,93-10,03 0,02
GX 9,99 9,97-10,06 0,02 9,99 9,97-10,02 0,00
OR 9,99 9,97-10,03 0,02 9,99 9,97-10,03 0,01
VI 9,99 9,88-10,01 0,03 9,99 9,96-10,01 0,01

2-20
st e.g.

Serie/Param. media máx.·min. dev. st media máx.·min. dev. st

VA 9,98 9,95-10,01 0,01 9,98 9,97-9,99 0,01
GX 9,98 9,97-10,03 0,01 9,98 9,93-10,00 0,01
OR 9,98 9,98-9,99 0,01 9,98 9,98-10,00 0,01
VI 9,98 9,98-9,99 0,01 9,98 9,98-10,00 0,01

gran medida atribuibles a la diagénesis y permiten de
finir el avance de la misma.

Tanto la progresiva disminución del IK hacia el
muro de todas las secuencias como la evolución mi
neralógica con la profundidad, particularmente del
sistema interestratificados I/S-illita, permite concluir
la existencia de un proceso diagenético que produce
a grandes rasgos materiales más maduros hacia el
muro de las secuencias. El interestratificados l/S pre
dominante es del tipo R3, acompañado en algunos
tramos por Rl. Hacia el muro, la proporción de ca
pas de esmectita es menor, alcanzándose en las zo
nas más profundas de las secuencias centrales illita
prácticamente pura y valores del IK correspondien
tes a la anquizona. Según el esquema diagenético
propuesto para la cuenca por Arostegui et al. (1991),
el grado de diagénesis en el anticlinorio de Bilbao
evoluciona desde medio hasta profundo, alcanzándo
se la anquizona en el área central.

. No obstant~, existen algunos puntos que matizan
dIcha concluslOn general y son comentados a conti
nuación:

1) A medida que aumenta la profundidad, no en
c~ntramos la pauta clásica de disminución de capas
hmchables en los interestratificados l/S ya que exis
ten tramos con R1 o próximos, característicos de la
diagénesis media, confinados por R3 (fig. 6). Así
mismo el IK no evoluciona de manera continua con
la profundidad sino que aparecen rupturas, con va
lores «anómalamente» elevados, principalmente en
las series laterales. Estos hechos se manifiestan so
bre todo en el tramo Albiense inferior-Albiense me
dio (U-6 y equivalentes laterales) y cuyo techo defi
ne el límite Urgoniano-Supraurgoniano. La explica
ción viene dada por el cambio en el régimen sedi
mentario que experimentó la cuenca en el Supraur
goniano, el cual determinó un aumento muy impor
tante del detritismo. A consecuencia del mismo, la
fracción fina de dichos materiales está constituida por
una elevada proporción de mica detrítica de carácter
dioctaédrico. Los valores del IK son por lo tanto ba
jos, ya que los interestratificados no están en canti
dad suficiente como para producir una notable con
volución en la reflexión a lOA y así aumentar su an
chura a media altura. Por el contrario la suficiente
presencia de interestratificados con importante pro
porción de capas hinchables (R1 o próximos) en el
Albiense inferior-Albiense medio, determina eleva
dos valores del IK.

Al objeto de definir desde el punto de vista quí
mico el carácter de este cambio, se efectuaron aná
lisis de la fracción total y < 2 ¡.tm, de muestras situa
das por encima y debajo del citado límite, observán
dose un aumento neto del contenido en K al pasar
de las muestras urgonianas a las supraurgonianas y

<2
st e.g.

media máx.-min. dev. st media máx.-min. dev. stSerielParam.

Como se ha dicho, la distribución de minerales de
la arcilla en el Cretácico inferior del Anticlinorio de
Bilbao está muy determinada por factores heredita
rios, ligados al área fuente de los sedimentos y a la
situación paleogeográfica del medio de depósito. No
obstante la distribución de interestratificados l/S y la
evolución y valores del IK en la fracción fina, son en

Indirectamente un hecho que apoya el origen dia
genético propuesto para los interestratificados como
consecuencia del enterramiento, es la disminución
del IK con. la profundidad, dada la influencia que tie
ne sobre dICho parámetro la presencia de interestrati
ficados.

En cuanto a la probable área fuente de los sedi
mentos, la similitud mineralógica y la igualdad en to
das las series de algunos parámetros composiciona
les de las micas, tales como la relación de intensida
des o el espaciado basal, apoyan la existencia de un
área fuente común para todas ellas. Este área es ló
gico suponer, que estaría constituida por una exten
sa zona, capaz de generar los potentes acúmulos re
gistrados (7.000-8.000 m) durante el Cretácico infe
rior. Teniendo en cuenta las direcciones de paleo
corrientes (S-W), la rápida disminución de potencia
del Cretácico inferior en ese sentido, atestiguada por
los sondeos petrolíferos (IGME, 1987) Yel tipo y re
presentación volumétrica de rocas, el Macizo Hespé
rico (Julivert et al. 1972) pudo constituir la citada
área fuente.
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Fig. 6.-Distribución del grado de diagénesis, a partir de la mine
ralogía de arcillas e IK en el flanco Sur del Anticlinorio de Bilbao.

~ Dlagénesis media

O Diagénesis pnlfunda

Q Anquizona

4. I(r]. Rcflcctancia de la \:itrinita.
Línea de correlación

- - - Barrem. Supo (Techo)
_. _. - Límite Urgoniano-Supraurganiano

de forma menos marcada un aumento de Al y dismi
nución de Si, este último sólo en muestra total (ta
bla 111), lo cual es compatible con el citado aumento
en mica detrítica, tanto en la muestra total como en
la fracción < 2 ¡.tm.

2) También llama la atención, la presencia de R1
en materiales que durante la historia· de la cuenca
han soportado columnas de sedimento superiores a
los 8.000 m., considerando el espesor hoy barrido por
la erosión (Arostegui et al., 1991). Además algunas
medidas de la reflectancia de vitrinita, realizadas en
los lechos aislados de carbón, definen rangos de an
tracita-metaantracita en algunas secuencias (fig. 6),
coexistiendo con valores del IK propios de la diagé
nesis (> 0,52° 2 e). Estas discrepancias hacen pensar
en que se alcanzaron temperaturas superiores a las
que la mineralogía de arcillas parece indicar, para di-

5,7
3,6

2,8 5,7
4,8 3,5

% SIO, % Al,0 3 % Fe,03 % K,O
total < 2 total < 2 total < 2 total < 2

54,3 39 25,8 26,9 2,6
58,2 36,8 21,3 24,7 4,4

S.U.
URG

Tabla 3.--contenidos medios de elementos mayoritarios en las
muestras urgonianas y supraurgonianas.

ferentes tramos de las series. La explicación proba
blemente esté conectada con dos aspectos peculiares
de la región estudiada.

En primer lugar, las elevadas tasas de subsidencia
y sedimentación registradas durante el Cretácico in
ferior y particularmente en el período Albiense infe
rior-Albiense medio en el que la velocidad de sedi
mentación fue superior a los 0,6 mm/año (Arostegui,
1989) en algunas secuencias (fig. 3), lo que pudo de
terminar la existencia de tramos subcompactados en
intervalos dominantemente pelíticos. En este tipo de
situaciones, algunos autores (Roumeau y Sourisse,
1972; Freed y Peacor, 1989) han observado retardos
en la evolución de los minerales de la arcilla como
consecuencia de la falta de renovación de las solu
ciones intersticiales. No obstante otros autores (Ku
bler, 1993) no encuentran retardos asociados a las zo
nas subcompactadas. La causa también podría encon
trarse en la posible existencia de algún acontecimien
to hipertérmico de corta duración (Robert, 1985) que
afectó a las series, ligado al funcionamiento distensi
vo de fracturas profundas, cuya existencia parece hoy
admitida.

Por otra parte y de acuerdo con la bibliografía dis
ponible, ésta es la primera referencia de una cuenca,
en la que se supera la fase de interestratificados l/S
para alcanzar una verdadera illita, típica de la anqui
zona (IK < 0,52° 2e) sin el desarrollo de esquistosi
dad penetrativa u otros signos de metamorfismo de
origen tectónico. Todos los ejemplos con una evolu
ción completa diagénesis-anquizona-epizona, están
ligados a la existencia de un metamorfismo regional
que desarrolla esquistosidad. Parece por tanto que la
temperatura producida por el enterramiento no sería
capaz por sí misma, en ausencia de esfuerzos de ci
zalla importantes, de llegar a producir determinados
cambios mineralógicos, como la transformación illi
ta-fengita o el cambio de politipo de la mica 1Md-2M
(Freed y Peacor, 1992). La importancia relativa o in
cluso real de las diferentes causas apuntadas es im
posible de establecer con precisión a partir de los da
tos disponibles y necesita de estudios complementa
rios más complejos como la geoquímica de isótopos,
análisis TEM, y diferentes ensayos de modelización,
actualmente en curso.

Se han analizado 10 lutitas previamente seleccionadas a partir de
su mineralogía.
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