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RESUMEN

Mediante el estudio petrogréfico de los depésitos arenosos pertenecientes a las
secuencias deposicionales del relleno de la Cuenca de Cameros, en su margen
suroccidental, se han podido definir cuatro petrofacies, que coinciden con las siete
secuencias deposicionales establecidas, respetando su jerarquia y los limites de las
dos megasecuencias mayores de edad Titonico-Berriasiense y Valanginiense-
Albiense inferior, respectivamente. Cada megasecuencia se inicia con una petrofa-
cies sedimentocléstica (petrofacies A y C), generada por la erosién de materiales
pertenecientes a la cobertera mesozoica pre-rift. Ambas megasecuencias evolucio-
nan a petrofacies cuarzofeldespiticas (petrofacies B y D), que se generan a partir
de la erosién de rocas metamorficas de bajo y medio grado de la Zona
Asturoccidental Leonesa del Macizo Hespérico para la primera megasecuencia, y de
rocas granitico-gnefssicas de la Zona Centro Ibérica para la segunda megasecuen-
cia. La variacién en las dreas de procedencia se explica con la propagacion de la
fracturacion hacia el SW durante la génesis de los surcos subsidentes. La diagéne-
sis se encuentra, a su vez, controlada por la composicién de las areniscas, obser-
vandose importantes cementos carboniticos tempranos en las petrofacies A y C,
que ocluyen la porosidad e inhiben la compactacion, y valores importantes tanto
de porosidad primaria como secundaria en la petrofacies D, debido a la rigidez del
esqueleto cuarzofeldespitico, la escasa cementacion y a la disolucién de feldespa-
t0s potisicos. )
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Sandstone petrography is used to define four peirofacies along the seven deposi-
tional sequences that constitute the sedimentary record of the southwestern sector of
Cameros Basin. These petrofacies coincide with depositional sequences and its bie-
rarchy, including the two wmajor megasequences: Tithonian-Berriasian and
Valanginian-Early Albian in age. Each megasequence starts with a sedimentoclastic
Dpetrofacies (Petrofacies A and C) generated by the erosion of mesozoic sedimentary
Dre-rift cover. Both megasequences evolve to quartzofeldspathic petrofacies (petrofa-
cies B and D) originated by supplies from low and medium grade metamorphic
terranes of the West Asturian-Leonese Zone of the Hesperian Massif in the case of the
petrofacies B; and supplies from coarse crystalline plutonic terranes from the Central
Iberian Zone in the case of the petrofacies D. Changes in sand composition are due
to the propagation of fractures limiting troughs to the SW. Sandstone composition
exert an important control on diagenesis. Early carbonate cements are developed on
sandstones from petrofacies A and C, occluding primary pores and inhibiting com-
paction. Primary and secondary porosity are important in petrofacies D, caused by
the rigidity of the quartzofeldespathic framework, the scarce cementation and the
dissolution of feldspar grains.

Keywords: Petrography, sandstones, provenance, diagenesis, Cameros Basin,
Titonico-Cretdcico Inferior.

0. INTRODUCCION

La Cuenca de Cameros es una de las cuencas del Sistema de Rift Ibérico
Mesozoico cuya inversidn ocurrié en el Paledgeno (Mas et al., 1993; Guimera et al,,
1995; Salas et al., 2001). La formacién y relleno de dicha cuenca tuvo lugar durante
la etapa de rift finijurdsica - eocreticica, coincidiendo con la apertura del Golfo de
Vizcaya. Datos generales sobre la Cuenca de Cameros, como el sustrato mesozoico,
el propio relleno de la cuenca, metamorfismo, tecténica y potencialidad como siste-
ma petrolifero, pueden consultarse en este mismo volumen (Mas et al, 2005).

El relleno de la Cuenca de Cameros consiste en una potente serie (cerca de 9000
m en las zonas depocentrales) fundamentalmente cldstica, generada por la acumu-
lacién de sedimentos procedentes de la erosién del basamento varisco (metamdrfi-
co y cristalino) v de su cobertera mesozoica (Tridsico y Jurdsico marino). El relleno
sedimentario se organiza en ocho secuencias deposicionales, principalmente con-
sistentes en sucesiones de depdsitos fluviales (conglomerados, areniscas y lutitas)
que evolucionan a margas y carbonatos lacustres al techo de cada una de ellas. La
recurrencia de facies entre secuencias deposicionales es muy marcada, dificultando
su identificacién, mixime cuando los datos bioestratigrificos son escasos (Martin-
Closas et al., 1998).

En el margen suroccidental de la cuenca, siguiendo el corredor Sala de los
Infantes - Soria (Fig.1), las secuencias deposicionales son menos potentes y se
encuentran condicionadas a la presencia de importantes accidentes tectonicos
(fallas listricas antitéticas al accidente principal) de direcciéon NW-SE (Mas et al,
2005). En este sector quedan registradas exclusivamente las siete primeras secuen-
cias deposicionales. El anilisis de las secuencias deposicionales en este drea de la
cuenca sin evidencias de metamorfismo, proporciona datos cruciales para la inter-
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pretacion y comprensién de la génesis del registro sedimentario en las dreas mis
depocentrales.

Clasicamente, la petrografia de areniscas ha sido considerada como una pode-
rosa herramienta en el andlisis de la procedencia y en las implicaciones geotectd-
nicas de los depdsitos terrigenos (e.g., Dickinson, 1970; Ingersoll, 1978; Dickinson
et al., 1979; Dickinson, 1985). Ademds, el anilisis de los procesos postsedimenta-
rios acaecidos en los depésitos detriticos controlan las caracteristicas del medio
potoso, y por lo tanto, su potencialidad como rocas almacén (e.g., Scholle et al.,
1979; Wilson, 1994).

El objetivo principal de este trabajo es (1) el andlisis de la composicidn del
esqueleto de las areniscas de las distintas secuencias deposicionales del borde
suroccidental de la Cuenca de Cameros para deducir aspectos relacionados con su
procedencia; y (2) el andlisis de la evolucién diagenética de la porosidad con el fin
de valorar su potencialidad como rocas almacén.

1. ESTRATIGRAFIA Y SECUENCIAS DEPOSICIONALES

El sector occidental de la Cuenca de Cameros estd caracterizado por la ausen-
cia de metamorfismo y la existencia de depocentros secundarios relacionados con
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Figura 1.- Mapa geoldgico simplificado del drea estudiada con la situacién de las
secciones estratigrificas, asi como de los transectos elaborados en la Fig.2 (A, B
y ©. CUB: Cubillejas; RUP: Rupelo; CML: Campolara; CON: Contreras; PEN:
Peflacoba; HIN: Hinojosa; AHE: Arroyo del Helechal; TRZ: Terrazas; CTV:
Castrovido; MON: Moncalvillo; GAN: La Gallega Norte; GAS: La Gallega Sur; BRZ:
Brezales; TAL-MUR: Talveila-Muriel; CID-ABJ: Cidones - Abejar; TFR: Trinchera del
ferrocarril; HYM: Hoya del Moro.
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Figura 2.- Transectos de direccidn N-§ (A), SSW-NNE (B) y W-E (C) elaborados a
partir de {a correlacion de las secciones estratigrificas y donde se representan (as
formaciones y secuencias deposicionales del relleno Titénico - Cretacico Inferior
del barde suraccidental de la cuenca de Cameros, la localizacidn de las areniscas
analizadas y la situacién de las fallas del basamento principales deducidas, Ver
Figura 1 para la localizacién de las series estratigraficas, wransectos y trazas de las
fallas deducidas.
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el movimiento y rotacién de bloques aislados del basamento (Guimera et al., 1993).
En este sector la sedimentacién tiene lugar a lo largo de surcos de direccién NW-
SE con diferente subsidencia y distintos episodios de reactivacién, generando un
registro estratigrifico con importantes variaciones de espesor (Fig.2). Martin-Closas
et al,, (1998) describen siete secuencias deposicionales (SD) de edad Titdnico a
Aptiense (Fig.2). Basados en datos estratigraficos y composicionales estas secuen-
cias han podido reagruparse en dos megasecuencias mayores (Arribas et al., 2003).
La primera megasecuencia (MS-1) de edad Titénico-Berriasiense comprende las tres
primeras secuencias deposicionales (SD-1, SD-2 y SD-3). La segunda megasecuen-
cia (MS-2) comprende las cuatro dltimas secuencias deposicionales (SD-4, SD-5, SD-
6 y SD-7). La manifestacion de estas megasecuencias supera los limites de la cuen-
ca de Cameros, reconociéndose en otros dmbitos de la Cordillera Ibérica surorien-
tal (Salas et al., 2001).

La secuencia deposicional 1 (SD-1) no suele superar los 100 m de potencia y
aparece en todo el 4rea de estudio sobre una discordancia que se manifiesta como
una superficie fuertemente karstificada fracturada y alterada que se desarrolla sobre
niveles carbondticos y arenosos de edad Calloviense-Kimerigiense. La secuencia
estd constituicdla por una unidad detritica basal (Fm. Nuestra Seniora de Brezales)
generada por abanicos aluviales que evolucionan hacia el techo y lateralmente a
facies lacustres carbondticas (Fm. Boleras).

La secuencia deposicional 2 (SD-2) consiste en una sucesion detritica fluvial de
400 m de potencia (Fm Jaramillo) que evoluciona a facies lacustres carbonatadas
con ostracodos, charofitas y gasteré6podos (Fm Campolara) de 100 m de potencia y
con desarrollo de paleosuelos.

La secuencia deposicional 3 (SD-3) se inicia con una unidad basal (400 m) gene-
rada en un sistema fluvial meandriforme (Fm Rio del Salcedal), pasando a techo a
calizas y margas lacustres (Fm San Marcos) con abundantes niveles estromatoliticos,
y donde son frecuentes las huellas de dinosauros. La presencia de la SD-2 y SD-3
queda restringida a la zona norte del 4rea de estudio (Fig.2).

La secuencia deposicional 4 (§SD-4), de edad Valanginiense-Hauteriviense, es
una secuencia heterolitica (Fm Pefacoba) formada por una sucesién de calizas,
margas y areniscas con ostricodos, charofitas y fragmentos de dinosaurios. Su pre-
sencia se encuentra limitada al suroeste del drea analizada (Fig.2A y B). La poten-
cia de esta sucesién no suele superar los 50 m.

La secuencia deposicional 5 (SD-5), de edad Hauteriviense superior -
Barremiense inferior (Martin-Closas et al., 1998), estd constituida por una unidad
basal consistente en una sucesion de areniscas fluviales canalizadas y lutitas rojas
(Fm Pinilla de los Moros) v una unidad superior, de desarrollo local en el norte del
irea de estudio (Fig.2), de calizas oncoliticas, margas, lutitas y escasos niveles are-
nosos (Fm Hortigiiela). La Fm Hortigiiela presenta abundante contenido faunistico
(ostricodos vy huesos de dinosauros). La potencia mixima de la secuencia no supe-
ra los 700 m.

La secuencia deposicional 6 (SD-6) estd formada por la Fm Pantano de la
Cuerda del Pozo, consistente en una sucesién de cuerpos arenosos canalizados,
conglomerados y lutitas generados en un sistema fluvial axial (Clemente et al.,
1993) desarrollado en la zona oriental del drea de estudio (Fig.2).
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La secuencia deposicional 7 (SD-7) se desarrolla en toda la cuenca represen-
tando el relleno de los depocentros mds importantes con potencias que llegan a
superar los 2000 m. Esta secuencia estd constituida por los depésitos fluviales, fun-
damentalmente «braided», de la Fm Abejar. Localmente y hacia el NW, se desarrolla
la Fm Castrillo de la Reina, una unidad clastica formada por depésitos fluviales mis
distales de caracteristicas meandriformes. La edad de esta secuencia deposicional es
Barremiense superior - Aptiense.

A partir del anilisis de la correlacién de 18 series estratigrificas se ha podido
elaborar tres secciones estratigrificas (Fig.2) de direcciones N-S, NNE-SSW y W-E.
Estas secciones ponen de manifiesto un importante incremento de la potencia de
las secuencias deposicionales hacia el N, y el desarrollo local de muchas de ellas.
Este hecho sugiere la presencia de fracturas normales que controlaron la configu-
racion de los depocentros secundarios y condicionaron la arquitectura de las uni-

MS-1
TITONICO - BERRIASIENSE

B Fm saicedal (SD-3)
Fm Jaramillo (SD-2)
=] Fm Brezales (SD-1)

Qmr

]

Figura 3.- Diagramas triangulares representando la composicién del esqueleto de
las areniscas correspondientes a las formaciones detriticas de las secuencias depo-
sicionales 1, 2 y 3, pertenecientes a la megasecuencia 1. La proyeccién de pun-
tos representan los valores medios de cada poblacién, y los poligonos su desvia-
cidn estandar. Ver la Tabla 1 para el significado de los pardmetros petrograficos.
Los valores empleados para las representaciones gréficas figuran en la Tabla 2.
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dades estratigraficas y de las secuencias deposicionales (Mas et al., 1993; Guimera
et al., 1995).

2. METODOLOGIA

El andlisis petrogrifico se ha realizado sobre un total de 126 muestras corres-
pondientes a areniscas de grano medio de las series estratigrificas comentadas ante-
riormente (ver Fig.l y 2 para la situacién y localizacién de series y muestras).
Previamente a la elaboracion de las laminas delgadas, las muestras fueron impreg-
nadas con resina epoxidica coloreada. Las liminas delgadas fueron atacadas y tefii-
das con HF y con una solucién de Na-cobaltonitrito para facilitar el reconocimien-
to de feldespatos, asi como alizarin roja y ferricianuro potisico para la identifica-
cion de los carbonatos (Chayes, 1952; Lindholm at al., 1972, respectivamente). El
andlisis petrogrifico cuantitativo se llevd a cabo mediante un contaje de 400 a 500
puntos por ldmina delgada siguiendo el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et
al., 1984), utilizando los grupos petrogrificos definidos por Zuffa (1980) e inclu-
yendo los tipos referentes a las fases diagenéticas (cementos) y a la porosidad. En
la Tabla 1 figuran las clases petrogrificas y los pardmetros empleados. Los para-
metros petrogrificos utilizados para las representaciones grificas, se han obtenido
a partir de los criterios de Pettijohn et al. (1973) (QFR), Dickinson (1985) (QmFLt;
QmKP), Basu et al. (1975) (QmrQmoQp), Arribas et al. (1990) y Critelli et al. (1994)
(RgRsRm). La base de datos asi elaborada ha sido utilizada para la realizacién de
este trabajo. La extensién de dicha base de datos impide su reproduccién, apor-
tindose exclusivamente los valores medios de los pardmetros petrogrificos del
esqueleto en la Tabla 2. No obstante, la base de datos completa puede suministrarse
mediante solicitud del lector a uno de los coautores.

3. LA COMPOSICION DETRITICA DE LOS DEPOSITOS ARENOSOS

3.1.FM. BREZALES

Las areniscas de esta formacién son sedarenitas y cuarzoarenitas con un conte-
nido variable en fragmentos de roca carbondticos (CE). La poblacién silicicldstica
estd constituida principalmente por cuarzo monocristalino bien redondeado y con
golfos de corrosion que podrian relacionarse a procesos de ataque quimico duran-
te periodos de permanencia en ambientes edaficos (Johnsson, 1990). Los fragmen-
tos de roca sedimentarios carbondticos (Lsm y Lse) dominan la poblacién litica
(LmisLsmssLseso, Fig.3d y 4a), indicando un origen sedimenticldstico para esta for-
macién. Ademds, es frecuente la presencia de fragmentos de areniscas. En la zona
norte (RUP y TRZ) y hacia el techo de la unidad aparecen micas, feldespatos y frag-
mentos de roca metamérfica en baja proporcidn.

El origen de esta unidad se asocia a la erosidn de los depésitos del Jurdsico
marino infrayacente. El caricter reciclado queda evidenciado por el dominio de las
tipologias monocristalinas de cuarzo mis estables (QmraQmozQp:z, Fig. 3¢). En los
surcos de mayor subsidencia (zona norte) y hacia el techo de la unidad se obser-
va un cambio en la procedencia con las introduccién de depésitos feldespatoliticos
procedentes de dreas metamorficas de bajo grado.
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Figura 4.- Fotografias de los aspectos petrogrificos mds relevantes de las areniscas
analizadas. A: Aspecto general de la petrofacies sedimenticldstica A (Fm Brezales),
donde pueden observarse fragmentos de roca sedimentaria carbondtica micriticas
(Lsm) y espariticas (Lse). Nicoles cruzados B: Cemento sintaxial de cuarzo y poro-
sidad primaria remanente en una areniscas de la Fm Jaramillo (petrofacies B).
Nicoles cruzados. C: Imagen del MEB de una muestra de la Fm Pantano (petrofa-
cies cuarzofeldespdtica D), donde se aprecia el desarrollo de cemento sintaxial de
cuarzo y la porosidad primaria remanente. D: Esqueleto fuertemente compactado
mecinicamente. Las zonas oscuras corresponden a feldespatos potdsicos fractura-
dos y disgregados. Obsérvese el escaso desarrollo de fases cementantes. Fm Abejar
(petrofacies D). Nicoles paralelos. E: Porosidad primaria remanente y secundaria
originada por la disolucién parcial de feldespatos potisicos. Las zonas oscuras
corresponden a poros impregnados con resina coloreada. Obsérvese la ausencia de
cementos sintaxiales y la importante compactacién sufrida por la roca. Fm Abejar
(petrofacies D). Nicoles paralelos. F: Imagen del MEB de un vermiculo de caolini-
ta cementante en una arenisca de la Fm Abejar (petrofacies D).
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3.2. FM. JARAMILLO Y FM. SALCEDAL

La composicién de las areniscas en estas dos unidades es muy similar, por lo
que pueden ser tratadas conjuntamente. Son subarcosas, siendo las areniscas de la
Fm Salcedal las que presentan términos mis maduros (QmFsRs, frente a QsFisRs en
Fm Jaramillo, Fig.4b). La plagioclasa es el feldespato mds frecuente, apareciendo
como granos maclados y sin maclar de albita. La poblacion litica estd constituida
principalmente por fragmentos de roca metamdfica de bajo gardo (pizarras y
micaesquistos) con escasa representacion de fragmentos de roca sedimentarios
(dolomias y calizas) (LmsiLsmsLsen y LmwLsmiLses en Fm Jaramillo y Salcedal, res-
pectivamente, Fig.3d). Otros constituyentes detriticos son las micas y los minerales
densos (circén, turmalina, anatasa).

Las caracteristicas petrogrificas sugieren un origen para estas formaciones rela-
cionado con la erosién de rocas metamorficas de bajo y medio grado con escasa

MS-2
HAUTERIVIENSEN - ALBIENSE INF.

B8 Fmabejar (sD-7)

Fm Pantano de la C. del P. (SD-6}
[+ Fm Pinilta de los Moros (SD-5)

[ =71 Fm Pefiacoba (SD-4)

Qmr

Figura 5.- Diagramas triangulares representando la composicién del esqueleto de
las areniscas correspondientes a las formaciones detriticas de las secuencias depo-
sicionales 4, 5, 6 y 7, pertenecientes a la megasecuencia 2. La proyeccién de pun-
tos representan los valores medios de cada poblacién, y los poligonos su desvia-
cién estdndar. Ver la Tabla 1 para el significado de los parimetros petrogrificos.
Los valores empleados para las representaciones grificas figuran en la Tabla 2.
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participacion de rocas sedimentarias. La importante poblacién de tipologias poli-
cristalinas de cuarzo (QmriQmoxQpss ¥y QmreQmosQpss, en Fm Jaramillo y
Salcedal, respectivamente, Fig.3c), la presencia de micas y la alta relacion P/F, con-
firman esta hipdtesis.

3.3. FM. PENACOBA

Las areniscas de esta unidad son cuarzoarenitas y en menor proporcién subar-
cosas (QosFsRz). La poblacion de granos de cuarzo estd caracterizada por el predo-
minio de granos redondeados de tipologias monocristalinas (QmrsQmoszQprz,
Fig.5¢). Estos granos presentan frecuentemente cementos sintaxiales heredados que
sefialan su origen reciclado. Los escasos feldespatos son potisicos (QmmyKsPo,
Fig.5b) v los fragmentos de roca se reducen a escasos fragmentos sedimentarios car-
boniticos recristalizados.

La presencia de abundantes evidencias que relacionan el origen de estas are-
niscas con procesos de teciclado, sugiere una génesis asociada a 1a erosidn del
Jurdsico marino y probablemente las unidades siliciclasticas (arcosas) y carboniti-
cas del Tridsico.

3.4. FM. PINILLA DE LOS MOROS Y FM. PANTANO DE LA CUERDA DEL POZO

Las caracteristicas petrogrificas del esqueleto de las areniscas de estas dos uni-
dades son muy semejantes. Las areniscas son cuarzoarenitas y subarcosas en la Fm
Pinilla de los Moros, y subarcosas en la Fm Pantano de la Cuerda del Pozo, con
una baja concentracién en fragmentos de roca (QsFisRs y QusFisRz, respectivamen-
te). La poblacién de granos de cuarzo se encuentra enriquecida por las tipologias
policristalinas (QmrsQmoxQps: y QmrsQmosQpzs, respectivamente, Fig. 5¢). El fel-
despato potisico domina sobre las plagioclasas, especialmente en la Fm Pantano
(QmireK12P2 y QmoiKoPo, respectivamente, Fig.5b) y los granos liticos son de chert y
pizarras de grano fino. Ocasionalmente se observan fragmentos de roca cuarzofel-
despdticos con texturas granudas.

El caracter cuarzofeldespitico de las areniscas sugiere un origen preferente-
mente de primer ciclo, a partir de areas fuentes granitico-gneissicas con aportes adi-
cionales de rocas metamdrficas de bajo grado. En la Fm Pantano, la influencia de
aportes metamorficos de bajo grado se atenda sustancialmente.

3.5. FM. ABEJAR

Las areniscas son subarcosas de grano medio y grueso (QsFzRz, Fig.4d) con una
presencia casi exclusiva de feldespato potdsico sobre las plagioclasas. Los frag-
mentos de roca son escasos, siendo fragmentos de roca cuarzo-feldespiticos con
texturas granudas. Los fragmentos liticos de rocas metamorficas son muy escasos
(QmusFailts, Fig.5a). En la Fm Castrillo de la Reina, desarrollada en la zona norte, se
encuentran depdsitos con contenidos mayores en feldespato potisico.
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Tabla 1.- Clases petrogrificas consideradas en el contaje de puntos y parimetros

utilizados.
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Figura 6.- Evolucién de las petrofacies durante la sedimentacién clastica finijura-
sica - eocretdcica en el borde suroccidental de la cuenca de Cameros y sus rela-
ciones genéticas con la fracturacién del basamento y las zonas del Macizo
Hespérico. Las flechas indican la evolucién de la composicién a lo largo del tiem-
po. Ver la Tabla 1 para el significado de los parimetros petrograficos.
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Tabla 2.- Valores de la media y desviacién estdndar de diversos parimetros petro-
lizadas.
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BREZALES (n= 19)|JARAMILLO(n= 14) SALCEDAL(n=7) | PENACOBA(n=8)| PINILLA(n=15) | PANTANO(n=30) | ABEJAR(n=33)
media | d1* media ' d1 media d1 media d1 media di media = di media d1
Carbonatos 18,6: 8.8 4,00 6,2 2,9 5,3 16,0 8,9 7,6 9,6 0,0 0,0 0,0 0,1
Cuarzo + Feldespato potDsico 04! 0,8 11,8 5,0 13,1 4.4 11 1,6 46, 3,2 1.8 2,2, 1,9 3,0]
Caolinita + llita 02 04 39 2,3 3,00 1.1 0,5 0,8 3,6 3.0 2,9 21 4,5 3.3
Ferruginoso 2,8 6,4 0,5 0,9 1,3 1,5 0,2 0,4 0.5 1,0] 2,6 4,0 1,9 5,2
Porosidad primaria 05 1,5 0,5 1,1 0,7 1,1 0,8 2,2] 3,5 3.5 3,5 3,5l 44 2,0
Porosidad secundaria intergranular 0,8 1,5 0,0 0,1 0,7 1,5 1,0! 2,9 0.2 0,6 0,0 0,0 0,0/ 0,0
Porosidad secundaria intragranular 04 1,0 18 31 0,6 1,5 0,0. 0,0 2,2 2,5 8,5 41 5,8 5,6
Volumen intergranuiar 236 5,6 20,7 54 21,6 6,2 21,0 3,8 20,0 42 10,8 4,2 13,0 6,3
Porosidad secundaria total 1,2 2,2 19 31 1.3 30 1,0 2,9 2,5 2.4 6,5 4.8 58 53
Porosidad total 1,8 3.0 2.3 41 2,0 3.8 18 5,0 8, 5,0 10,0; 4,1 10,2 4,5
COPL 21,0 57 24,00 5.4 231 6,2] 239 3.8 24,8 4,0] 32,7 3.3 31,0: 5,5
CEPL 18,3 56 15,6 55 164 6,2 14,5 6.1 12,6 6,0 4.9 29 5.8 5.1
* Desviacion estDndar
Brezales [ MS1(Fm J+S) Pefiacob M52 (Fm P+P+A)
media = d1* | media d1 media di media = dl
g |carbonatos 18,6 8,8 3.6 5,8 16,0 8.9 1,50 5.1
€ |Cuarzo + Feldespato potDsico 04 0,8 12,2 4.8 1,1 1,6 24 29
g ita + llita 0,2 04 3.6 2,0 0,5 0,8 3,7 2,9
3 |Ferruginoso 28 6.4 08 1,1 0,2 0.4 1,9! 43
« |Porosidad primaria 0,5 1,5 0,6 1,1 0,8 2,2 4,0: 3.2
m Porosidad secundaria intergranular 0,8 1,5 0,3 0,9 1,0 2,9 obw 0,0
Q. \Porosidad secundaria intragranular 0,4 1,0 1.4 2,7 0,0 0,0] 4.8]
Volumen intergranular 236 5,6 21,0 5,5 21,0 3,8 6,1
Porosidad secundaria total 1,2 2,2 1,7 3.0 1,0 2,9 5,2
Porosidad total 18 3,0 2,2 4,0 1.8 5,01 47
COPL 21,0 57 23,7 5,5 23,9 3,8 5,2
CEPL 18,3 5,6 15,9 5.6 14,5 6,1 5,0
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COMPQOSICION Y DIAGENESIS DEL REGISTRO DETRITICO EN EL BORDE SUROCCIDENTAL DE
LA CUENCA DE CAMEROS

Tanto la Fm Abejar como la Fm Castrillo de la Reina pueden ser interpretadas
como generadas a partir de la erosidn de rocas cristalinas granitico-gneissicas, debi-
do al caracter cuarzofeldespitico casi puro de los esqueletos de sus areniscas. Los
aportes metamdrficos de bajo grado aparecen fuertemente diluidos por los aportes
granitico-gneissicos principales.

4. PETROFACIES, SECUENCIAS DEPOSICIONALES Y MEGASECUENCIAS

En funcién de las similitudes composicionales del esqueleto de las areniscas
analizadas, éstas pueden ser reagrupadas en cuatro petrofacies distintas.

4.1. PETROFACIES A

Estd constituida por areniscas cuarzosedimentoliticas. Son sedarenitas, con
abundantes fragmentos de roca carbondtica, y cuarzoarenitas, generadas por la ero-
sién de rocas silicicldsticas y carbondticas marinas jurisicas pertenecientes a la
cobertera pre-rifi. Esta petrofacies se desarrolla en todo el drea de estudio y se
genera durante la sedimentacién de la Fm Brezales, coincidiendo con la SD-1.

4.2 PETROFACIES B

Las areniscas son cuarzofeldespiticas, con plagioclasa como feldespato princi-
pal, micas y fragmentos de roca metamorfica (pizarras y esquistos). Pueden pre-
sentar fragmentos de roca sedimentarios. Las areas fuentes principales que pueden
deducirse son metamorficas de bajo y medio grado que estarfan relacionadas con
la Zona Asturoccidental Leonesa del Macizo Hespérico. Esta petrofacies es caracte-
ristica de las unidades detriticas de las SD-2 y 3 (Fm Jaramillo y Fm Salcedal).

4.3. PETROFACIES C

Las areniscas son cuarzoarenitas con escaso contenido en feldespato potisico.
Caracteristico de esta petrofacies es la presencia de fragmentos de roca sedimenta-
ria carbonatica, ausencia de plagioclasa y la presencia de abundantes sefiales de
reciclado que presentan los granos de cuarzo (tipologias, redondez, cementos here-
dados). El origen de esta petrofacies se relaciona con la erosién de unidades trisi-
cas (Buntsandstein, fundamentalmente), desarrollandose durante la sedimentacion
de la SD-4 (Fm Pefiacoba).

4.4. PETROFACIES D

Son areniscas cuarzofeldespdticas con muy escaso contenido en fragmentos liti-
cos y bajos valores del indice P/F. Las 4reas fuentes deducidas son rocas cristalinas
granitico-gneissicas, probablemente localizadas en la Zona Centro Ibérica del
Macizo Hespérico. Esta petrofacies se desarrolla durante la sedimentacidn de las
SD-5, 6y 7.

Zubia | wim 14 (2002), pp 99-119
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Figura 7.- Distribucién de los productos (cementos y porosidad) y cuantificacion
de los procesos diagenéticos (COPL, CEPL) mds relevantes en las areniscas per-
tenecientes al relleno finijurdsico - eocreticico del borde suroccidental de la cuen-
ca de Cameros. [Q: Cemento sintaxial de cuarzo. [Kl: Cemento sintaxial de fel-
despato potdsico. P1: Porosidad primaria. P2: Porosidad secundaria. COPL:
Pérdida de porosidad por compactacién. CEPL: Pérdida de porosidad por cemen-
tacién. Las muestras utilizadas pertenecen a las series estratigrificas RUP, CUB,
CML, CON, PEN, HIN, AHE, TRZ, CTV, MON, GAN, GAN, GAS y BRZ.
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El anilisis de la distribucién de las cuatro petrofacies definidas pone de mani-
fiesto la relacidn que existe entre las petrofacies y las secuencias deposicionales.
Dicha relacién subraya incluso la jerarquia de las propias secuencias deposiciona-
les. La Petrofacies A se desarrolla durante las etapas iniciales del rift, generdndose
a partir de la erosion del sustrato sedimentario local. La Petrofacies B registra [a
entracla de aportes metamorficos provenientes de la Zona Asturoccidental Leonesa
en los surcos mds subsidentes en el norte del irea de estudio (Fig. 2 y 6). Aunque
SD-2 y SD-3 se corresponden con la Petrofacies B, existen pequefias variaciones
composicionales entre ellas. Estas variaciones son en relaciéon con la madurez de
los depdsitos, sin que representen cambios significativos en la naturaleza del drea
fuente. En consecuencia, SD-1, 2 y 3 representan una megasecuencia generada
durante el primer estadio de relleno de los surcos subsidentes del norte (Mas et al.,
1993; Arribas et al., 2003), y estd caracterizada por la presencia de la Petrofacies A
en la base y la Petrofacies B en el techo (Fig. 6).

La Petrofacies C (en SD-4) representa también depdsitos reciclados a partir de
la cobertera sedimentaria mesozoica del SW del drea de estudio, lo que indicaria
una propagacién en esta direccion de las fracturas normales que limitan los nuevos
surcos (Fig. 6). La Petrofacies arcdsica D (SD-5, 6y 7) corresponderia a aportes nue-
vos a partir de rocas plutonicas de la Zona Centro Ibérica. De este modo puede
definirse una segunda megasecuencia marcada por la sucesién de la Petrofacies C
en la base seguida por la Petrofacies D en el techo.

De todo lo expuesto anteriormente, se deduce que en la Cuenca de Cameros,
la estructura y composicién del basamento varisco juega un papel decisivo en la
distribucién de las petrofacies arenosas a lo largo del tiempo.

5. PROCESOS Y PRODUCTOS DIAGENETICOS

El estudio de la diagénesis se ha basado fundamentalmente en el anilisis de la
cuantificacion de los componentes diagenéticos (cementos), tipos de porosidad y
volumen intergranular, asi como en aspectos texturales para establecer la cronolo-
gia dle los procesos. En la Tabla 3, figuran los datos referentes a los valores medios
de las clases petrogrificas analizadas en cada una de las unidades detriticas, y rea-
grupados en megasecuencias. Asimismo, en la Fig. 7 se ha representado la evolu-
cién de los parimetros diagenéticos a lo largo del registro sedimentario.

5.1. COMPACTACION

Es fundamentalmente mecinica, manifestindose mediante la deformacion de
granos ductiles y la fractura de los granos rigidos (Fig. 4d). La compactacién qui-
mica tiene un menor desarrollo, observindose escasos contactos de presion-diso-
lucidn entre los componentes del esqueleto. Considerando un valor estimado de la
porosidad original del depdsito detritico del 40% y empleando los criterios de
Lundegard (1992), la compactacién puede valorarse en funcién de la reduccién del
volumen intergranular. Asi, los valores mas bajos de volumen intergranular se regis-
tran en las formaciones detriticas del techo del registro estratigrifico, en la Fm
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Pantano y Fm Abejar (10.8% y 13%, respectivamente, Tabla 3), que equivale a V?EO—
res de COPL (pérdida de porosidad original por procesos de compactacion,
Lundegard, 1992) superiores al 30% (Tabla 3, Fig.7). La ausencia o el escaso des-
arrollo de cementos oclusivos en estas formaciones hace que la compactacion sea
mis intensa, llegando incluso a colapsar el esqueleto (Fig. 4d y e). Por el contrario,
los valores més altos de volumen intergranular, y por lo tanto con menor grado de
compactacién aparecen en la Fm. Brezales y Pefiacoba (23.6% y 21%, respectiva-
mente). Esto es debido a la presencia en estas formaciones detriticas de cementos
carboniticos tempranos que reducen los efectos de la compactacion (Fig.7). En las
formaciones con mayor contenido en granos dictiles (Fm Jaramillo y Salcedal) no
se aprecia una reduccién del volumen intergranular como cabifa esperar, debido
probablemente al importante desarrollo en estas unidades de los cementos sinta-
xiales de cuarzo y feldespato potisico (Fig.4b y 7).

5.2. CEMENTACION

Como ya se ha mencionado anteriormente, los cementos oclusivos tempranos
de carbonato tienen un gran desarrollo en las Fms Brezales y Pefiacoba, generadas
por reciclado a partir de rocas sedimentarias (18.6% y 16% respectivamente, Tabla
3). Los cementos de cuarzo, generados en etapas diagenéticas mis tardias tiene un
desarrollo maximo en las Fms Jaramillo y Salcedal. La cementacién por medio de
minerales de la arcilla se manifiesta con pore fillings de caolinita, tempranos y tar-
dios (Fig. 4f), asi como con pore lining iliticos tempranos. Esta cementacidn se rea-
liza preferentemente en las formaciones cuarzofeldespdticas (i.e., 4.5% en Fm
Abejar). En general, la pérdida de porosidad por los procesos de cementacion
(CEPL, Lundegar, 1992) es mds intensa en la base del registro detritico (18.3% en
Fm Brezales), reduciendo el valor de la porosidad primaria a valores inferiores al
1%. Los valores mds altos de porosidad primaria se registran precisamente en las
formaciones del techo (3.5% en Fm Pinilla y Pantano; 4.4% en Fm Abejar, Fig. 4¢c vy
7), donde los valores de CEPL son muy bajos.

5.3. POROSIDAD SECUNDARIA

La porosidad secundaria intergranular es muy baja, manifestiandose exclusiva-
mente en las Fms Brezales y Pefiacoba con valores préximos al 1%. Su génesis se
relaciona con la disolucién de cementos carbonticos. La porosidad secundaria por
disolucién de componentes del esqueleto, se manifiesta mediante poros agranda-
dos e intraconstituyentes asociados a disoluciones de granos de feldespato potdsi-
co (Fig.de y 7). Los valores mids altos de este tipo de porosidad se registran en el
techo de la sucesién, asociados a los depésitos mds ricos en feldespatos (2.2% en
Fm Pinilla; 6.5% en Fm Pantano; 5.8% en Fm Abejar, Tabla 3, Fig.7).

Los procesos diagenéticos analizados ponen de manifiesto el fuerte control que
la composicién y naturaleza de los depdsitos detriticos gjercen sobre ellos. Asi, el
inicio de las megacesuencias, caracterizado por la presencia de las petrofacies sedi-
mentoclésticas A y C condiciona el desarrollo de cementos carboniticos tempranos,
ocluyendo la porosidad primaria y amortiguando los efectos de la compactacion.
Los depésitos con mayor porosidad (primaria y secundaria) corresponden a los tér-
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minos arcosicos de la Petrofacies D procedente de rocas granitico-gneissicas que
proporcionan un esqueleto cuarzofeldespitico rigido, que preserva la porosidad
primaria y genera porosidad secundaria mediante la disolucién de feldespatos.

6. CONCLUSIONES

El estudio petrogrifico cuantitativo del esqueleto y del espacio intergranular de
126 muestras de areniscas pertenecientes a las unidades detriticas de las secuencias
deposicionales del borde suroccidental de la Cuenca de Cameros ha permitido
obtener las siguientes conclusiones.

La composicién de los componentes detriticos ha permitido el establecimiento
de cuatro petrofacies caracteristicas que presentan un claro paralelismo con las
secuencias deposicionales, con su propia jerarquia y con el establecimiento de dos
megasecuencias mayores.

La megasecuencia 1, de edad Titénico - Berriasiense, y constituida por las
secuencias deposicionales SD-1, 2 y 3, se caracteriza por presentar en la base (SD-
1) una petrofacies sedimentoclistica (Petrofacies A) reciclada a partir de los depé-
sitos del Jurdsico marino. La parte superior de la megasecuencia (SD-2 y 3) la cons-
tituyen los depdsitos con petrofacies cuarzofeldespitica metamorficlastica
(Petrofacies B) cuyo origen se relaciona con la erosidon del basamento metamdrfi-
co del Macizo Hespérico (Zona Asturoccidental Leonesa). La sedimentacién de esta
primera megasecuencia se realiza en los surcos de direccién NW-SE mis axiales de
la Cuenca de Cameros, situados en el norte de la zona de estudio.

La megasecuencia 2, de edad Valanginiense - Albiense inferior, se inicia de
nuevo con depdsitos arenosos sedimentocldsticos (SD-4, Petrofacies C) generados
por la erosién de la cobertera mesozoica pre-rift (Tridsico y Jurasico). Las secuen-
cias deposicionales superiores (SD-5, 6 y 7) presentan petrofacies cuarzofeldespati-
cas plutonoclisticas producidas por la erosién de rocas granitico-gneissicas empla-
zadas en la Zona Cento Ibérica del Macizo Hespérico. La sedimentacién de esta
megasecuencia se realiza en surcos mas amplios generados por la migracion hacia
el SW de la fracturacién, evidencidndose el control que ejerce la estructuracién de
la cadena varisca en la composicién de las petrofacies.

El andlisis de los procesos y productos diagenéticos pone en evidencia el con-
trol de la composicién de los depésitos detriticos en el curso de la diagénesis y en
la calidad como reservorio de sus areniscas.

Las petrofacies sedimentocldsticas A y C de los inicios de las megasecuencias 1
y 2, respectivamente, se caracterizan por desarrollar cementos carbondticos tem-
pranos que atentan los efectos de la compactacion y ocluyen la porosidad origi-
nal. Las areniscas del techo de la megasecuencia 2 (Petrofacies D), alin teniendo las
tasas mayores de pérdida de porosidad por compactacion, presentan porosidad pri-
maria debido a su escasa cementacién v a la rigidez de su esqueleto cuarzofeldes-
pdtico. Ademds, la disolucién de feldespatos en esta petrofacies proporciona un
importante volumen de porosidad secundaria, siendo las areniscas con mayor
potencial como reservorios.
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