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GEOLOGIA

Los monticulos arrecifales de Algas y Arqueociatos del Cambrico

Inferior de Sierra Morena. III: Microfacies y Diagénesis

Por E. MORENO EIRIS (*)

RESUMEN

Los monticulos arrecifales del Cdmbrico Inferior de Sierra Morena presentan caracteristicas muy diferentes

entre si, relacionadas con la posicién que ocuparian en la plataforma carbonatada, la distribucién de facies en su
entorno y la propia estructura interna. En general estos monticulos estan constituidos fundamentalmente por es-
tructuras algales y de forma accesoria se encuentran los arqueociatos. En otros casos son los célices de arqueo-
ciatos los que constituyen colonias ramificadas de gran densidad, y originan una estructura rigida resistente, de-

nominada framework, con algas asociadas.

En el estudio petrolégico se han identificado numerosos componentes esqueléticos y no esqueléticos, asi
como diferentes generaciones de cementos. Los procesos diagenéticos mas frecuentes son cementacion, recristali-
zacion, dolomitizacién, dedolomitizacién, silicificacién, estilolitizacion y karstificacién.

ABSTRACT

The reef mounds of the Lower Cambrian from Sierra Morena have different characteristics between them,

related to the position in the carbonate shelf, the distribution of facies and the inner structure.
these mounds are mainly built by algal structures and the archaeocyathans are accessories elements.

The mayority of
In other

mounds we have colonies of archaeocyathans surounded by skeletal algae, wich form an archaeocyathan algal

framework.

The petrological study we have identified numerous skeletal and non skeletal components, and different ge-

nerations of cements.

Cementation, recrystallization, dolomitization, dedolomitization, silicification, stylolitization

and karstification are the more frequent diagenetic processes.

INTRODUCCION

El estudio y reconocimiento de un arrecife fé-
sil, y en concreto del Cambrico, presenta una serie
de dificultades, originadas fundamentalmente por
la compleja historia diagenética que han sufrido,
la cual influye en el estado de preservacién e im-
pide reconocer las caracteristicas deposicionales
de las diferentes facies, las etapas de desarrollo
del arrecife y la identificacién taxondmica precisa
de los organismos constructores.

Con el estudio de los arrecifes del Cambrico In-
ferior de Sierra Morena hemos pretendido obtener
todos aquellos datos relacionados con aspectos se-

(*) Departamento de Paleontologia. Universidad Com-
plutense. Instituto de Geologia Econémica. CSIC. Facul-
tad de Ciencias Geoldgicas. 28040 Madrid.

dimentoldgicos y petrolégicos, para conseguir in-
formacién acerca de los procesos diagenéticos, de
la evolucién de la plataforma, de la distribucién
de facies, asi como de las caracteristicas deposicio-
nales de las calizas arrecifales.

Los datos obtenidos los hemos agrupado en los
apartados de microfacies y diagénesis, para cada
uno de los yacimientos estudiados, relacionandolos
con cada una de las litofacies descritas (MORENO-
EIRIS, en prensa).

Para elaborar el andlisis de las microfacies he-
mos seguido los trabajos de WiLsoN (1975) y FLU-
GEL (1982) fundamentalmente, aplicando la clasi-
ficacion de DuNnHAM (1962).

En la descripcion detallada de las caracteristicas
de las diferentes microfacies hemos disenado dis-
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tintos apartados, relacionados con los componen-
tes deposicionales, aspectos diagenéticos y estruc-
turas asociadas.

Entre los componentes deposicionales hemos dis-
tinguido los de naturaleza organica e inorganica.
Los aspectos diagenéticos se refieren principal-
mente a los procesos que han tenido lugar a lo
largo de la historia diagenética del sedimento, ta-
les como cementacion, en donde podemos distin-
guir diferentes tipos de cementos que s€ forman
en etapas sucesivas. Recristalizacién, con la for-
macién de cristales neomérficos. Reemplazamien-
to, en donde incluimos los procesos de dolomiti-
zacién y dedolomitizacién. Autigénesis, referido
fundamentalmente a la formacion de cuarzo auti-
geno; esta silicificacion se presenta originando
cristales aislados de cuarzo, sin llegar a afectar a
la totalidad de la roca, y aunque se trate de un
proceso de reemplazamiento, hemos creido opor-
tuno tratar este proceso dentro del apartado deno-
minado como autigénesis.

Con respecto a las estructuras asociadas hemos
sefialado la existencia de sedimentos geopetales,
estromatactis, laminaciones, estilolitos y venas de
calcita.

ARRECIFES DE ALCONERA:
MICROFACIES Y DIAGENESIS

En este capitulo contemplamos los aspectos pe-
trolégicos de las facies carbonatadas y se descri-
ben los diferentes tipos de microfacies que carac-
terizan a estos materiales, ademads de los proce-
sos diagenéticos que los han afectado.

Las microfacies identificadas se relacionan con
las litofacies descritas en MORENO-EIRIS (en pren-
sa):

— Calizas biogénicas violaceas:

Boundstones.
Wackestones bioclasticos.

— Calizas grises algales:
Boundstones cryptalgales.

- Calizas laminadas algales:
Wackestones con laminaciones algales.

—— Calcilutitas nodulosas y lutitas con nédulos
calcareos:
Mudstones-Wackestones.

Boundstones

Este tipo de facies constituye junto con los wack-
stones bioclasticos la mayor parte de los monticu-
los arrecifales, y ambos pertenecen a la litofacies
denominada calizas biogénicas del Miembro La
Hoya.

Los componentes que la caracterizan son:
— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. Micritica y microesparitica muy
abundante en la que se encuentran disper-
sos los demas componentes.

e Terrigenos. Aparecen granos de cuarzo de-
tritico de muy diversos tamafios dispersos
en la matriz o aglutinados sobre los restos
de las algas calcareas (1am. I, figs. 1y4).

El material lutitico que se acumula en pe-
quefios niveles (lam. I, fig. 1) contiene tam-
bién abundantes granos de cuarzo y peque-
fios cristales de mica.

— Componentes deposicionales orgéanicos:

e Las algas calcareas, en su mayoria consti-
tuidas por arbustos de Epiphyton (lam. I, fi-
guras 1, 2, 3), son los organismos principa-
les en la formacién de estas bioconstruccio-
nes. Estas algas con su propia actividad han
aglutinado particulas carbonatadas, y en al-
gunos casos terrigenas (granos de cuarzo).
Llegan ademas a colonizar los céalices de
arqueociatos, tanto de la Clase Regulares
como Irregulares. No obstante, los arqueo-
ciatos se encuentran como elementos secun-
darios en estas bioconstrucciones, rodea-
dos generalmente por las algas (1am. I, figs. 2,
3, 4), o dispersos en la matriz. Las estruc-
turas esqueléticas de los organismos estan
formadas por microesparita en el mejor de
los casos, cuando no han sufrido un proceso
de recristalizacion intenso.

En la interaccién y desarrollo de estos
bioconstructores se originan numerosas ca-
vidades de crecimiento, rellenas por sedi-
mento interno y/o diferentes generaciones
de cementos, que mas adelante describire-
remos (lam. I, figs. 3, 4).

— Aspectos diagenéticos:

e Cementacién. Las cavidades de crecimiento
y organicas se encuentran cementadas por
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cristales de calcita; tapizando los bordes del
poro se disponen perpendicular a las pare-
des los cristales prismaticos («bladed»), se-

- guidos por los grandes cristales de calcita
en mosaico («blocky»). Excepcionalmente en-
contramos cristales de cuarzo que actian
como la tltima fase de cementacién en al-
gunas. cavidades (lam. I, figs. 3 y 4).

e Recristalizacién. Algunas zonas presentan
grandes cristales de pseudoesparita en mo-
saico orginados por neomorfismo. Asociados
a éstos se encuentran frecuentes cristales
de calcita producto de procesos de dedolo-
mitizacién.

e Reemplazamiento. Los cristales de dolomita
aparecen esporadicamente, y se encuentran
dedolomitizados.

o Autigénesis. Los cristales de cuarzo euhedra-
.les con inclusiones de cuarzo se presentan
relacionados a algunos cdlices de arqueo-
ciatos, pero son mucho mas frecuentes en
las estructuras estromatactis (1am. I, fig. 5).

— Estructuras asociadas:

e Relleno geopetal. Este tipo de estructura
se encuentra en las cavidades de crecimiento
y en las cavidades organicas, tales como la
cavidad central de los calices de arqueocia-
tos (lam. I, fig. 3). El sedimento interno
ocupa la parte inferior del hueco, y cemen-
tos de diferentes generaciones rellenan el
ultimo episodio de estas cavidades.

¢ Estromatactis. Aparecen en la base de al-
gunos monticulos, esta estructura alcanza
hasta 60 cm. de anchura. Se trata de una
textura bandeada con laminas horizontales
denominadas por algunos autores como «ze-
bra limestones», en las que se diferencia
claramente el sedimento primario alternan-
do con una ldmina de base generalmente
plana u ondulada y el techo muy irregular
(lAmina I, fig. 5). Se interpretan como ca-
vidades deposicionales rellenas por un ce-
mento calcitico muy temprano; estas cavi-
dades se desarrollan cuando el sedimento
no consolidado es lavado en periodos de agi-
tacién y facilita la cementacién de estas
cavidades estromatactoides, originadas por
el desarrollo de mallas de algas, probable-
mente cianoficeas.

El hecho de que en nuestro caso los es-
tromatactis se encuentren en la base de los
monticulos, mientras en el interior de los
mismos la textura no es laminar sino reticu-
lada, parece estar relacionado con la turbu-
lencia del medio; asi las ldminas se forma-
rian cuando el monticulo tiene inicialmente
poco relieve, o en aquellos flancos topogra-
ficamente mas bajos donde la turbulencia
es menor (PraTrT, 1982).

El cemento de estas cavidades original-
mente seria calcita fibrosa (BATH URsT, 1980)
o calcita fibrosa radiaxial (PRATT, 1982), pero
por efecto de los procesos neomérficos que
han afectado a nuestros materiales, se pre-
sentan actualmente en pseudoesparita con
algunos cristales de cuarzo autigénico (l&
mina I, fig. 5).

Segiin PRATT (1982) los estromatactis ge-
neralmente estin relacionados a los «mud
mounds» formados en el talud de la plata-
forma carbonatada hacia la cuenca, y en
ocasiones en la base de bioconstrucciones
de metazoos en aguas someras.

e Estilolitos. Tanto de pequefia como de gran
escala, se han originado por fenémenos de
presién-disolucién, concentriandose los ma-
teriales insolubles en estas superficies esti-
loliticas.

e Venas de calcita que rellenan pequefias fi-
suras y atraviesan los demds componentes.

Wackestones bioclasticos

Estos se encuentran relacionados a las calizas
biogénicas del Miembro La Hoya. Forman parte
de los monticulos arrecifales y estdn caracteriza-
dos por los siguientes componentes:

— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz micritica fundamentalmente, con zo-
nas recristalizadas a microesparita.

e Terrigenos. Son frecuentes los granos de
cuarzo, cuya naturaleza detritica se diferen-
cia netamente de los cristales autigénicos
de cuarzo. Estos granos estadn dispersos en
la matriz y presentan una gran variedad en
el tamafio y en la morfologia.

— Componentes deposicionales orgénicos:

Los bioclastos que caracterizan esta facies son
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fundamentalmente arqueociatos junto a abun-
dantes restos de Chancelloria y otras espicu-

las
ten

(lam. I, figs. 6 y 7); sdlo en ocasiones exis-
también secciones de hyolithidos y trilo-

bites.

— Aspectos diagenéticos:

Cementacién. Los cristales de calcita pris-
matica se encuentran tapizando las cavida-
des intraparticulas, como las cavidades or-
ganicas de los arqueociatos, pero son mucho
mas abundantes los cristales en mosaico
de calcita, que rellenan la mayoria de los
espacios vacios de estas cavidades (lam. I,
figura 6).

Excepcionalmente encontramos cristales
de cuarzo que actiian como la tltima fase
de cementacién de un hueco, y estan aso-
ciados a otros cementos diagenéticos de
calcita (lam. 11, fig. 1).

Recristalizacién. Este proceso neomdérfico de
bastante intensidad, se hace patente en es-
tos materiales por la existencia de gran can-
tidad de cristales de pseudoesparita prisma-
tica que sustituyen a grandes areas de la
matriz (1am. I, fig. 6). En algunas ocasiones
estos cristales de pseudoesparita presentan
una disposicién en mosaico (lam. I, fig. 7).

Reemplazamiento. Los cristales de dolomita
con abundantes inclusiones de hierro se
presentan asociados a la calcita neomoérfica
en mosaico (lam. I, fig. 7); lo que parece
indicar que el proceso de dolomitizacion se
produce en un estado diagenético avanzado.

Autigénesis. Hemos observado anteriormen-
te la existencia de cristales de cuarzo auti-
génico que actuan como un cemento, en la
ultima fase de relleno de una cavidad. Estos
cristales son claramente idiomorfos, de gran-
des dimensiones y sin ningun tipo de inclu-
sion (lam. II, fig. 1). No obstante se obser-
van también pequefios cristales con inclu-
siones de carbonato asociadas a cementos
diagenéticos (lam. II, figs. 1 y 2), que corres-
ponden a puntos de nucleacién dispersos.

— Estructuras asociadas:

LAMINA I

Rellenos geopetales. Ocupan fundamental-
mente las cavidades organicas de los calices
de arqueociatos, ademas de la cavidad cen-
tral, cuya parte basal estd ocupada por se-
dimento interno y la parte superior esta
cementada por cristales calciticos como re-
sultado de una precipitacién quimica.

Estilolitos. Las superficies estiloliticas se
encuentran rellenas por materiales lutiticos,

Figura 1.—Boundstone. Algas calcdreas formando pequefios arbustos, la mayoria de Epiphyton. Las cavidades de
crecimiento estin rellenas por cementos calciticos de varias generaciones, asi como por sedimento in-

terno (A,-113).

Figura 2.—Boundstone. Arqueociato Irregular rodeado por estructuras algales. Granos de cuarzo detritico disperso
en la matriz y aglutinado por algas. Cristales de pseudoesparita en mosaico (M) y rombos de dolomi-

ta (d) dedolomitizados (A,-118).

Figura 3.—Boundstone. Cavidades centrales de los arqueociatos con diferentes generaciones de cementos; la pared
estd tapizada por calcita prismitica, y en el interior se encuentran cristales de calcita (M) y cuarzo (Q)

en mosaico (A-317).

Figura 4.—Boundstone. Intervalo de un céliz (I) rodeado de algas, con arbustos de Epiphyton creciendo desde la
muralla interna. Cavidad con diferentes generaciones de cementos calciticos prismaticos (P) y en mosai-

co (M) y cuarzo (Q) en mosaico (A;p-319).

Figura 5.—Boundstone. Estromatactis con cristales de calcita rellenando estas cavidades. Son frecuentes los crista-

les de cuarzo autigénico (Q) (A;p-321).

Figura 6.—Wackestone biocldstico. En la matriz se hallan dispersos los componentes bioclasticos, tales como ar-
queociatos, Chancelloria, espiculas, trilobites e hyolithidos. Los cementos de calcita esparitica rellenan
cavidades orgdnicas, mientras los cristales prismaticos de pseudoesparita son producto de procesos neo-

morficos (A,-118).

Figura 7.—Wackestone biocldstico, con arqueociatos y espiculas. Cristales de pseudoesparita en mosaico (M) como
resultado de una recristalizacién, se encuentran sustituyendo a rombos de dolomita (d) ricos en hierro

(Ap-313).

Figura 8.—Cemento de esparita en mosaico que rellena las cavidades organicas de la seccién transversal de un ca-
liz de arqueociato, cuyas estructuras esqueléticas son de microesparita. Nicoles cruzados (A;s-320).

Escala con divisiones de medio milimetro.
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y atravesadas perpendicularmente por pe-
querfias venas de calcita (lam. I, fig. 7).

e Venas de calcita. Son de tamafio y morfo-
logia variada, y en algunos casos constitu-
yen redes anastomosadas.

El material lutitico concentrado en nive-
lillos, por efectos de los procesos de presién-
disolucién presentan numerosas venas de
calcita dispuestas perpendicularmente a es-
tos niveles (lam. I, fig. 7), y estan rellenas
de calcita en «chevron».

Boundstones cryptalgales

Estos corresponden a la litofacies descrita an-
teriormente como caliza gris algal, y que consti-
tuyen la mayor parte de los carbonatos del Miem-
bro Sierra Gorda, en la Formacién Alconera. Pre-
sentan los caracteres que a continuaciéon deta-
llamos:

— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. Es generalmente una microesparita;
el grado de recristalizacién de estos mate-
riales es muy elevado, y la matriz esta in-
tensamente recristalizada a pseudoesparita
en la mayoria de los casos.

e Terrigenos. Excepcionalmente aparecen gra-
nos de cuarzo detritico, concentrados en
algunas areas de la matriz recristalizada.

— Componentes deposicionales organicos:

Las estructuras cryptalgales sélo se pueden
deducir en aquellos casos donde los procesos
neomorficos no han afectado intensamente a
las texturas originales (lAm. II, fig. 3). Estas
estructuras se presentan en microesparita, con
un aspecto moteado caracteristico y una poro-
sidad fenestral originada por las formas rami-
ficadas y anastomosadas de contorno irregular
de los restos cryptalgales que constituyen la
textura reticulada caracteristica de los throm-
bolitos (AITKEN, 1967). )

Dentro de estas calizas cryptalgales aparece
un Unico nivel con arqueociatos (lam. II, fig 4),
cuyos cdlices también presentan un alto grado
de neomorfismo, lo que dificulta su identifi-
cacién sistematica, si bien es posible deducir
que en general pertenecen a la Clase Regulares.

— Aspectos diagenéticos:

e Cementacién. Los cristales de calcita fibro-
sa y prismatica se encuentran tapizando ca-
vidades intra e interparticulas, como las
cavidades entre las estructuras algales y las
organicas de los arqueociatos (lam. II, figs. 3
y 4). Como ultimo episodio de la cementa-
cién de los poros, aparecen grandes crista-
les de calcita en mosaico.

e Recristalizacién. Debido a los procesos de
neomorfismo (FoLk, 1965) son muy frecuen-
tes los cristales de pseudoesparita en mo-
saico que sustituyen, en algunos casos, gran

LAMINA II

Figura 1.—Cavidad cementada por cristales de calcita prismitica y en mosaico y grandes cristales de cuarzo (Q),
como ultima fase de la cementacién. Asociados a estos cementos diagenéticos se observan pequeifios cris-

tales de cuarzo autigénico (q) (A,-107).

Figura 2.—Cementos de posible origen freitico metedrico, con calcita prismatica (P), rombos de dolomita poste-
riormente dedolomitizados (d) y calcita en mosaico (M). Aparecen también cristales idiomorfos de cuar-
zo autigénico (Q) con inclusiones de carbonato (A,,-600).

Figura 3.—Boundstone cryptalgal, con algunas formas de posibles Renalcis, presenta una textura reticulada y po-
rosidad fenestral caracteristica de los thrombolitos {A;c-103).

Figura 4—Boundstone cryptalgal con arqueociatos, las cavidades orgénicas de los célices se encuentran cementa-
das, v en algunas cavidades centrales se puede observar un relleno geopetal (A;c-302).

Figura 5.—Boundstone cryptalgal en donde una cavidad de disolucién se ha cementado con cristales de diferente
naturaleza, los bordes estdn tapizados por dolomita (D), y en el interior del hueco se encuentran gran-
des cristales de calcita (C). Sobre estos ultimos se observan pequeiios cristales de cuarzo autigénico (Q)

A,c-305).

Figura 6.—Wackestone con laminaciones algales, La dolomitizacién selectiva se hace patente por la alternancia de
ldminas dolimitizadas y no dolomitizadas, relacionada con la textura original (A;c-307).
Figura 7—Mudstones-Wackestones. N6dulos calcdreos con abundantes secciones de Chancelloria, hyolithidos y tri-

lobites (A,-107).

Figura 8. —Mudstones-Wackestones. Abundantes secciones de Canchelloria dispersas en los nédulos calcdreos rodea-

dos de material lutitico (A,-108).
Escala con divisiones de medio milimetro.
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parte de la matriz. Excepcionalmente apa-
recen cristales prismaticos, cuyo origen neo-
moérfico lo deducimos por presentar una
disposicién de crecimiento centrifuga, y te-
ner restos de la matriz microesparitica,
entre ellos.

¢ Reemplazamiento. La dolomitizacién afecta
de modo irregular a estos materiales, actia
como un frente de dolomitizacién que afec-
ta total o parcialmente las texturas ori-
ginales.

Como caso excepcional hemos observado
cristales de dolomita, que actua como ce-
mento, tapizando una cavidad, posiblemente
de disolucién, que en un primer episodio se
cementa con dolomita (lam. II, fig. 5) y en
una fase posterior se rellena con grandes
cristales de calcita en mosaico.

s Autigénesis. Unicamente se ha encontrado
cuarzo autigénico (lam. II, fig. 5) asociado
a cementos diagenéticos. Estos cristales son
idiomorfos y presentan inclusiones de car-
bonato en su interior.

— Estructuras asociadas:

e Relleno geopetal. Este tipo de sedimento
aparece rellenando las cavidades centrales
de algunos arqueociatos, con sedimento in-
terno en la parte inferior y calcita esparitica
en la ultima fase de relleno.

o Estilolitos. En general se trata de microes-
tilolitos con disposicién tanto inter, intra
y circumparticula.

e Venas de calcita. Presentan una gran varie-
dad de dimensiones y atraviesan los demas
componentes.

Wackestones con laminaciones algales

Se encuentran en las calizas laminadas que for-
man parte del Miembro Sierra Gorda. A pesar de
que dicho miembro presenta algunos materiales
con un grado de recristalizacién bastante elevado,
en algunos casos, podemos deducir la textura ori-
ginal y los procesos diagenéticos que han sufrido.

Los componentes de esta facies son:
— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. Microesparitica fundamentalmente
por efecto de la recristalizacién, con zonas
mas micriticas.

10

— Componentes deposicionales organicos:

La textura laminada caracteristica de esta fa-
cies estd originada por el desarrollo de mallas
cryptalgales, que los procesos diagenéticos pos-
teriores van a resaltar, al actuar de forma se-
lectiva. Esta textura laminada podria tratarse
en algunos casos de incipientes bindstones.

— Aspectos diagenéticos:

e Reemplazamiento. Los cristales de dolomita,
con algunas inclusiones de hierro, aparecen
distribuidos en niveles que se alternan con
material microesparitico no dolomitizado,
por lo que se trata de una dolomitizacién
selectiva relacionada fundamentalmente con
la textura original de la roca (lam. II, fig. 6).

— Estructuras asociadas:

e Laminaciones. Formadas por las mallas de
algas con una dolomitizacién posterior.

e Venas de calcita de pequefia dimensién que
atraviesan perpendicularmente la estructu-
ra laminada.

Mudstones-Wackestones

Este tipo de textura deposicional se presenta en
las facies de calcilutitas nodulosas y en los nédulos
calcareos de las facies de lutitas. Se caracterizan
por los siguientes aspectos:

— Componentes deposicionales inorgéanicos:

e Matriz. Micritica fundamentalmente y zonas
de microesparita por efecto de la recrista-
lizacién.

e Terrigenos. Son muy frecuentes los granos
de cuarzo detritico, dispersos en la matriz
lamina II, figs. 7 y 8).

— Componentes deposicionales organicos:

Los restos organicos en esta facies los consti-
tuyen principalmente los diferentes tipos de
secciones de Chancelloria (1am. 11, figs. 7 y 8),
junto a otras espiculas, que aparecen dispersas
en el interior de los nédulos calcdreos. Ademas
existen algunas secciones de trilobites, hyolithi-
dos y arqueociatos (lam. II, fig. 7).

— Aspectos diagenéticos:

¢ Cementacién. Algunas cavidades intra e in-
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terparticulas se encuentran cementadas por
cristales de calcita prismética y en mosaico.

e Recristalizacién. Como consecuencia de este
proceso aparecen zonas de la matriz micri-
tica como microesparita, asi como las sec-
ciones de los organismos que se encuentran
recristalizados total o parcialmente a pseu-
doesparita,

— Estructuras asociadas:

e Venas de calcita. Atraviesan los demés com-
ponentes y estan relacionadas con los proce-
sos de diagénesis tardia.

ARRECIFES DE LA SIERRA DE CORDOBA:
MICROFACIES Y DIAGENESIS

Dentro de la Sierra de Cérdoba se sittian los
dos yacimientos seleccionados para este estudio:
las canteras del Arroyo Pedroche y el Cerro de
Las Ermitas, los cuales presentan caracteristicas
propias que nos obligan a considerarlos por se-
parado.

Canteras del Arroyo Pedroche:
Microfacies y diagénesis

Del estudio petrolégico de las ldminas delgadas
hemos podido identificar distintos tipos de micro-
facies caracteristicas de las litofacies descritas en
MOoRENO-EIRIS (en prensa), y que se relacionan de
la siguiente forma:

— Calizas algales:

Boundstone.
Bafflestone.
Wackestone-Packstone peloidal.

— Calizas bioclasticas:

Packstone bioclastico con terrigenos.
Grainstone bioclastico peloidal.

— Calizas ooliticas:
Grdinstone oolitico.
Boundstones

Este tipo de textura se presenta en las calizas
algales, con un neto predominio de restos de algas
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calcareas, muy frecuentes en estos materiales, en
relacién con cualquier otro componente.

— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. Micritica homogénea con zonas de
microesparita como resultado de procesos
de recristalizacién. En esta matriz se encuen-
tran englobados los granos esqueléticos, fun-
damentalmente algales, los cuales en su pro-
pia actividad atraparon y fijaron las particu-
las carbonatadas de tamafio micrita.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo detritico
son muy abundantes; se encuentran disper-
sos en la matriz deposicional, y también en
los niveles estiloliticos donde se concentran
materiales insolubles.

— Componentes deposicionales orgénicos:

Los restos algales son muy abundantes y pre-
sentan una gran variedad de morfologias. En
general estdn bien preservados en calcita mi-
crocristalina opaca, y se distinguen claramente
los arbustos de Epiphyton, con ramas de dife-
rente grosor y longitud que se dividen dicotémi-
camente (lam. ITI, fig. 1), de las formas camera-
das de Renalcis. Estas ultimas se encuentran
relacionadas a Epiphyton (lam. III, fig. 1) o
son las tnicas que, en un alto porcentaje, se
encuentran constituyendo este tipo de facies
(lamina III, fig. 2). Las paredes de Renalcis son
de diferentes grosores, oscilando entre 5 y 40
micras y estan constituidas por calcita micro-
cristalina muy opaca, que contrasta con la cal-
cita esparitica que rellena, de un modo parcial
o total, el interior de la ldnula. Estas ltnulas
se relacionan entre si con una disposicion irre-
gular, como racimos, o se presentan alineadas,
desarrollandose unas encima de otras, lo que
en la literatura rusa se describen como formas
del género Chabakovia.

Los filamentos de Girvanella son muy raros;
se encuentran dispersos junto a otras formas
algales, o se presentan concentrados en niveles
(lamina III, fig. 3), originando una textura que
podriamos denominar bindstone, ésta sélo se
presenta de un modo excepcional en el conjun-
to de la caliza algal.

Otros bioclastos identificados son los restos
de trilobites e hyolithidos (lam. ITI, fig. 2) que
se encuentran dispersos en la matriz deposicio-
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nal, ademas de alguna espicula del tipo Chan-
celloria.

En general las algas se encuentran con su
estructura esquelética bien preservada, ramifi-
cadas y en posicién de vida. Estos organismos
sésiles, en su actividad metabdlica atrapan y
aglutinan las particulas de carbonato e incluso

los

granos detriticos de cuarzo (lam. III, fig. 3).

— Aspectos diagenéticos:

Reemplazamiento. El proceso de dolomitiza-
cion afecta a los materiales de manera no
selectiva, asi se observan parches irregulares
formados por rombos de dolomita con un
tamafio medio de 5 micras, actuando como
frentes de dolomitizacién, y donde se reem-
plazan todos los materiales preexistentes.
Otro tipo de cristales de dolomita con ta-
maflos de unas 30 micras, se encuentran
dispersos ocupando zonas reducidas (lami-
na III, fig. 2). Estos cristales grandes de

¢ Cementacion. Son frecuentes los cementos dolomita ferrosa se presentan relacionados
de calcita prismatica y en mosaico relle- a cementos calciticos (lam. III, fig. 1), sien-
nando cavidades inter e intraparticulas. La do claramente la dolomitizacién posterior
calcita prismadtica tapiza las paredes de las a la cementacién.
cavidades en cuyo interior precipitan los )
cristales de calcita en mosaico (1am. III, fi- En general, tanto un tipo como otro de
gura 1). dolomita, estdn afectados por un proceso
de calcificacién o dedolomitizacién, en el
e Recristalizacién. La matriz presenta en oca- cual el hierro que contenian los cristales

siones procesos de recristalizacién a micro-
esparita, sin embargo en determinadas zo-
nas se han observado grandes cristales de
calcita en mosaico (pseudoesparita) (lami-
na III, fig. 2); estos cristales crecen sobre
zonas originales de micrita, microesparita o
dolomita, en este tultimo caso algunos rom-
boedros de dolomita quedan como inclu-
siones dentro de los grandes cristales de
pseudoesparita.

ha sido expulsado de la red y se acumula
en los bordes de los cristales pseudomorfos.

— Estructuras asociadas:

o Estilolitos. La presencia de microestilolitos

configura una textura nodulosa diagenética,
ya que a favor de estas superficies de pre-
sidn-disolucion, se concentran materiales in-
solubles que rodean y aislan «ndédulos» de
la caliza algal.

LAMINA III

Figura 1.—Boundstone. Arbustos con ramificacion dicotémica del género Epiphyton (E) y formas cameradas de
Renalcis (R). Cavidades cementadas por calcita esparitica primitica (P) y en mosaico (M) (CP;-1307).

Figura 2.—Boundstone. Renalcis (R) con paredes en calcita microcristalina {(opaca). El interior de las liinulas estd
ocupado por matriz 0 por cemento esparitico. Aparecen también fragmentos de trilobites e hyolithidos.
Cuarzo detritico disperso en la matriz. Procesos de recristalizacién a microesparita (Mi) y calcita en
mosaico (Ps) (CP,1503).

Figura 3.—Bindstone. Filamentos de Girvanella (G) dispuestos en niveles que se alternan con el material deposicio-
nal tanto carbonatado como terrigeno (CP;-1604).

Figura 4.—Bafflestone. Abundantes arqueociatos Irregulares y algunos Regulares. Las cavidades organicas estin
ocupadas por sedimento interno y/o cementos, configurando en algunas ocasiones un relleno geopetal
(CP,-1904).

Figura 5.—Bafflestone. Gran cantidad de calices adultos y juveniles que crecen rodeados de Epiphyton y Renal-
cis (R). Las cavidades estdn rellenas por sedimento interno y/o cementos. Son frecuentes los rombos
de dolomita (D), dedolomitizados, a modo de parches irregulares (CP,-2006).

Figura 6.—Bafflestone. Rombos de dolomita (D)} actuando como un frente de dolomitizacién, afectando a la matriz
y a los bioclastos (CP,-1900).

Figura 7.—Cavidad diagenética relacionada con el proceso de dolomitizacién. Los rombos de pequefio tamafio (D)
se encuentran alrededor de la cavidad. Tapizando las paredes de ésta existen grandes rombos (d), que
crecen perpendicularmente a la superficie de la pared. El interior de la cavidad estd rellena por gran-
des cristales de calcita en mosaico, y excepcionalmente algunos cristales idiomorfos de cuarzo (Q)
(CP,-1902).

Figura 8.—Cristales autigénicos idiomorfos de cuarzo (Q) con abundantes inclusiones de carbonato (y aspecto idio-
morfo). Estos cristales crecen sobre restos de Epiphyton (CP;-1903).

Escala con divisiones de medio milimetro.
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e Venas de calcita atraviesan los demas com-
ponentes de la roca.

Bafflestones

Este tipo de microfacies se encuentra locali-
zado en los monticulos laterales que afloran en
la parte oeste de la cantera CP,. De las muestras
seriadas que hemos obtenido en estas dos cons-
trucciones organicas, podemos observar cémo el
porcentaje de sus componentes es muy diferente
de los boundstones anteriormente descritos, ya
que los arqueociatos, fundamentalmente de la Clase
Irregulares, constituyen el 30-40 por 100; los restos
de las algas calcareas que se encuentran alrededor
de los cdlices forman el 40-50 por 100, y €l 10-20
por 100 restante, lo constituyen la matriz deposi-
cional y los cristales originados por los procesos
neomoérficos (lam. II1, fig. 4).

A continuacién detallamos los caracteres que
presentan este tipo de microfacies:

— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. De naturaleza micritica y homogé-
nea; en algunas areas por efecto de la re-
cristalizacién se transforman en microes-
parita.

o Terrigenos. Los granos de cuarzo detritico
se encuentran dispersos en la matriz depo-
sicional. Son muy frecuentes, junto a las
micas, en la matriz terrigena que rellena
las superficies estilolfticas.

— Componentes deposicionales orgénicos:

Los célices de los arqueociatos presentan una
serie de caracteristicas que nos definen clara-
mente una textura de caliza arrecifal autécto-
na, y que denominamos bafflestone, siguiendo
la clasificacién de EMBRY & KLovaN (1971). En
este caso la relacién que existe tanto en los
propios célices, como entre éstos y las algas
calcireas es muy estrecha, y en conjunto ad-
quieren gran desarrollo.

Los arqueociatos que pertenecen a la Clase
Irregulares, fundamentalmente, se encuentran
en posicién de vida, en muchos casos con for-
mas ramificadas constituyendo colonias densas
de calices; son muy abundantes tanto los ejem-
plares en estado adulto como los juveniles (la-
mina III, figs. 4 y 5).

Alrededor de estos organismos se desarrollan
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gran cantidad de formas algales de Epiphyton,
con pequeilos arbustos que crecen sobre la mu-
ralla externa de los célices, o colgando de la
interna dentro de la cavidad central (ldm. III,
figuras 5, 6).

También existen frecuentes formas de Renal-
cis y Girvanella, y algunos peloides algales (la-
mina III, fig. 5). Otros componentes bioclasti-
cos son los restos de trilobites e hyolfthidos,
poco frecuentes y que se encuentran dispersos
y fragmentados.

La actividad del conjunto de estos organis-
mos ha originado por el efecto pantalla («baf-
fling») la sedimentacién de las particulas car-
bonatadas tamafio micrita, y a su vez estos
quedan atrapados en el sedimento; de este
modo se preserva la bioconstruccién, con sus
organismos constructores, y el sistema de ca-
vidades deposicionales y organicas.

— Aspectos diagenéticos:

e Cementacién. En general las cavidades se
encuentran rellenas de sedimento interno
y/o de cementos. Estos cementos se pre-
sentan, fundamentalmente, en cristales de
calcita en prismas que hemos denominado
cemento prismatico, que a su vez tapiza las
paredes de los poros. Un segundo tipo con
cristales de calcita en mosaico, rellena el
ultimo episodio de la cavidad. En general
las camaras orgidnicas de los arqueociatos,
tanto cavidad central, como intervalo, se
encuentran cementadas por estos dos tipos
de generaciones, con un claro aumento del
tamafio de los cristales hacia el interior de
la cavidad (lam. 111, fig. 4).

e Recristalizacion. Aparecen grandes cristales
de pseudoesparita afectando a zonas de la
matriz, con un neto aumento del tamafio
de los cristales en este proceso neomérfico.

¢ Reemplazamiento. El proceso de dolomiti-
zacién aparece bastante extendido en estas
microfacies, pero sélo afecta a determina-
das areas y ocupando zonas reducidas. La
dolomita se presenta en dos tipos diferentes,
tanto por las caracteristicas de los cristales
como por su ubicacién. El primer tipo lo
constituyen pequefios rombos de dolomita,
de 5 a 10 micras, con un aspecto sacaroideo,
6xidos de hierro en los bordes de los cris-
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tales. Estos rombos de dolomita, actualmen-
te dedolomitizados, son el resultado de un
reemplazamiento no selectivo. Actiian como

" un frente de dolomitizacién, afectando tanto

a la matriz como a los otros componentes
de la roca (lam. III, fig. 6). Estos parches
irregulares de dolomita rica en hierro se
han desarrollado reemplazando un material
preexistente, en general a la matriz micri-
tica. Posiblemente el contenido en hierro y
otros materiales insolubles esté relacionado
con la nuclearizacién y el crecimiento de los
rombos de dolomita concentrandose en sus
bordes externos. También es posible que du-
rante el proceso de dedolomitizacién los
6xidos de hierro hayan sido expulsados de
la red de la calcita neomérfica.

El segundo tipo de dolomita que hemos
diferenciado lo constituyen grandes crista-

- les, de hasta 60 micras de tamafio, con una

coloracién parda, lo que nos indica su alto
contenido en hierro. Estos grandes rombos
crecen tapizando cavidades (lam. II, fig. 7);
en este caso se trata de cavidades diagenéti-
cas producidas por disolucién (porosidad
secundaria) en las que se desarrollan y cre-
cen los rombos de dolomita. Actualmente
estos rombos se presentan dedolomitizados,
son de calcita y conservan el hierro de la
primitiva dolomita ferrosa en su red crista-
lina. Algunos rombos se presentan zonados
y los bordes no estian dedolomitizados. Este
tipo de dolomita actia como un cemento
que rellena poros secundarios que puede
estar o no relacionado con el primer tipo
descrito, dolomita sacaroidea (1am. III, figs. 6
y 7). Corresponderia con la primera fase
de cementacion de estas cavidades diagené-
ticas, en cuyo interior encontramos otros
tipos de cementos posteriores que rellenan
el resto de esta porosidad secundaria, ya
sean mosaicos de cristales equigranulares
de calcita (lam. III, fig. 7), o grandes cris-
tales calciticos.

Autigénesis. Existen dos tipos de cristales
de,cuarzo autigénico; el primero de ellos
se encuentra relacionado con restos algales,
Epiphyton (lam. III, fig. 8), son pequefios
cristales idiomorfos, con abundantes inclu-
siones de carbonato. El segundo tipo es algo
excepcional, ya que se trata de cristales de
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cuarzo idiomorfos, con inclusiones de car-
bonato en su interior y que actian como
una fase tardia de cementos (lam. III, fig. 7)
junto a los cristales de calcita en mosaico
que rellenan el interior de algunas cavida-
des diagenéticas.

— Estructuras asociadas:

e Relleno geopetal. Este tipo de sedimento
geopetal se encuentra en el interior de las
cavidades deposicionales, tanto de crecimien-
to, como en las orgénicas, siendo muy fre-
cuente en las cavidades centrales de los ar-
queociatos (lam. III, fig. 4).

o Estilolitos. En general se trata de microes-
tilolitos en posicién inter, intra o circum-
particula. Estas superficies estiloliticas es-
tan rellenas por la matriz terrigena, carac-
terizada por un alto contenido en materia-
les insolubles.

e Venas de calcita. Son abundantes, atraviesan
los demdas componentes, y desplazan las
particulas o las distorsionan.

Wackestones-Packstones peloidales
f" 1

Este tipo de textura deposicional lo presentan

algunas muestras de las calizas algales, fundamen-

talmente en la cantera CP,.

Su naturaleza algal estd marcada por la gran
cantidad de peloides algales que caracterizan esta
microfacies.

— Componentes deposicionales inorgénicos:

e Matriz. Micritica o microesparitica en algu-
nas zonas por efecto de una recristalizacién.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo y micas
se encuentran dispersos en la matriz depo-
sicional; pero son muy abundantes, junto a
los 6xidos, en la matriz terrigena que marca
las superficies estiloliticas (14m. IV, fig. 1).

— Componentes deposicionales orgéanicos:

Los restos algales que caracterizan esta facies
se presentan como peloides algales de muy di-
versos tamariios, desde 5 micras hasta alcanzar
las 100 micras (1am. IV, figs. 1 y 2). En algunos
casos estan asociados a restos de algas iden-
tificables, Renalcis (lam. 1V, fig. 2).
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Estos peloides algales estan constituidos por (ldmina IV, figs. 1 y 2). Los rombos de dolo-
micrita-microesparita con un aspecto grumelar, mita de 10 a 20 micras de tamafo, se pre-
y una morfologia muy variada. Algunos de ellos sentan en general dedolomitizados, y con
estan dolomitizados (lam. IV, fig. 1). bordes cristalinos enfatizados por gran can-

. ) tidad de 6xidos de hierro.
Asociados a los peloides se encuentran espo-

radicamente restos bioclasticos, tales como tri- — Estructuras asociadas:
lobites, hyolithidos, excepcionalmente arqueo-
gasterépodos (lam. IV, fig. 1) y fragmentos de
braquidépodos (lam. IV, fig. 3).

e Estilolitos. Los microestilolitos se encuen-
tran en relacién con las particulas en posi-
ciones tanto inter, intra, como circungranu-

-— Aspectos diagenéticos: lar. A favor de las superficies estiloliticas

. . aparece la matriz terrigena.
¢ Cementacién. En general las cavidades de- P g

posicionales estdn ocupadas por cementos e Venas de calcita. Presentan una gran varia-
de los tipos prismatico y mosaico calcitico, bilidad en tamafio y disposicién espacial. Su
siendo este ultimo el mas frecuente. origen diagenético muy tardio se manifiesta

por atravesar el total de los componentes

e Recristalizacién. Este proceso neomorfico
afecta principalmente a la matriz; los cris-

tales de pseudoesparita son de gran tamafio, Packstones bioclasticos con terrigenos

hasta 200 micras, y presentan las tipicas . . . .
lineas de exfoliacién de la calcita (Idm. IV Este tipo de microfacies pertenece a las calizas

figura 2). Entre estos cristales permanecen biocldsticas que afloran en el techo de la cantera
sin recristalizar los peloides algales, rombos CP: ¥ que pasan lateralmente a facies arcosicas,
de dolomita y algunos relictos de matriz Por lo que el porcentaje de granos terrigenos es
microesparitica, los cuales no estdn afecta- muy elevado.

dos por este neomorfismo.

de la roca.

Estd caracterizado por los componentes que de-
e Reemplazamiento. La dolomitizacién es se- tallamos a continuacion.
lectiva, ya que sélo se encuentra reempla-
zando a algunos peloides algales, pero no
afecta a ningin otro componente orgénico e Matriz. Micritica-microesparitica presentan-

— Componentes deposicionales inorganicos:

LAMINA IV

Figura 1. Wackestone-Packstone. Los peloides algales presentan gran variedad morfoldgica y de tamamo, y algunos
de ellos estdn dolomitizados (D). Hay restos de hyolithidos (H) y excepcionalmente un arqueo-gasteré-
podo (A) (CP;-1405). :

Figura 2.—Wackestone-Packstone. Renalcis (R) y peloides algales, dolomitizados (D) o no, dispersos en una matriz
intensamente recristalizada, con cristales neomdrficos de tamafio microesparitico, y grandes cristales
calciticos (RC) (CP;-1603).

Figura 3—Wackestone. Fragmentos de braquiépodos (B) dispersos en una matriz micritica-microesparitica con abun-
dantes granos de cuarzo detritico y peloides algales (CP,-1608).

Figura 4—Packstone, matriz terrigena-carbonatada con abundantes secciones de trilobites, arqueociatos Irregulares
y ooides, La cavidad central del arqueociato estd ocupada por un relleno geopetal (G) (CP;-1404).

Figura 5.—Packstone. Calcita fibrosa cementando la oquedad originada por «efecto paraguas» bajo las secciones
de trilobites (T). Estas secciones estdn constituidas por microesparita en los bordes y en el interior cal-
cita prismatica (CP,-1800).

Figura 6.—Grainstone, de ooides y oncolitos, algunos de ellos dolomitizados. También se encuentran fragmentos
de calices de arqueociatos Irregulares (CP;-2000).

Figura 7.—Grainstone, los ooides presentan una estructura concéntrica-radial en algunos casos, y en otros estan
afectados por una intensa dolomitizacién selectiva. Cemento fibroso de calcita, Nicoles cruzados (CP;-
1200).

Figura 8.—Grainstone-Packstone. Grainstone formado por ooides, algunos de ellos dolomitizados. Packstone consti-
tuido por bioclastos, algunos ooides y abundante cuarzo terrigeno. El contacto entre ambas texturas esta
acentuado por los estilolitos (CP,-1404).

Escala con divisiones de medio milimetro.
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dose en porcentajes muy bajos en relacién
a los otros componentes inorganicos.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo y micas
son muy abundantes. Constituyen la matriz
deposicional, en este caso de naturaleza mix-
ta terrigeno-carbonatada (ldm. IV, figs. 4
v 5) en la que se encuentran dispersos el
resto de los componentes.

e Ooides. Presentan una estructura fibrosa-
radial, y algunas envueltas concéntricas ex-
ternas. La dolomitizacién afecta tinicamente
a estas particulas de forma parcial o total; en
general estan dedolomitizados. El tamafio de
los ooides varia en un intervalo de 30 a 100
micras. En algunas zonas los ooides se en-
cuentran constituyendo grainstones. En ge-
neral el paso de una microfacies a otra esta
acentuada por superficies estiloliticas (la-
mina IV, fig. 8).

— Componentes deposicionales organicos:

Los alementos caracteristicas de esta micro-
facies son la gran abundancia de bioclastos,
fundamentalmente trilobites, ademas de ar-
queociatos y fragmentos de braquiépodos. La
microestructura de cada uno de estos bioclas-
tos presenta una serie de peculiaridades que
los diferencian, pero es comin a todos ellos
la ausencia de procesos de dolomitizacidn.

Las secciones de trilobites tienen los bordes
nitidos de microesparita, y el interior lo ocu-
pan los cristales de calcita prismatica (lam. 1V,
figura 5). Los elementos esqueléticos de los
arqueociatos estdn formados por microesparita
equigranular y las cavidades orginicas estdn
rellenas por la matriz deposicional o por cris-
tales de calcita pertenecientes a posteriores fa-
ses de cementaciéon (lam. IV, fig. 4).

Los bioclastos se encuentran dispersos en la
matriz terrigeno-carbonatada, consistentes en
general en fragmentos, lo que nos indica su
caracter detritico.

— Aspectos diagenéticos:

o Cementacién. Los cristales de calcita pris-
matica y en mosaico tapizan y rellenan las
cavidades organicas de los bioclastos. En
algunas secciones de trilobites se observa el
«efecto paraguas» con la cementacién de
calcita prismatica en poros primarios y pro-
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tegidos por el propio bioclasto (lam. IV, fi-
gura 5). Ademsds, en torno a algunos ooides
y trilobites, aparece cemento fibroso.

¢ Reemplazamiento. Los procesos de dolomi-
tizacién y dedolomitizacion afectan exclusi-
vamente a los ooides, de un modo total o
parcial. En este altimo caso los cristales
ocupan la parte central del ooide. Como en
otros procesos de reemplazamiento descri-
tos, los bordes de los cristales tienen gran
cantidad de 6xidos de hierro.

— Estructuras asociadas:

e Relleno geopetal. Las cavidades centrales
de los arqueociatos presentan sedimentos
geopetales, formados por matriz terrigeno-
carbonatada y cemento calcitico en mosai-
co (lam. 1V, fig. 4).

o Estilolitos. Son frecuentes los microestilo-
litos.

e Venas de calcita. Atraviesan los demas com-
ponentes.

Grainstones

Dentro de los grainstones distinguimos aquellos
que estan formados fundamentalmente por ooides
(lAmina IV, fig. 7) y que constituyen las calizas
ooliticas que se sittian en posicién infrayacente a
las calizas biogénicas, en la cantera CP;,. El otro
tipo esta constituido por peloides algales y algunos
ooides, afectados por una dolomitizacién selectiva
intensa, que constituyen las calizas bioclasticas de
la cantera CP; (14m. IV, fig. 6).

En conjunto presentan los caracteres que a con-
tinuacién detallamos:

— Componentes deposicionales inorginicos:

o Ooides. Presentan tamaifios desde 300-800 mi-
cras de diametro; unos tienen una estructu-
ra concéntrica y radial, mientras otros estan
dolomitizados (lam. IV, fig. 7), e incluso en
algunos casos han sufrido una dedolomitiza-
cién intensa. Son mdas abundantes los ooides
simples, pero también hay, con frecuencia
en algunas zonas, ooides compuestos.

Los ooides son los elementos fundamenta-
les en el caso de los grainstones oolfticos,
y aparecen de un modo esporidico en los
grainstones peloidales.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo se encuen-
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tran dispersos, y Gnicamente son abundan-
tes en el caso de los grainstones peloidales.

— Componentes deposicionales orgéanicos:

Los peloides algales son el componente prin-
cipal de los denominados grainstones peloida-
les. Estos peloides se presentan en microespa-
rita o frecuentemente dolomitizados y dedolo-
mitizados (ldm. IV, fig. 6); estan asociados a
restos de trilobites, hyolithidos, y algunos céa-
lices de arqueociatos; estos bioclastos no estidn
afectados por la dolomitizacién, y se presentan
en calcita microcristalina.

— Aspectos diagenéticos:

e Cementacién. Se observan diferentes fases
de cementacién dependiendo de su morfo-
logia: fibrosa, cuya génesis es submarina
y se forma en la diagénesis temprana, se
sitia alrededor de los componentes deposi-
cionales; y prismética y en mosaico, que re-
llenan los huecos preexistentes.

e - Reemplazamiento. El proceso de dolomitiza-
cién afecta de un modo selectivo a los com-
ponentes, siendo los ooides y peloides los
unicos reemplazados. Los cristales de dolo-
mita, ricos en 6xidos de hierro, sustituyen
parcial o totalmente los citados componen-
tes de estos grainstones (lam. IV, figs. 6 y 7).
En algunos casos estos elementos dolomi-
tizados han sufrido una dedolomitizacion,
reemplazandose la dolomita por calcita, don-
de las inclusiones de hierro se expulsan de
la red cristalina de la calcita y quedan en
los bordes de los cristales. También se han
observado procesos de dolomitizacién no
selectivos, reemplazando tanto particulas
como cementos calciticos y asimilando los
granos de cuarzo detritico que se encon-
traban dispersos.

— Estructuras asociadas:

e Estilolitos. Son muy frecuentes tanto en po-
sicién inter, intra comio circungranular.

e Venas de calcita. En general se trata de
venas de reducido espesor, que atraviesan
los demas componentes de la roca.
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Cerro de Las Ermitas:
Microfacies y diagénesis

Los diferentes tipos de microfacies identificadas
en esta localidad se relacionan con las litofacies
descritas anteriormente del siguiente modo:

— Calizas arrecifales:
Boundstone.

— Calizas perirrecifales y brechoides:
Wackestone-Pack stone.

-~ Calizas micriticas y lutitas con nédulos cal-
céreos:

Mudstone.

Boundstones

Constituyen los materiales carbonatados de los
edificios arrecifales, con un claro predominio de
la flora algal sobre la fauna. Corresponden a la
litofacies denominada calizas arrecifales. Estas ca-
lizas presentan una diagénesis intensa que dificulta
considerablemente la identificacién de los carac-
teres deposicionales en algunos casos.

Este tipo de boundstone presenta una serie de
caracteres que a continuacién pasamos a comen-
tar detalladamente:

— Componentes deposicionales inorgéanicos:

e Matriz. Micritica y fundamentalmente mi-
croesparitica ya que el grado de recristali-
zacién es alto.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo y mica se
encuentran Gnicamente en el material luti-
tico insoluble de las superficies estiloliticas.

— Componentes deposicionales organicos:

Las algas son el elemento mdas abundante de
estos boundstone. En los casos en que el estado
de preservacién es bueno, se observan las es-
tructuras ramificadas caracteristicas del género
Epiphyton (ldm. V, fig. 1). En general las es-
tructuras algales se presentan difusas, como
consecuencia de los procesos diagenéticos, que
han afectado de forma intensa este material.
También se encuentran filamentos de Girvanella
alrededor de algunos cdlices de arqueociatos
(lam. V, fig. 2).

Los arqueociatos se encuentran dispersos en
la matriz, con un claro predominio de los c&-
lices de la Clase Irregulares, con ejemplares
tan en estado adulto como juvenil, y con abun-
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dantes estolones (lam. V, fig. 3). En general

los
las

calices son de pequefio tamafio y presentan
estructuras esqueléticas en microesparita,

mientras la cavidad central e intervalo estan
rellenos de forma parcial o total, o de sedimen-
to interno, o de cemento esparitico (lam. V, fi-
gura 2) con diferentes fases de cementacidn.

-— Aspectos diagenéticos:

Cementacion. Este proceso afecta fundamen-
talmente a las cavidades inter e intra-particu-
las, con la precipitacion directa de calcita
tanto en cristales prismaticos como en mo-
saico en aquellos espacios porosos entre las
estructuras algales y las cavidades organicas
de los arqueociatos.

Recristalizacién. Este proceso neomérfico
afecta intensamente tanto a la matriz como
a los bioclastos (1am. V, fig. 3). Los cristales
presentan una morfologia muy caracteristi-
ca: son prismaticos de 40 a 100 micras de
tamafio, y crecen en posicién generalmente
perpendicular a superficies de naturaleza
desconocida. Presentan lineas de exfoliacién
netas, el interior es oscuro y los bordes cla-
ros; la disposicién de los cristales segun la
direccién de los ejes cristalinos configuran
un mosaico.

Estos cristales se han interpretado como
resultado de un proceso de recristalizacion,
con una serie de caracteristicas comunes a
las descritas por FrLiiGeL (1982, p. 85) en
el caso de esparita neomdrfica.

LAMINA V

Como indicAbamos anteriormente, se en-
cuentran rellenando cavidades orgéanicas, lo
que podria interpretarse como un cemento,
pero la inclusién de impurezas de la matriz
dentro de estos cristales y el conjunto de
sus caracteristicas, nos habla de un pro-
ceso neomorfico que parece mdas evidente
cuando estos cristales estidn afectando a la
matriz micritica (1am. V, fig. 3) o alrededor
de pequefios arqueociatos o estolones, con
los bordes difusos y los cristales orientados
preferentemente.

Autigénesis. De un modo esporadico se en-
cuentran cristales de cuarzo autigénico dis-
persos en la matriz, con inclusiones de car-
bonato en su interior.

— Estructuras asociadas:

Estilolitos. Estas estructuras presentan una
escala muy variada, desde tamafios milimé-
tricos, con una disposicién en red anasto-
mosada irregular (lam. V, fig. 2) a escala
micrométrica, como microestilolitos con pi-
cos de baja amplitud. Su relacién con las
particulas es tanto inter, intra como circun-
granular.

A favor de estas superficies de presion-
disolucién encontramos un material lutitico,
compuesto fundamentalmente por detriti-
cos finos, cuarzo y micas que constituyen
el material insoluble concentrado en estas
juntas estiloliticas.

Figura 1. Boundstone. De arbustos ramificados de Epiphyton (CE-2401).
Figura 2.—Boundstone. Filamentos de Girvanella rodeando un arqueociato. Estructuras algales difusas e intensa

estilolitizacién (CE-2405).

Figura 3.—Boundstone. Detalle de la matriz microesparftica con secciones de estolones de arqueociatos agrupados
en la parte central. Obsérvense los grandes cristales prismaticos de calcita como resultado de procesos

neomérficos (CE-2404).

Figura 4.—Packstone. De bioclastos de diversos tamafios dispersos en la matriz micritica; célices de arqueociatos
Regulares e Irregulares con abundantes estolones, v fragmentos de estructuras porosas. Las cavidades
organicas estdn cementadas por calcita en mosaico y en algunos casos con relleno geopetal. Caliza pe-

rirrecifal (CE-2304).

Figuras 5 y 6.—Packstone. Fenémenos de truncamiento e interpenetracién de los granos esqueléticos de los né-
dulos. Calices silicificados, con cristales de cuarzo autigénico (A) formando parte de las estructuras es-
queléticas de forma parcial o total. Caliza brechoide (CE-2603).

Figura 7.—Mudstone-Wackestone, micrita homogénea con gran cantidad de granos de cuarzo detritico v 6xido de
hierro. Arqueociato fragmentado e intensamente silicificado. Caliza micritica (CE-2500).

Figura 8.—Wackestone, con gran cantidad de espiculas de esponjas, Chancelloria e hyolithidos dispersos en la ma-
triz micritica, con abundantes granos de cuarzo detritico (CE-2501).

Escala con divisiones de medio milimetro.
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Venas de calcita. Estas venas rellenas de
calcita en mosaico tienen tamafios muy va-
riables y atraviesan el resto de los com-
ponentes de la roca. Su génesis estd rela-
cionada con los procesos de diagénesis tar-
dia.

Wackestones-Packstones

Este tipo de microfacies es caracteristico de las
calizas perirrecifales y brechoides; ambas facies
presentan aspectos texturales comunes, tales como
abundancia de bioclastos con tamafios muy varia-
bles y dispersos en una matriz micritica; y la
textura nodulosa de origen diagenético.

En conjunto presentan los caracteres que co-
mentamos a continuacién:

— Componentes deposicionales inorganicos:

Matriz. Micritica homogénea en la que se
encuentran dispersos los otros componentes.

Terrigenos. Los granos de cuarzo detritico
se encuentran en una proporcién alta, for-
mando parte del material lutitico que en-
vuelve a los «nédulos» calcireos. Esta ma-
triz terrigena, de color y composicién muy
diferente a la matriz deposicional, presen-
ta ademds abundantes micas y é6xidos de
hierro.

— Componentes deposicionales organicos:

En esta facies encontramos la mayor diver-

sidad de organismos. Son muy abundantes los
calices de arqueociatos de gran tamafio, con
un claro predominio de los de la Clase Regu-
lares, aunque también encontramos de pequeiia
talla, y formas de Irregulares (lam. V, figs. 4
y 5). En las brechas préximas al arrecife son
mas frecuentes los célices de Irregulares, junto
a estolones y estructuras algales no identifica-
bles por estar recristalizadas, ademas de espicu-
las de esponjas y rosetas de Chancelloria (14-
mina V, fig. 6).

En general los bioclastos no estdn muy frag-

mentados, lo que indica que el grado de trans-
porte es bajo, ya que los organismos se desarro-
llan en este ambiente perirrecifal. Sin embargo
los procesos de compactacién y presién-disolu-
cién han afectado intensamente al sedimento,
originando lo que hemos denominado como
textura nodulosa. Asi observamos cémo los
bioclastos se encuentran rotos, truncados, y en
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algunos casos se produce una interpenetracién
de granos alyacentes (lam. V, figs. 5 y 6), ade-
mas de la presencia de microestilolitos circun-
granulares.

— Aspectos diagenéticos:

e Cementacién. En general las cavidades orga-

nicas de los arqueociatos se encuentran re-
llenas de sedimento interno y/o de cemento
de calcita prismatica y en mosaico, origi-
nando en algunos casos rellenos geopetales.
El cemento calcitico contrasta con las es-
tructuras esqueléticas de los cdlices, ya que
los cristales del cemento son de mayor ta-
mafio y mas claros.

Recristalizacién. Por efecto de este proceso
algunas zonas de la matriz micritica se en-
cuentran en microesparita, generalmente re-
lacionadas con estructuras algales, que no
podemos identificar por estar recristalizadas.
Las estructuras esqueléticas de los arqueo-
ciatos se presentan generalmentee en micro-
esparita equigranular, y en algunos casos,
de un modo total o parcial, han sufrido
una silicificacién.

Autigénesis. Como caso aislado en esta facies
se observa que algunos arqueociatos pre-
sentan las murallas y septos total o parcial-
mente silicificados. Esta silicificacién se tra-
duce en cristales idiomorfos de cuarzo que
se encuentran generalmente formando parte
de los célices pertenecientes a la Clase Re-
gulares. Estos célices tienen sus estructuras
esqueléticas muy porosas y los cristales de
la microesparita estdn sustituidos por cuar-
Zo; esta sustitucion parece haberse produ-
cido centripetamente ya que afecta a la mu-
ralla externa en mayor proporcién que a la
interna, e incluso los septos se encuentran
silicificados en las zonas mas préximas a la
muralla externa.

En el caso de los arqueociatos de la Clase
Irregulares, presentan estructuras esquelé-
ticas mas masivas, y en general los cris-
tales de cuarzo no sustituyen totalmente los
elementos esqueléticos, y por ello coexiste
la microesparita que forma la muralla, con
los cristales idiomorfos de cuarzo. Este fe-
némeno de silicificacién ha sido interpre-
tado por otros autores (MINGARRO & LOPEZ
AzcoNa, 1969 y 1973) como un «proceso sin-
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genético, con la formacién de cristales de
cuarzo por una precipitaciéon lenta de la
silice bajo unas condiciones hidroquimicas
y fisioquimicas muy especiales». Estos cris-
tales de cuarzo presentan una serie de ca-
racteristicas que hemos interpretado como
propias de un mineral autigénico, tales
como: la forma euhedral del cristal, abun-
dantes inclusiones de carbonato dentro del
cristal de cuarzo que hacen que sea facil-
mente diferenciables de los granos de cuar-
go detritico. Ademas el tamafio de los cris-
tales de cuarzo autigénico son considerable-
mente mayores que los de calcita microcris-
talina a la que han sustituido, formando
parte de los elementos esqueléticos de los
célices.

La presencia de cristales de cuarzo en
la matriz deposicional, podria interpretarse
como granos detriticos, ya que se trata de
cyarzos limpios, de tamafio variado y aso-
ciado a micas; pero en otros casos la
mayoria de los cristales se presentan en
grupos o alineados, y no dispersos como es
propio de los terrigenos; en estos casos los

" cristales presentan inclusiones de carbonato,

bordes corroidos y en algunos, forma euhe-
dral; su disposicién en grupos, y una po-
sible relacién con estructuras algales, pare-
ce indicar que se trata de zonas donde se
favorece la nucleacién y el crecimiento de
los cristales, y por tanto se trataria de cuar-
zo autigénico.

El origen de la sflice implicada en estos
reemplazamientos, no es facil de determi-
nar, podria estar relacionado con la natu-
raleza silicea de espiculas de esponjas, por
otra parte totalmente disueltas, ya que sélo
se observan espiculas calcareas. O tratarse
de un proceso de silicificacién cuyas con-
diciones favorables se dan durante la diagé-
nesis, en un ambiente de mezcla de aguas
continentales y marinas (KNAUTH, 1979).

—~ Estructuras asociadas:

Estilolitos. Estos son muy frecuentes, con
una disposicién tanto intra, inter y circun-
granular. A favor de estas superficies de
presién-disolucién se concentra el material
insoluble diferenciandose claramente de la
matriz deposicional por su alto porcentaje
en 6xidos de hierro, cuarzo y micas. Esta
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matriz terrigena rodea y envuelve a las
zonas calcareas de la roca huésped y que
hemos denominado como nédulos.

La estructura nodulosa caracteristica de
estas facies perirrecifales y brechoides, es
posible denominarla como «estilonodulosas
si aplicamos la nomenclatura de LoGan &
SEMENIUK (1976).

El origen de esta «textura nodulosa» es
fundamentalmente diagenético, tal y como
ha sido interpretada por otros autores en
materiales cambricos carbonatados de Cer
defia (GANDIN, 1979).

Asi, durante la diagénesis tendriamos una
superposicién de dos procesos: uno tendria
lugar en la diagénesis temprana con la com-
pactacion diferencial y reorganizacion del se-
dimento (KENNEDY & GARRISON, 1975), por
la que se originan los nédulos. Durante un
estadio diagenético mas avanzado sufren
una intensa modificacién por los procesos
de presién-disolucién, con la formacién de
estilolitos en el material litificado y la con-
centracién de material residual que envuelve
a los nédulos con una disposicién anasto-
mosada. Esta secuencia de procesos la acep-
tamos para el caso de la facies de caliza
perirrecifal, ya que en la brechoide, la for-
macion de los «nédulos» seria deposicional.
En este ultimo caso se trata de brechas in-
traformacionales con fragmentos calcareos
angulosos, que son también afectados por
los procesos diagenéticos posteriores; como
los fenémenos de truncamiento e interpene-
tracién que afectan a los granos esqueléticos
(lam. V, figs. 5 y 6) y que acentuan esta
textura.

Mudstones - Wackestones

Este tipo de microfacies lo presentan las calizas
micriticas y los fragmentos calcéreos que se en-
cuentran rodeados de material lutitico.

Los caracteres que los identifican se describen a
continuacién detalladamente.

— Componentes deposicionales inorganicos:

Matriz. Micritica homogénea en la que se
encuentran dispersos los demds componen-
tes.

Terrigenos. Los granos de cuarzo detritico
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son muy abundantes en las calizas micriti-
cas, se presentan dispersos en la matriz,
con una gran diversidad de tamafios. Tam-
bién se encuentran pequefios cristales de
mica.

— Componentes deposicionales orgénicos:

Para el caso de las lutitas con fragmentos
calcareos, dichos fragmentos estan constitui-
dos fundamentalmente por calices de arqueo-
ciatos, con un predominio de las formas per-
tenecientes a la Clase Regulares, y una gran
variedad de tamafios. Estos nédulos o fragmen-
tos presentan un alto grado de retrabajamien-
to, siendo frecuentes los calices rotos y trun-
cados.

En las calizas micriticas encontramos una
gran diversidad de bioclastos. Son muy frecuen-
tes las espiculas de esponjas, rosetas de Chan-
celloria, hyolithidos y algunos arqueociatos Re-
gulares (lam. V, figs. 7 y 8). Los restos esque-
léticos de espiculas e hyolithidos se encuentran
en calcita, mientras que los calices de arqueo-
ciatos presentan una silicificacién total o par-
cial de sus estructuras esqueléticas.

— Aspectos diagenéticos:

¢ Cementacién. En general, las cavidades or-
gdnicas estin ocupadas por sedimento in-
terno, y sélo de un modo esporidico en-
contramos cementos de calcita en mosaico y
prismdtica.

¢ Autigénesis. S6lo se ha observado que afec-
te la silicificacién a los célices de arqueo-
ciatos que se encuentran en las calizas mi-
criticas. En la lam. V, fig. 7, los cristales de
cuarzo autigeno sustituyen los elementos es-
queléticos del fragmento del caliz.

— Estructuras asociadas:

¢ Estilolitos. Son de pequefio tamafio. La esti-
lolitizacién es mas intensa en el caso de las
lutitas con fragmentos calcareos.

e Venas de calcita. Son frecuentes en los dos
tipos de facies, y estdn claramente relacio-
nadas con los procesos de fracturacién du-
rante la diagénesis tardia.

24

SINTESIS PETROLOGICA
Y SEDIMENTOLOGICA

Resumen e interpretacién de los caracteres
petrolégicos y sedimemologicos
de las canteras de Alconera

Del analisis de los diferentes tipos de facies y
microfacies que encontramos en la Formacién Al-
conera y de su distribucién espacial podemos in-
terpretar el ambiente deposicional, una vez que
hemos reconocido los procesos diagenéticos que
han afectado a estos materiales (MORENO-EIRIS,
1985), v expresar de un modo gréafico la historia
geolégica que ha transcurrido hasta nuestros
dias.

En Alconera el Miembro Sierra Gorda estd ca-
racterizado por carbonatos con algunas intercala-
ciones de terrigenos finos; estos sedimentos se
depositaron en una plataforma somera, con ca-
ricter transgresivo en relacién con los materiales
infrayacentes de la Formacién Torrearboles.

Los carbonatos presentan generalmente texturas
algales, pero no en todos los casos son reconoci-
bles, ya que los procesos diagenéticos, tales como
neoformismo y reemplazamiento, han alterado con-
siderablemente estos sedimentos.

En la parte inferior de este miembro se encuen-
tran frecuentes estromatolitos, mientras que en la
parte superior, donde se sitia la cantera Ay, las
calizas masivas presentan estructuras algales, con
una textura reticulada caracteristica (PRATT, 1982),
que le da un aspecto moteado a la roca. En las ca-
pas suprayacentes a estas calizas masivas afloran
tramos de calizas laminadas, laminacién originada
por mallas de algas. Estos tres tipos de carbonatos
diferenciados, tienen todos ellos un mismo origen
cryptalgal, cuya variaciéon estructural y textural
esta influenciada por los factores medio-ambien-
tales. Asi, dentro de esta plataforma carbonatada
somera en la zona intermareal se formaron las ma-
llas de algas y estromatolitos, y en la zona sub-
mareal se originaron las estructuras cryptalgales
reticuladas o thrombolitos (AITkEN, 1967) (fig. 1, 1).
Estos thrombolitos estdn constituidos por las es-
tructuras cryptalgales que se ramifican y anasto-
mosan formando columnas de tamafio reducido y
contorno irregular. Son estromatolitos no lami-
nados.

La ausencia de laminacién en su estructura in-
terna no es debida a las alteraciones diagenéticas
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Figura 1.—Reconstruccién de la plataforma carbonatada durante la Formacién Alconera.

1: Desarrollo de las facies algales en el Miembro Sierra Gorda. L - laminaciones cryptalgales. S - estromatolitos.

T - thrombolitos.

2: Desarrollo de los monticulos arrecifales en el Miembro La Hoya. M - monticulos arrecifales formados princi-
palmente por algas calcareas y arqueociatos como elementos accesorios.

como parece indicar HOWE (1966), sino a su origen,
en un ambiente submareal somero (PRATT, 1982).

Los thrombolitos en algunos casos constituyen
monticulos, fundamentalmente en el Paleozoico In-
ferior (Pra1T & JAMES, 1982), cuyas caracteristi-
cas podemos aplicar en nuestro caso, como son:
1) micrita, en su composicién; 2) cementacién
submarina; 3) textura fenestral; 4) microestructu-
ra cryptalgal; 5) superficies sedimentarias rugo-
sas, originada por la distribucién irregular de las
mallas de algas; 6) ausencia de bioturbacidn, in-
crustacién y perforacion.

Todos estos criterios parecen indicar que las
calizas grises algales, formadas por boundstones
cryptalgales con una textura reticulada tipica de
los thrombolitos que constituyen el tramo supe-
rior del Miembro Sierra Gorda, formarian peque-
fios monticulos, con la presencia esporadica de
metazoos esqueléticos asociados. En nuestro caso,
dichos metazoos serian arqueociatos cuya diversi-
dad taxonémica es muy reducida, sélo se han iden-
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tificado ejemplares pertenecientes a los géneros
Coscinocyathus, Aldanocyathus y Taylorcyathus.

Los procesos diagenéticos que han afectado a
estos materiales podemos resumirlos en:

a) Cementacién. Se inicia sobre el mismo fondo
marino; esta cementacién tiene como conse-
cuencia la litificacién temprana tan importan-
te y necesaria para la formacién y preserva-
cién de la textura reticulada de los thrombo-
litos. Esta litificacién consiste en el relleno
de la porosidad fenestral por sedimento inter-
no y/o por cristales de calcita fibrosa, cuyo
estado de preservacién no es bueno, debido a
los procesos de diagénesis posteriores que han
sufrido.

En fases de cementacién mas tardia es po-
sible distinguir dos generaciones: la primera
de calcita prismatica, y una segunda de calci-
ta en mosaico, cuyos cristales rellenan las ca-
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vidades en las ultimas fases de cementacién,
en un ambiente freatico.

b) Reemplazamiento. El proceso de dolomitiza-
cién, en general, tiene un cardcter selectivo,
acentuando, segun los casos, la textura reticu-
lada o laminada original. También se observa
en algunas zonas procesos de dedolomitiza-
cién, donde los rombos de dolomita son sus-
tituidos por grandes cristales de calcita.

¢) Autigénesis. Los cristales de cuarzo autigénico
se encuentran asociados a la matriz micro-
esparitica, y en algunos casos estan relaciona-
dos con zonas dolomitizadas, conservando en
el interior de los cristales idiomorfos la dolo-
micrita, que ha sido protegida por la silice
de una dedolomitizacién posterior.

d) Neomorfismo. Término que incluye los pro-
cesos de recristalizacién que afectan tanto a
la matriz como a los componentes, llegando
en algunos casos a tratarse de un proceso de
gran intensidad, lo que dificulta reconocer los
caracteres deposicionales del sedimento.

e) Estilolitizacién y fractura. Como consecuencia
de los procesos de presién-disolucién de una
diagénesis tardia en un ambiente de enterra-
miento. Las fracturas que afectan a los de-
mds componentes se rellenan de cristales
translicidos de calcita en mosaico, en etapas
mas tardias (telodiagénesis).

f) Karstificacién actual. Puesta de manifiesto por
la morfologia de las superficies expuestas a la
meteorizacion.

Los procesos diagenéticos enunciados se han
producido en diferentes ambientes que se suce-
dieron a lo largo del tiempo geoldgico sobre es-
tos materiales carbonatados, y cuya sedimenta-
cién se produce en un ambiente marino somero,
presentan una secuencia de estadios diagenéticos
caracterizados por los tipos de cementos y las tex-
turas reconocibles (LoNGMAN, 1980).

Las calizas cryptalgales del Miembro Sierra
Gorda, segin los datos expuestos, presentan la si-
guiente historia diagenética:

s Ambiente submarino, durante el cual se pro-
duce el sedimento interno y la precipitacién
de los cementos fibrosos que origina su liti-
ficacién.
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o Ambiente freatico metedrico, en el que se ce-
mentan las cavidades con cristales de calci-
ta prismatica en mosaico. El proceso de do-
lomitizacién, de caracter selectivo, parece ha-
ber tenido lugar en la zona freética de mez-
cla de aguas dulces y marinas (FoLK & LAND,
1975).

¢ Ambiente de enterramiento, donde los proce-
sos de presion-disolucién actiian intensamen-
te, como es evidente por la estilolitizacién y
fracturacién que presenta la roca, ademas de
los procesos neomérficos con zonas de re-
cristalizacién intensa.

e Exposicién sub-aérea por el actual aflora-
miento de estas rocas, en las cuales se pro-
duce una ligera Kkarstificacién.

La sedimentacién de los carbonatos del Miem-
bro La Hoya, tuvo lugar en una plataforma en la
que se desarrollaron numerosos monticulos arre-
cifales superpuestos. La composicién de estos mon-
ticulos originados por la acumulacién de carbona-
to, fundamentalmente sedimento micritico con bio-
clastos y en menor proporcién boundstones orga-
nicos, caracterizan a los «reef mounds» descritos
por JAMEs (1978), o los denominados por WILSON
(1975) como monticulos carbonatados. Estos edi-
ficios se desarrollarian en ambiente de aguas tran-
quilas, situados en el talud de la plataforma (fi-
gura 1, 2), con una localizacién similar a los «fore-
slope mud mounds» (WILSON, 1975).

Entre los componentes organicos de los mon-
ticulos destacan en la matriz micritica roja, las
formas delicadas y ramificadas de las algas cal-
careas, entre las que se identifican Epiphyton prin-
cipalmente. Estas algas constituyen el elemento
principal de la acrecién biolégica de estos mon-
ticulos, junto a los cilices de arqueociatos, que
en esta funcién tienen un papel secundario.

En resumen, podemos enunciar la serie de ca-
racteres que identifican a estos monticulos indi-
vidualmente:

e Forma externa en domo.

e Capas adyacentes de calizas de grano fino
con estratificacion nodular.

e Sedimento primario fundamentalmente mi-
critico (ntudstone).

e Reducido nimero de organismos construc-
tores.
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e Bioclastos sin fragmentar ni erosionar.
e Dominio de organismos epibentdénicos.

e Ausencia de bioturbacién y perforacién.
e Bajo contenido en terrigenos.
e Cementacién temprana submarina.

¢ Presencia de estromatactis.

e Textura interna reticulada o laminada, refle-
jo de las estructuras algales.

e Porosidad fenestral, desde pequefias cavida-
des hasta el desarrollo de grandes estroma-
tactis laminados.

Los procesos diagenéticos que han afectado a los
sedimentos carbonatados del Miembro La Hoya, y
en especial a los monticulos arrecifales, pueden
resumirse en:

a) Cementacién. Con diferentes generaciones de
cementos, entre los que sefialamos los cris-
tales de calcita fibrosa, prismética y en mo-
saico, precipitados bajo condiciones diagené-
ticas distintas. Asimismo, existen cristales de
_cuarzo autigénico que se presentan como ce-
mento formando la ultima fase de cementa-
cién de las cavidades.

b) Karstificacién. Originada durante los episo-
dios de exposicién sub-aérea que tuvieron lu-
gar durante el CAmbrico Inferior. Los mon-
ticulos inferiores en la serie presentan fre-
cuentes estructuras laminadas que rellenan
grietas o cavidades de disolucién cuyo origen
kérstico es evidente.

¢) Dolomitizacién. Que afecta principalmente a
la matriz y que por efecto de la dedolomitiza-
cién, actualmente se presentan los rombos de
dolomita reemplazados por calcita. También
se encuentran rombos de dolomita dedolomiti-
zados actuando como cemento de cavidades.

d) Silicificaciéon. Cristales de tamafio reducido
que reemplazan y crecen sobre cristales de
calcita micritica o esparitica. Durante su des-
arrollo quedan incluidos residuos de carbo-
natos en el interior del cristal idiomorfo
de ‘cuarzo.

e) Neoformismo. En el que se incluyen los pro-
cesos de recristalizacién que afectan a la ma-
triz micritica, transformandose en microespa-
rita o pseudoesparita.
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f) Estilolitizacién. Forma parte de los procesos
de presidn-disolucién durante la diagénesis
de enterramiento que originan un tipo de es-
tructuras diagenéticas que hemos denominado
estilolaminada y estilonodular.

g) Karstificacién actual. A causa de la exposicién
sub-aérea de las calizas, los monticulos se
encuentran colapsados y los intersticios entre
los bloques estan rellenos de material no con-
solidado.

Los ambientes diagenéticos en los que han te-
nido lugar los procesos anteriormente citados,
se suceden en diversas etapas a lo largo de la
historia diagenética. El orden que hemos estable-
cido para enumerar los diferentes ambientes no
pretende ser totalmente cronolégico, aunque puede
tener un cierto caracter secuencial.

e Ambiente submarino con sedimentacién de
limo carbonatado y precipitacién de cemen-
to fibroso en las cavidades de crecimiento
y organicas, originando la litificacién tempra-
na del sedimento.

e Ambiente freitico metedrico, con el que se
podria relacionar los cementos de calcita
prismatica y en mosaico en sucesivas etapas
de cementacién. También en este ambiente y
debido a un mecanismo dinamico de mez-
cla de aguas marinas y metedricas, se origi-
narian los procesos de dolomitizacién y sili-
cificacién (FoLk & LAND, 1975; KNAUTH, 1979).
Por ltimo, se podrian también relacionar al-
gunos procesos de neomorfismo.

e Ambiente vadoso metedrico, en el que he-
mos identificado principalmente los efectos
de una karstificacién intracambrica, ya que
existen dichos procesos en los monticulos
de la parte inferior de la sucesién.

e Ambiente de enterramiento profundo, en el
que las condiciones de presién-disolucién van
a originar una serie de estructuras diagené-
ticas, antes citadas, y que afectan a la tex-
tura deposicional. Otro proceso que se pro-
duce en la mesodiagénesis seria la recrista-
lizacién intensa.

e Ambiente vadoso actual con fenémenos de
karstificacién que se manifiesta fundamental-
mente en los monticulos arrecifales.
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Resumen e interpretaciéon de los caracteres
petrolégicos y sedimentolégicos de las canteras
del Arroyo Pedroche

Del andlisis de los diferentes tipos de facies y
microfacies que aparecen en las canteras del Arro-
yo Pedroche se deduce que estos depdsitos corres-
ponden a ambientes de plataforma somera, con
episodios de sedimentaciéon carbonatada y terri-
gena, y donde se desarrollan también términos
hibridos, generalmente calizas con terrigenos. Los
términos terrigenos puros llegan a constituir im-
portantes niveles de arcosas.

La sucesidn, en las canteras que hemos estudia-
do, se inicia con lutitas aleuriticas con ripples,
entre las que se intercalan algunos lentejones de
calizas ooliticas. La turbulencia en el medio se-
dimentario aumenta y se depositan los grainstones
ooliticos, los cuales alcanzan una gran extensién
lateral y constituyen barras ooliticas («shoalss»).
Las condiciones del medio cambian y se desarro-
llan las calizas algales, formadas fundamentalmen-
te por boundstones de Renalcis y Epiphyton y
Wackestones-packstones peloidales. Estas tltimas
facies corresponden a zonas restringidas donde
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la energia hidrodinamica es menor, lo que hace
posible el desarrollo de formas ramificadas de al-
gas calcdreas. En algunos puntos encontramos
grainstones ooliticos relacionados con packstones,
los cuales constituirian pequefias barras en la
zona de transicién (fig. 2, 1).

El aporte de los materiales siliciclasticos, que
durante la sedimentacién de los carbonatos ya
habia sido importante, aumenta considerablemen-
te, lo que origina el depdsito de arcosas calcareas
que alternan con capas calcdreas lenticulares o de
menor potencia. Estas calizas intercaladas presen-
tan una matriz terrigeno-carbonatada con frecuen-
tes bioclastos y algunos ooides con una textura
deposicional de grainstone, lo que nos indica un
medio de elevada turbulencia.

El porcentaje de siliciclastos sigue aumentando
hacia el techo de la serie, estando los ultimos
términos de la parte superior formados exclusi-
vamente por arcosas.

La sedimentacién de los carbonatos se produ-
ciria fundamentalmente por la actividad y acu-
mulacién biogénica de Epiphyton, Renalcis y Gir-
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vanella, y que constituirian lo que hemos denomi-
nado boundstones. En algunos casos la interaccién
de algas y arqueociatos llega a formar monticu-
los con un relieve topografico y una textura baf-
flestone, donde los cilices de los arqueociatos
presentan una gran densidad numeérica. Sus for-
mas son ramificadas, lo que nos indica que tales
organismos constituian una estructura rigida re-
sistente al oleaje (fig. 2,2; fig. 3).

Dentro de la sucesién que aflora en el Arroyo
Pedroche, también hemos identificado este tipo
de textura en la base del nivel 8 (LINAN et al., 1981),
lo que nos indica que su formacién no era un
caso aislado, sino que se desarrollaban en una
amplia zona.

Este tipo de textura, denominada framework,
ha sido descrita en el Cambrico Inferior tnica-
mente en la Formacion Poleta, Nevada (ROWLAND,
1984) y en la Formacién Nebida, Cerdefia (BECH-
STADT et al., 1985). '

Los procesos diagenéticos que han afectado a
los sedimentos carbonatados pueden resumirse
en:

a) Cementacién. Con cristales fibrosos que ro-
dean las particulas en los grainstones funda-

b)

c)

d)

mentalmente, y cristales de calcita prismatica
y en mosaico que rellenan las cavidades en fa-
ses de cementacién posterior.

Dolomitizacién. Este proceso presenta en al-
gunos casos un caracter selectivo, ya que afec-
ta exclusivamente a ciertas particulas de for-
ma total o parcial, como los ooides y peloi-
des. No obstante, y en otros casos actta
como un frente de dolomitizacién en el que
se reemplazan todos los componentes, asimi-
lando los granos de cuarzo, que se encuen-
tran dispersos. También se han observado
cristales de dolomita que tapizan las paredes
de cavidades diagenéticas, actuando por tanto
como cemento.

Silicificacién. Los pequefios cristales idiomor-
fos de cuarzo sélo se encuentran relacio-
nados con las estructuras algales esqueléti-
cas en los boundstones. También se presenta
el cuarzo como grandes cristales granulares
que cementan algunas cavidades en la dltima
fase de cementacién.

Neomorfismo. Por este proceso una gran pro-
porcion de la matriz micritica ha recristaliza-
do a microesparita, asi como a pseudoespari-
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Figura 2.—Reconstrucciéon de la plataforma terrigeno-carbonatada en el Miembro I de la Formacién Pedroche.

1: Desarrollo de barras ooliticas (a), algas calcareas (b) y peloides algales y bioclastos (¢) con aportes de terrige-
nos (d).

2: Desarrollo de pequefios monticulos arrecifales (m) asentados sobre barras ooliticas (a) con bioclastos y peloides
asociados (c) y gran aporte de terrigenos (d). Canteras del Arrovo Pedroche.
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Figura 3.—Reconstruccién de los monticulos arrecifales con textura framework, que se encuentran en el Miembro I
de la Formacién Pedroche en la serie del Arroyo Pedroche.
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ta junto con algunos bioclastos formando gran-
des cristales en mosaico.

e) Estilolitizaciéon. Este fenémeno bajo condicio-
nes de presion-disolucién sobre el material ha
originado lo que en algunos casos se ha deno-
minado textura nodulosa, ya que las super-
ficies estiloliticas con abundantes materiales
insolubles llegan a rodear porciones de car-
bonato.

Los procesos descritos se han producido en
diferentes momentos de la diagénesis, estrecha-
mente relacionados con los distintos ambientes
en los que se han encontrado estos materiales a lo
largo de su historia geoldgica y cuyas etapas
resumimos a continuacién:

¢ Ambiente submarino, en el que tiene lugar la
diagénesis temprana, con cementacién de la
calcita fibrosa alrededor de las particulas de
ooides y peloides que constituyen los grain-
stones, ademas de ocupar algunas cavidades
de crecimiento de los boundstones junto al
sedimento interno.

e Ambiente fredtico metedrico que se denota
en todas las facies con precipitacién de la
calcita prismatica en la porosidad primaria
y la originada por la disolucién de algunas
particulas (porosidad méldica), como es el
caso de algunas secciones de trilobites. La
siguiente fase serfa la cementacién en mo-
saicos calciticos con una morfologia en drusa.

Los procesos de dolomitizacién y silicifi-
cacién podrian haberse producido en la zona
de interaccién de las aguas metedricas y
marinas. En general, la dolomitizacién es
selectiva para las facies de los grainstones,
mientras que actiia con una textura de re-
emplazamiento irregular en los boundstones.
La silicificacién sélo se produce en casos
muy concretos en los boundstones.

e Ambiente de enterramiento, bajo las condi-
ciones de presién-disolucién, tendria lugar
una intensa estilolitizacién y fracturacién (ve-
nas de calcita), y procesos de neomorfismo,
en concreto la recristalizacion que afecta
generalmente a la matriz y algunos bioclas-
tos.
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Resumen e interpretacion de los caracteres
petrolégicos y sedimentologicos
del Cerro de Las Ermitas

La gran variedad de facies que llegan a carac-
terizar a un complejo arrecifal es posible identi-
ficarlas en los afloramientos del Cerro de Las
Ermitas. Esta diversidad de facies puede estar
relacionada con el medio deposicional, que al ser
somero, cualquier pequefia oscilacién del nivel del
mar cambia considerablemente las condiciones am-
bientales. Asimismo, la influencia de los edificios
organicos en los medios sedimentarios de su en-
torno es también notoria.

Sobre el paleorrelieve de las andesitas de la
Formacion San Jeromimo (Precambrico) se im-
planta una plataforma carbonatada cambrica, con
la sedimentacién de depésitos carbonatados fun-
damentalmente de origen organico y episodios de
terrigenos intercalados. Estos materiales caAmbri-
cos se encuentran en clara discordancia carto-
grafica y erosiva sobre las andesitas (LINAN, 1978),
por tanto se trata de una inconformidad. En esta
localidad no aflora la Formacién Torrearboles de
naturaleza terrigena con materiales arenosos-con-
glomeréticos y concordantes con los depésitos de
la base de la Formacién Pedroche, de 1a que aqui
trataremos.

La sucesion se inicia con el depésito de mate-
riales terrigenos finos, lutitas con niveles conglo-
meréticos intercalados. Los clastos de los conglo-
merados provienen del substrato andesitico par-
cialmente erosionado (andesitas), asi como de otros
tipos de litologias (lutitas y cuarcitas), posible-
mente procedentes de la erosién de la Formacién
Torrearboles infrayacente,

En este trabajo no se aborda la interpretacién
sedimentoldgica de los materiales terrigenos, no
obstante por la presencia de microfésiles en los
niveles lutiticos de la base de la Formacién Pe-
droche, podemos suponer que se depositaron en
un medio marino.

Los materiales calcAreos aumentan su desarrollo
hacia el techo de la sucesién, y en algunos entor-
nos se observa claramente cémo la constitucién
de los monticulos arrecifales origina un subam-
biente sedimentario «sui generis», con el desarro-
llo de facies perirrecifales y brechoides, relacio-
nadas intimamente con los edificios.

Hacia el oeste del Cerro se formaron sedimentos
con cierta proporcién de terrigenos finos, repre-
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sentados por lutitas que engloban fragmentos cal-
careos, y con la presencia de abundante cuarzo
terrigeno en la matriz micritica de estos nddulos y
en las calizas micriticas. La existencia de nédalos
calcareos con tamafios muy diversos de bordes an-
gulosos y la gran cantidad de bioclastos incluidos
en las lutitas, se interpreta como facies de talud,
en cuyo fondo se depositan junto a los terrigenos
finos, los fragmentos bioclasticos procedentes de
la parte alta del talud. Estos fragmentos contie-
nen fundamentalmente calices de arqueociatos a
veces de gran tamaiio, incluidos en una matriz mi-
critica homogénea. Los calices presentan las ca-
vidades rellenas de sedimento interno o de ce-
mento calcitico, y es muy comin que estén frag-
mentados. Todo esto nos induce a pensar que
cuando dichos clastos calcareos se redepositaron
en el fondo del talud, ya tenian un cierto grado
de litificacién. Por las caracteristicas de los com-
ponentes bioclasticos es posible deducir su proce-
dencia de las facies perirrecifales, donde los ar-
queociatos de gran tamafio son muy frecuentes.

En la sucesién encontramos calizas micriticas
con abundantes restos fésiles (espiculas, hyolithi-
dos y algunos arqueociatos) interestratificados con
lutitas con nddulos calcareos. Estos dos tipos de
litofacies se depositaron en el fondo del talud.

Considerando la distribucién de las diferentes

facies que se suceden en el tiempo y en el espacio,
hemos elaborado una reconstruccion (fig. 4), de
la que se deduce que se han producido una serie
de oscilaciones del nivel del mar con diferentes
etapas de desarrollo arrecifal, que han determi-
nado y caracterizado la evolucién de la plataforma
carbonatada. Por tanto en el area estudiada po-
demos detectar, al menos, tres episodios arreci-
fales sucesivos, con el desarrollo de cada una de
sus facies adyacentes. Las lineas isécronas son di-
ficiles de establecer, pero la ubicacién de las fa-
cies del fondo del talud en posicién infra y su-
prayacente al monticulo arrecifal, nos indican
oscilaciones del nivel del mar en episodios suce-
sivos. Los edificios coetdneos a estas facies de
talud, que se deberian situar hacia el Este, no
afloran actualmente.

Los procesos diagenéticos que han afectado a
estos materiales presentan caracteres peculiares;
algunos son procesos generalizados, mientras otros
son exclusivos de un tipo de facies determinado.

a) Cementaciéon. Unicamente se han preservado
los cementos de calcita prismatica y en mo-
saico, que rellenan, principalmente, las cavi-
dades orgénicas.

b) Silicificacién. Este proceso afecta exclusiva-
mente a los calices de los arqueociatos en las
facies perirrecifal y brechoide. El cuarzo sus-

Figura 4.~Reconstruccién de la distribucién de facies en el complejo arrecifal del Cerro de Las I-;rmi'tas. 1: Caliza
arrecifal. 2: Caliza perirrecifal. 3: Caliza brechoide, 4: Lutitas con nédulos calcareos. 5: Caliza mlcritlc?.. 6: Algas.
7: Arqueociatos Regulares. 8: Arqueociatos Irregularcs. 9: Hyolithidos. 10: Chancellorias. 11: Espiculas.
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tituye de forma parcial o total las estructuras
esqueléticas de los arqueociatos, De un modo
esporadico se encuentran cristales idiomorfos
agrupados en zonas de la matriz.

¢) Neomorfismo. Los procesos de recristalizacién
afectan en general a todos los materiales,
pero especialmente a las calizas arrecifales en
donde son muy frecuentes los cristales de
pseudoesparita prismética, que crecen en areas
de la matriz micritica y también relacionados
con las estructuras esqueléticas de los arqueo-
ciatos. )

d) Estilolitizacién. En conjunto, los procesos de
presidn-disolucién originan una intensa estilo-
litizacién, que en algunos casos acentia la
textura nodulosa original del sedimento, como
ocurre en la caliza brechoide, donde se puede
observar fenémenos de truncamiento e inter-
penetracion de los granos esqueléticos. Tam-
bién puede producirse una textura nodulosa
diagenética, en la cual se combinen la com-
pactacién diferencial producida durante la dia-
génesis temprana y la formacién de superfi-
cies estiloliticas marcadas por un importante
residuo insoluble.

Los ambientes diagenéticos en los que se han
desarrollado estos procesos son:

e Ambiente submarino, donde se produciria la
litificacién temprana de los sedimentos, si
bien los cementos fibrosos no se han pre-
servado.

e Ambiente freatico metedrico, donde se po-
drian asociar los cementos de calcita pris-
matica y en mosaico. Estos cementos gene-
ralmente ocupan las cavidades organicas de
los arqueociatos y cavidades de crecimiento
entre las estructuras algales.

El proceso de silicificacién podria darse
por un mecanismo de mezcla de aguas ma-
rinas y metedricas. En este caso el proceso
tiene un caracter muy selectivo ya que afecta
fundamentalmente a las estructuras esque-
léticas de los arqueociatos; y las condiciones
favorables para la nucleacién y crecimiento
del cuarzo autigénico sobre estos organismos
serd el tema de un futuro estudio mono-
grafico.

e Ambiente de enterramiento profundo, donde
los materiales bajo condiciones de presién-
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disolucién se encontraron afectados por una
intensa estilolitizacién y recristalizacién.
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