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GEOQUIMICA

Evolucion geoquimica del estroncio en los procesos de
dolomitizacidn: Aplicacién a las dolomias del Creticico Inferior
de la zona oeste de Cantabria

Por M. BUSTILLO REVUELTA (*) y R. FORT GONZALEZ (**)

RESUMEN

En este trabajo se propone un modelo basado en la evolucién geoquimica del estroncio durante los pro-
cesos de dolomitizacién. Las dolomias penecontemporaneas incluyen dos estadios de formacion: a) Sedimentacién
de lodos aragoniticos, y b) dolomitizacién por aguas de derivacién marina. Por el contrario, las dolomias originadas
por procesos diagenéticos tardios incluyen: a) Sedimentacién de lodos aragoniticos; b) estabilizacién diagenética
del aragonito a calcita de bajo contenido en magnesio, y ¢) dolomitizacién por mezcla de aguas de origen marino
y metedrico. Cada uno de estos estadios produce cambios en los contenidos en estroncio. Asi, el modelo propuesto
muestra que las dolomias penecontemporineas estdn enriquecidas en estroncio (324 p.p.m.) en comparacién con
las dolomias diagenéticas (65 p.p.m.).

Posteriormente, este modelo se aplica al estudio de las dolomias aptienses del norte de Espafna (zona oeste
de Cantabria). Los dos procesos de dolomitizacién considerados y sus contenidos en estroncio se comparan con
los resultados obtenidos en las dolomias estudiadas. Esta comparaciéon pone de manifiesto que su origen estd pro-
bablemente relacionado con procesos de dolomitizacién diagenéticos tardios. Esta conclusién concuerda con los es-
tudios petrolégicos y sedimentolégicos llevados a cabo en estas dolomias.

ABSTRACT

A model based on geochemical evolution of strontium during dolomitization processes is proposed in this
paper. Penecontemporaneous dolomites involve two stages of formation: a) sedimentation of aragonite muds, and
b) dolomitization by waters of marine derivation. Otherwise, late diagenetic dolomites include: a) sedimentation of
aragonite muds, b) diagenetic stabilization of aragonite to low-Mg calcite, and ¢) dolomitization by mixing of mari-
ne and meteoric waters. Each one of the defined stages of formation produce changes on strontium contents.
So, the proposed model shows that penecontemporaneous dolomites are enriched in strontium (324 p.p.m.) in relation
to late diagenetic dolomites (65 p.p.m.).

Subsequently, the model is applied to the study of aptian dolomites from Northern Spain (Cantabria-west
region). The two dolomitization processes and their strontium contents are compared with the results obtained
in aptian dolomites. This comparation revealts that dolomites from Cantabria were probably formed by late dia-
genetic dolomitization processes. This conclusion agrees with petrological and sedimentological features observed
in those dolomites.

numerosas publicaciones cuya progresién geomé-
Aunque los.primeros trabajos relacionados con tl:ica hace imp?sible su enumeracién, pudiéndose
la distribucién de elementos traza en carbonatos citar los trabajos de MCINTIRE (1963), PiNgITore

' (1978), RENARD (1979), BRAND y VEIZER (1980), LAND

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

pertenecen a finales del siglo pasado y comienzos
del presente (WINSLOW v ROBERTSON, 1894; CALVIN
y BaiN, 1900), no es hasta la década de los cin-
cuenta cuando esta linea de trabajo se asienta de-
finitivamente. Desde entonces, se han producido
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(1980) y VEIZER (1983), entre otros, como los mas
representativos en cuanto a enfoque global del
problema. El primero de ellos establecié las bases
conceptuales, ya avanzadas en parte por GoOLD-
SCHMIDT (1937), que permitieron adquirir unos cri-
terios sélidos de tipo tedrico para su ulterior apli-
cacién, tanto desde el punto de vista de la in-
corporacién de los elementos traza en la fase mi-
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neral, como en su evolucién posterior durante la
diagénesis.

De los numerosos elementos traza factibles de
analizar, pocos son los que ofrecen un cierto inte-
rés en los carbonatos, destacando sobre todos
ellos el estroncio, utilizado muy frecuentemente
en el estudio de los procesos diagenéticos. Traba-
jos en esta linea, por ejemplo, son los de BODINE
et al. (1965), KINsMAN (1969), VEIZER et al. (1971),
VEIZER y DEMovIC (1974), RENARD (1975), JAcOBsSON
y Usbpowskl (1976), Baker et al. (1982) y Mucct
y MoRsE (1983). P

También han existido diversos autores (AL-Has-
HIMI, 1976; Prasapa y Naqvi, 1977; Krerz, 1982)
que se han ocupado, de forma mas especifica, de
la evolucién del estroncio en los procesos de do-
lomitizacion. No obstante, algunos aspectos geo-
quimicos relacionados con los posibles modelos
de dolomitizacién no estdn atun definidos, por lo
que el objetivo de este trabajo es contribuir a su
aclaracién, asi como aplicar el modelo propuesto
a las dolomias del Cretacico Inferior de la zona
oeste de Cantabria.

CONSIDERACIONES TEORICAS

El estudio de la evolucién geoquimica de un
elemento traza presente en un mineral carbona-
tado célcico, lleva consigo la consideracién de una
serie de procesos que, basicamente, pueden con-
densarse en dos aspectos:

1) Incorporacién del elemento traza en la es-
estructura del COs;Ca a partir del agua
del mar.

2) Evolucién de éste en los ulteriores cambios
diagenéticos.

1) Incorporaciéon de los elementos traza

Existen cinco mecanismos (MCINTIRE, 1963) de
incorporacién de un elemento traza en los mine-
rales carbonatados calcicos:

— Sustituyendo al Ca?* en la estructura del
C03Ca.

— Incorporandose intersticialmente entre los
planos estructurales.

— Ocupando posiciones que estan libres debido
a defectos en la estructura cristalina.

— Por adsorcién debida a cargas iénicas rema-
nentes.

— Incorporandose en forma de inclusiones no
carbonatadas (restos silicatados, inclusiones
fluidas, etc.).

En el estado actual de los conocimientos (VEI-
ZER, 1983), el primer mecanismo es el mejor en-
tendido y puede ser utilizado para cdlculos cuan-
titativos. Por contra, los restantes mecanismos son
variables, no muy bien comprendidos y, en caso
de que actuasen de forma predominante, se ale-
jan de nuestro control. A pesar de ello, las expe-
riencias demuestran que, en general, el mecanismo
primero es el mas importante y el que controla
la incorporacién y posterior evolucién de los ele-
mentos traza en los carbonatos, por lo que en
este trabajo nos cefiiremos a él.

La incorporacién de un elemento traza divalen-
te (Me**) en la fase mineral puede ser expresada
a través de la reaccidn:

CO,Capt+ Me*+ (a9 =COsMe+CaZ*tng  [1]
en el equilibrio:
(aCOsMe) (aCa?t) [ ( aCa2+) ] l’ (aCOaMe) ]
K= = % —_—
(aCOsCa) (aMe?') aMe?* [aq | \aCOsCa /s

[21

El coeficiente de distribucién («D») que con-
trola la incorporacién de un elemento traza se de-
fine como:

xCOsMe mMe2*

SR == W
*COsCa /s \ =Ca?* [aq

Teniendo en cuenta que:

a=mxXsy

y utilizando la expresién [2], obtenemos la for-
mula mas simplificada y de uso mas frecuente:

molesMe molesMe
SR =Dx|—— [4]
moleaCq  [s6lido molesCy [ agua

expresién que nos permite calcular, conocida la
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proporcion del elemento traza en el agua, la can-
tidad de aquél presente en la fase mineral que
precipita a partir de dicha agua. Los valores de
«D» son variables, dependiendo esta variabilidad
de la fase mineral que precipita y del elemento
traza a incorporar.

2) Evolucién durante la diagénesis

La fase mineral original, bien sea calcita de
alto contenido en magnesio (HMC), de bajo con-
tenido en magnesio (LMC).-0 aragonito, sufre un
proceso de disolucién reprecipitacién (BATHURST,
1975) en respuesta a la inestabilidad que le rodea
como consecuencia del cambio en el ambiente
fisicoquimico (enterramiento). El resultado final
es la génesis de otra nueva fase mineral (LMC de
origen diagenético) en equilibrio con las nuevas
condiciones fisicoquimicas. Es decir:

HMC/LMC/Aragonito —» dLMC [5]1

Esta transformacién mineralégica lleva consi-
g0 un cambio geoquimico cuya entidad es fun-
cién de cuatro variables (PINGITORE, 1978):

— La composicién inicial del mineral en los
elementos traza.

— Los coeficientes de distribucién involucra-
dos segiin el elemento traza y la fase mine-
ral resultante.

— El quimismo de la solucién diagenética (q).

— El carécter del sistema diagenético, abierto
o cerrado, con todas las situaciones inter-
medias (f).

Si eliminamos la variable primera, que podemos
conocer con cierta exactitud (a partir de la com-
posicién del agua en la cual precipita la fase mi-
neral y del correspondiente coeficiente de distri-
bucién), el contenido en un determinado elemen-
to traza en el mineral generado en la diagénesis
depende de tres variables, que son las que con-
trolan el comportamiento diagenético de los ele-
mentos traza durante las transformaciones diage-
néticas. Por tanto, en las expresiones [4] vy [5]
tendremos:

mMe
—)=f (a, B) [6]

mCa [agua

Por lo que:
mMe mMe
mCa [agua mCa [sélido
disuelto
mMe
+X . (71
mCa  fagua
diagenética

expresién en la cual:

x=0 si el sistema diagenético es cerrado

x=1 si el sistema diagenético es abierto

Si sustituimos la expresién anterior en [4], ten-
dremos:

mMe mMe
=D.|(1— X)
mCa [ sélido mCa /s6lido

disuelto

+X o [8]
mCa [agua

diagenética

y reorganizando, obtenemos:

mMe mMe
S
nCa Isélido mCa /sélido

disuelto
mMe mMe
+x [ ) - ( ) J [9]
mCa Jagua mCa /sélido
diagenét. disuelto

expresion ésta que nos permite calcular el conte-
nido en un elemento traza que posee una deter-
minada fase mineral originada en la diagénesis,
en funcién de las variables que controlan dicho
contenido.

COMPORTAMIENTO DEL ESTRONCIO
EN LA DOLOMITIZACION: MODELO GLOBAL

El estroncio es uno de los elementos que mds
se ha utilizado en la caracterizacién de los pro-
cesos diagenéticos, existiendo numerosos traba-
jos en esta linea, tal como se coment$ anterior-
mente. Estas aplicaciones han sido llevadas a
cabo, en muchas ocasiones, en sedimentos holo-
cenos que presentaban desde las fases primarias
de calcita de alto contenido en magnesio o arago-
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nito, hasta las fases diagenéticamente estabiliza-
das de calcita de bajo contenido en magnesio.
Ejemplos de estos trabajos pueden encontrarse
en SIEGEL (1961), WIGLEY (1973), FRIEDMAN y BREN-
NER (1977), entre otros. Esta frecuencia en su
utilizacién es debida basicamente a dos factores:
1) La facilidad del estroncio para sustituir al
calcio en la estructura del mineral carbonatado
(debido a su radio iénico parecido y valencia si-
milar) junto con la relativa abundancia de este
elemento en el agua del mar, y 2) El hecho de que
los coeficientes de distribucién para las distintas
fases carbonatadas sean sensiblemente inferiores
a la unidad, lo que conlleva que cada transfor-
macién diagenética genere una nueva fase mine-
ral notablemente empobrecida en estroncio res-
pecto de la anterior.

También el estroncio ha sido aplicado, en oca-
siones, a determinados aspectos relacionados con
la sedimentacién, como pueden ser los estudios
paleoambientales (VEIZER et al., 1971) o de paleo-
salinidades (VEIZER et al.,, 1978).

Desde el punto de vista de la evolucién del
estroncio en los procesos de dolomitizacion, al tra-
tarse éstos de cambios diagenéticos, producen su-
cesivas disminuciones en los contenidos en estron-
cio que, cuantitativamente, vendran condicionados
por las transformaciones diagenéticas que hayan
sufrido los sedimentos desde su deposiciéon has-
ta la adquisicién del caracter dolomitico. Dejando
al margen la posible existencia del mineral dolo-
mita por precipitacién directa a partir del agua
del mar, admitida por algunos autores (CLAYTON
et al., 1968; BEHRENS y LaNnp, 1972; ...) para sedi-
mentos micriticos holocenos de composicién do
lomitica y frecuentemente asociados a evaporitas,
existen en la bibliografia numerosos modelos de
dolimitizacién que intentan explicar el origen de
dichos materiales. En conjunto, estos modelos
pueden encuadrarse en dos grandes grupos en
funcién del estadio diagenético en el que se pro-
duce el proceso de dolomitizacién: 1) Modelos
penecontemporaneos asociados a procesos de eva-
poracién, v 2) Modelos en una diagénesis variable
y relacionados con procesos de mezclas de aguas
de diferente origen. En cada grupo, los procesos
diagenéticos que tienen lugar son distintos, por
lo que la evolucién de los elementos traza tam-
bién sera variable. Esto lleva consigo la adquisi-
cién, por parte de la roca dolomitica, de una «se-
fial geoquimica» que estard en funcién de las
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transformaciones diagenéticas involucradas. Co
nociendo éstas, podemos aproximar la evolucién
de un determinado elemento traza en funcién de
las variables que la condicionan.

1) Modelos penecontemporianeos

Estos modelos tienen su maximo desarrollo en
la década de los afios sesenta. Como rasgo comun
poseen el caracter de ser soluciones dolomitizan-
tes originadas en un ambiente hipersalino por la
precipitacién previa de sedimentos evaporiticos,
con el consiguiente aumento en la relacién Mg/Ca.
Este aumento convierte a dichas soluciones en
salmueras potencialmente dolomitizantes. Ejem-
plos de estos modelos son los de Apams y RH ODES
(1960), FRIEDMAN y SANDERS (1967) y Hsu y SiE-
GENTHALER (1969). Los procesos genéticos que tie-
nen lugar son: a) Precipitacién de las fases car-
bonatadas y b) Dolomitizacién de éstas por sal-
mueras de derivacién marina.

a) La composicién de los carbonatos prima-
rios puede ser muy variable, aunque lo maés fre-
cuente es su caracter aragonitico (FRIEDMAN y SAN-
DERS, 1967). Suelen presentar una distribucion fi-
namente estratificada (ApaMs y RHODES, 1960) y
una frecuente asociacién con evaporitas (FRIEDMAN,
1980). En cuanto a los contenidos en estroncio,
oscilan entre 4.000 y 8.000 p.p.m. (KINSMAN, 1969)
en funcién de su composicion.

b) Las soluciones causantes del proceso de do-
lomitizacién son de caricter marino, aunque sus
relaciones Sr/Ca han sido notablemente modifi-
cadas por la precipitaciéon de evaporitas que hace
disminuir la presencia de Ca*+ en el agua del
mar. El célculo de la relacién Sr/Ca es dificil
de establecer, aunque una aproximacién véalida se
puede obtener a partir de los datos de KINSMAN
(1973) para las relaciones Mg/Ca en la dolomiti-
zacién de las sabkhas del Golfo Pérsico. Los valo-
res de este autor permiten deducir relaciones
(mSr/=Ca) en las soluciones dolomitizantes del
orden de 3,4.10-2. El resultado final suelen ser do-
lomias micriticas (REEDER, 1981) con altos conte-
nidos en estroncio (KINsMAN, 1969). En cuanto al
caricter del sistema diagenético, los propios con-
dicionantes que establece el proceso de dolomiti-
zacién hace que el modelo basicamente abierto sea
el mas coherente.
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2) Modelos de mezclas de aguas

Los modelos por mezclas de aguas, en un esta-
dio diagenético variable, surgen en la década de
los setenta como respuesta a la existencia de dolo-
mias sin asociacién directa con evaporitas. Las
soluciones dolomitizantes se originan por mezcla
entre aguas metedricas y aguas connatas de ori-
gen marino, cuyo resultado final es una solucién
con relaciones Mg/Ca préximas a uno y salini-
dades bajas y, por tanto, con capacidad para do-
lomitizar (FoLK y LAND, 1975). De estos modelos,
el primero y mas caracteristico es el de HANSHAW
et al. (1971), aunque posteriormente surgieron
otros muchos: Baprozamani (1973), Lanp (1973),
etcétera. Los procesos involucrados en la génesis
de estas dolomias son mas complejos, pero desde
el punto de vista del estudio de la evolucién del
estroncio, pueden sintetizarse en los siguientes:
a) Precipitacion de las fases carbonatadas, b) Es-
tabilizacién de los sedimentos en calcita de bajo
contenido en magnesio de origen diagenético
(dLMC) y ¢) Dolomitizaciéon por salmueras origi-
nadas por mezcla de aguas metedricas y marinas.

a) Las caracteristicas de los sedimentos car-
bonatados primarios en este tipo de modelos no
son restrictivas, pues al tratarse de dolomitiza-
ciones en una diagénesis mas o menos avanzada,
no presentan conexiones evidentes con el medio
de sedimentacidén. Suelen tratarse de carbonatos
de plataforma, tanto somera como abierta, es-
tando su composicién condicionada por el apor-
te fosilifero que los conforma.

b) Previa a la dolomitizacién, existe una trans-
formacién de las fases primarias (fundamental-
mente de HMC y/o aragonito) en dLMC. Esta
transformacién tiene lugar por aguas de origen
metedrico (VEIZER, 1983) y en un sistema diage-
nético semiabierto (PINGITORE, 1978). Se generan
sedimentos calcireos con relativamente bajos con-
tenidos en estroncio, fruto de la estabilizacién
aragonito-calcita.

¢) El proceso de dolomitizacién, por ultimo,
es llevado a cabo por soluciones de composicién
en principio desconocida. No obstante, existe un
consenso entre la mayor parte de los autores en
considerar que el modelo mezcla de aguas meted-
ricas y marinas, genera soluciones cuya fisicoqui-
mica (salinidad, alcalinidad, pH, ...) seria la mas
idénea para producir la dolomitizacién. Al igual
que en los modelos penecontemporianeos y, por
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las mismas razones, el caricter del sistema dia-
genético seria basicamente abierto, El resultado
final suelen ser dolomias con muy bajos conte-
nidos relativos en estroncio, inferiores a 100 p.p.m.
(VEIZER y DEMoOVIC, 1974), causados por los sucesi-
vos procesos diagenéticos que han tenido lugar
hasta la adquisicion definitiva del caracter dolo-
mitico.

En la figura 1 se muestra, de forma esquema-
tica, los diferentes procesos involucrados en la
dolomitizacién, en funcién de los modelos pro-
puestos, y que constituyen el modelo de evolucién
geoquimica del estroncio en dicho proceso, cuya
cuantificacién puede llevarse a cabo, conociendo
la composiciéon de las fases primarias, a partir
de los valores de las variables que intervienen
(tabla 1).

Composici6n: Contenidos en

Sr variables

HMC y/o aragonito
N

PRECIPITACION DE LAS

FASES CARBONATADAS

ESTABILIZACION

DOLOMITIZACION

<51

PENECONTEMPORANEA EN dLMC

DOLOMITIZACION POR
P &Sr

MEZCLA DL AGUAS

Figura 1.—Procesos involucrados en la génesis de las do-
lomias segiin los modelos de dolomitizacién.

APLICACION A LAS DOLOMIAS
DEL CRETACICO INFERIOR DE CANTABRIA

En el sector oeste de la Comunidad Auténoma
de Cantabria afloran unos materiales de compo-
sicién dolomitica cuya importancia es notable,
pues constituyen la roca encajante de importan-
tes mineralizaciones de Pb-Zn (Reocin, Novales,
La Florida...). Dadas las relaciones existentes en-
tre las mineralizaciones y la roca encajante, el
conocimiento de la génesis resulta de gran in-
terés para la construccién del modelo genético
que permita explicar el origen de los yacimientos,
origen que en las iltimas décadas ha sufrido di-
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TABIA 1
Caracteristicas de las variables que intervienen en la evolucién del estroncio segin los modelos
de dolomitizacién

Cardcter del sistema

Proceso Tipo de aguas Relacion Sr/Ca «D» diagenético
Precipitacién Marinas 89.103 (1) 0,8 (2)
Dolomitizacion Marinas 34.10-2 0,025 (3) Basicamente
Penecontemporéinea evolucionadas abierto x=0,75
Estabilizacién en dLMC Metedricas 55 .103 (4) 0,05 (5) Semiabierto x=05 (6)
Dolomitizacién mezcla Meteéricas 72 .10 0,025 (3) Basicamente
de aguas +marinas abierto x=0,75

(1) DRever (1982).

(2) KINSMAN (1969).

(3) JacossoN y UsDowskr (1976).
(4) Veizer (1983).

(5) BAKER et al. (1982).

(6) PINGITORE (1978).

versas interpretaciones que, globalmente, pueden
sintetizarse en las concepciones singenetistas de
MONSEUR (1967) o epigenetistas de BUSTILLO y
ORDONEZ (1980) v Vapara (1981). El primer mo-
delo implicaria la existencia de unas rocas enca-
jantes dolomiticas originadas por procesos de do-
lomitizacién penecontemporaneos, mientras que
las teorias epigenetistas supondrian una dolomi-
tizacién en estadios avanzados de la diagénesis.

La zona estudiada se ubica en el extremo oeste
de la cuenca de sedimentacién cantédbrica, for-
mada ésta por materiales mesozoicos y terciarios
plegados por la orogenia alpina. Dentro de este
conjunto, se localiza una sucesién concordante de
materiales carbonatados y detriticos pertenecien-
tes al Cretacico Inferior (Facies Urgonianas, se-
giin Rat, 1959). Las rocas carbonatadas estan
constituidas por potentes formaciones calcdreas
con intensos procesos de dolomitizacién, que con-
forman sucesiones litolégicas formadas por un
tramo inferior y otro superior de caracter calca-
reo y uno intermedio de cardcter dolomitico.

Las céalizas, tanto las infra como las supraya-
centes, se presentan bien estratificadas, en bancos
de 0,5 a 2 metros, y texturalmente estdn consti-
tuidas, en conjunto, por wackestones-packestones
fosiliferos (biomicritas), que permiten considerar-

las como originadas en un medio de plataforma
somera relativamente restringida (BustIiLLO, 1984).
Sus contenidos en estroncio oscilan entre las 161
p.p.m. en la columna de Udias y las 311 p.p.m. en
la columna de Punta Calderén, con un valor total
medio para todas las muestras analizadas de
250 p.p.m. (tabla 2).

TABLA 2
Contenidos medios en estroncio de los materiales
calcireos y dolomiticos segin las columnas

estudiadas
Columnas Calizas  Dolomias
p.o.m. p.p.m.
Punta Calderdn ... ... ... ... ... s s .ol 311 46
La Emilia ... ... ... ... ... ... L —_ 41
Hoyo Alto - 1 ... ... ... .. 0 ol 293 48
Hoyo Alto - 3 ... ... .. oo o cn e 288 49
Bustablado ... ... ... ... .. . L. 167 45
Udias ... ... oot oo con i e e 161 45
TOTAL ... ... ... ot vt e e eee e 250 48

Las dolomias poseen unas caracteristicas, des-
critas en detalle por BustiLLo (1985), que, en con-
junto, pueden sintetizarse en los siguientes as-
pectos:
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a) Estratigraficamente estdn englobadas en
una sucesién de materiales que no presen-
tan, tapto en la vertical como en la hori-
zontal, sedimentos evaporiticos asociados,
por lo que no es posible establecer una
conexién directa con ambientes hipersalinos.

b) Su aspecto en campo es masivo y homo-
géneo. No poseen estratificacién bien desa-
rrollada y los contactos calizas-dolomias
son netos y con un desarrollo irregular,
siendo frecuente los restos calcareos no
dolomitizados incluidos en el conjunto do-
lomitico.

c¢) Desde el punto de vista petrografico, estan
constituidas por mosaicos de cristales de
gran tamafio (500 micras), en muchos casos
zonados, y con pérdida de la textura depo-
sicional primaria, existiendo tan solo, muy
localmente, fantasmas de aloquimicos (mi-
litlidos y orbitolinas).

d) Los contenidos en estroncio practicamente
son constantes en todas las columnas es-
tudiadas, estando sus rangos de variacién
comprendidos entre las 41 p.p.m. de La Emi-
lia y las 49 p.p.m. de Hoyo Alto-3, con un
valor medio total de 47 p.p.m. (tabla 2).

Todas estas caracteristicas permiten conside-
rar a las dolomias como originadas por procesos
de dolomitizacién diagenéticos tardios (BUSTILLO,
1985). No obstante, la testificacién de esta con-
clusion, aplicando el modelo de evolucién del es-
troncio expuesto anteriormente, ha permitido una
contrastacién posterior de la validez de la hi-
potesis.

La aplicacién del modelo se ha realizado para
comprobar si los contenidos en estroncio en las
dolomias estudiadas permiten incluirlas, desde
un punto de vista geoquimico, en el grupo de las
dolomias penecontemporaneas o en el de las dia-
genéticas. Para ello es necesario observar la evo-
lucién del estroncio, a partir de los materiales
calcareos descritos anteriormente, en funcién de
los dos modelos de dolomitizacién considerados
y sus procesos asociados.

Dolomias penecontempordneas

La dolomitizacién penecontemporinea llevaba
asociados dos procesos claramente diferenciados:

a) Sedimentacién de las fases carbonatadas; y b)
Dolomitizacién por aguas de derivacién marina.

a) El contenido en estroncio de las fases car-
bonatadas estudiadas, en el momento de la se-
dimentacién, puede obtenerse a partir de la me-
dia ponderada de sus distintos componentes. Las
microfacies estdn constituidas, en conjunto, por
los siguientes componentes: 50 por 100 de matriz
micritica, 30 por 100 de orbitolinas, 10 por 100 de
foraminiferos plancténicos y 10 por 100 de Rudis-
tas. La matriz micritica, de caracter aragonitico,
poseera, aplicando la férmula [4] y tomando co-
mo coeficiente de distribucién («D») el valor 0,8
(KinsMAN, 1969) y la relacién Sr/Ca en el agua
del mar 8,9 - 10-®* (DREVER, 1982):

Sr/87,62/400.000/40=0,8x8,9 - 10-* [10]
de donde:
Sr=6.238 p.p.m.

Es decir, el aragonito precipitado a partir del agua
del mar poseerd 6.238 p.p.m. de estroncio. Cono-
ciendo los contenidos en estroncio de las orbitoli-
nas, foraminiferos plancténicos y rudistas (a par-
tir de MILLIMAN, 1974), se puede calcular el valor
medio ponderado en estroncio de las fases carbo-
natadas primarias, que es de 5.800 p.p.m.

b) El proceso de dolomitizacién penecontem-
poranea a partir de aguas de derivacién marina
(relacién Sr/Ca=34-10-* —tabla 1—) generara
dolomias cuyos contenidos en estroncio vendrén
definidos por la aplicacién de la ecuacién [9].
Tomando D=0,025 (JacoBsoN y Uspowski, 1976),
(mSr/mCa)sol. ais.=7,1 - 10-? (cantidad de estroncio
presente por la disolucidn de la fase carbonatada
precursora), x=0,75 (sistema diagenético basica-
mente abierto), tendremos:

mSr
( ) =0,025[7,1 . 103+0,75 (34 . 102 —7,1 | 107%)]
mCa !dolomita [11]

De donde:

mSyr
( ) =6,82 . 10+ £12]
mCa | dolomita

Por tanto, la cantidad de estroncio en la dolo-
mita sera:

Sr=324 p.p.m.
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Es decir, supuesto un proceso de dolomitizacién
penecontemporéneo, las dolomias resultantes ten-
drian 324 p.p.m. de estroncio.

Dolomias diagenéticas por mezclas de aguas

En estos modelos, los procesos involucrados,
como se comenté anteriormente, eran: a) Sedi-
mentacién de las fases carbonatadas, b) Estabili-
zacién en dLMC, y ¢) Dolomitizacién por mezcla
de aguas metedricas y marinas.

a) El contenido en estroncio de los sedimentos
carbonatados primarios sera, por definicién, el
mismo del caso anterior, es decir, 5.800 p.p.m.

b) El proceso de estabilizacién aragonito-
dLMC producird una disminucién del con-
tenido en estroncio que se evaluard a partr
de [9]. Considerando D=0,05 (BAKER et al., 1?82),
(=Sr/™Ca)y- wee=7,1+10-% x=05 (sistema diage-
nético ‘semiabierto —PINGTTORE, 1978—) y (™Sr/
BCa Yaguas gingen-= 3,0 + 10~°  (VEIZER, 1983), tendre-
mos:

) =0,05[7,1 . 108405 (55 . 10 —71 . 1073)]
mCa /dLMC [13]

( mSr

Es decir, la cantidad de estroncio en la calcita de
bajo contenido en magnesio de origen diageneético
sera de 276 p.p.m.

¢) Por tltimo, se produce la dolomitizacién de
la dLMC, que originara una nueva disminucién en
el contenido en estroncio en la dolomita final. Di-
cha disminucién vendra definida por [9]. Toman-
do D=0,025 (el mismo coeficiente de distribucion
que para la dolomitizacién penecontemporanea
(111, (=Sr/™Ca). ais-=3,15 - 10-* (cantidad de es-
troncio presente por la disolucién de la dLMC
precursora), x=0,75 (semejante a [11]) ¥ (mSr/
MCa Yagua diagen.=7,2 + 10-% (tabla 11, obtenido a par-
tir de la mezcla de las aguas metedricas y marl-
nas) obtendremos:

mS;
( i ) =0,025[3,15 . 1044075 (7.2 . 10°—3,15 . 107)]
mCa [dolomita (141

Por tanto:

mSr
( ) =137. 104
mCa [dolomita

De donde:
Sr=65 p.p.m.

Es decir, las dolomias originadas por procesos
de dolomitizacién diagenéticos a partir de mez-
clas de aguas metebricas y marinas, poseerian
contenidos en estroncio de 65 p.p.m.

Si se establece una comparacion entre los con-
tenidos teéricos en estroncio para los dos mode-
Jos de dolomitizacién propuestos y los obtenidos
en el estudio de las dolomias aptienses de la zona
oeste de Cantabria (figura 2), se obser:va que
estas ultimas poseen valores de estronclo c.uyo
rango de variacion concuerda con lo/s contemdf)s
que serian de esperar si estas dolom}al.s set ,hub}e-
sen generado por procesos de dolomitizacién dia-
genéticos, por lo que dicho origen parece ser el
mas factible. En este sentido, también resu.ltan
significativos los valores en estroncm. 'ObtenldOS
en las calizas diagenéticamente estabilizadas en
dicho modelo (276 p.p.m.) frente a los resultantes
en el estudio de las microfacies calcareas que
sufren los procesos de dolomitizacion (250 ppm)
Esta similitud de valores reafirma la hipdtesis

propuesta.

Precipitacifn

Cstabilizacidn

mireva.liica

'Drﬁlon\l tizacatn
' Dragenética tardfa

CARBOHATOS DLL

CRLTACICO TINFERIOR DE NOLOMIAS Sr=47 ppm

CANTABRIA (ZONA OESTE)

Figura 2.—Aplicacién del modelo de evolucion del estron-
cio a las dolomias aptienses de la zona oeste de Cantabria
y estudio comparativo.
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CONCLUSIONES

1) El estudio de la evolucién geoquimica del
estroncio en los procesos de dolomitizacién pone
de manifiesto que las dolomias originadas por
diferentes modelos de dolomitizacién (penecon-
temporaneos o diagenéticos) poseen contenidos en
estroncio claramente diferentes, en funcién de las
transformaciones diagenéticas involucradas en ca-
da modelo.

2) Las dolomias del Cretacico Inferior de Can-
tabria (zona oeste) presentan valores de estron-
cio semejantes a los obtenidos tedéricamente en
el modelo de dolomitizacién diagenético por mez-
cla de aguas, por lo que esta génesis parece ser
la mas probable.

3) La contrastaciéon de los estudios geoquimi-
cos frente a los petroldgicos, sedimentoldgicos,
etcétera, pone de manifiesto que esta linea de tra-
bajo puede resultar de gran ayuda para el estu-
dio de los procesos de dolomitizacién.
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