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PROCESOS DIAGENETICOS EN LAS ROCAS CARBONATICAS
DEL MUSCHELKALK DE LA CORDILLERA IBERICA

Por J. A. pE LA PeNA* vy A. YEBENES **

RESUMEN

Se ha realizado el estudio de mas de 500 muestiras, correspondientes a
17 columnas, con el objeto de analizar detalladamente las transformaciones
postsedimentarias v sus variaciones en el tiempo y en el espacio.

Fundamentalmente se ha tratado de esclarecer la situacién temporal de la
dolomitizacién que consideramos eo-mesogenética. Otros aspectos abordados
son los referentes a los procesos de silicificacion, brechificacién, compacta-
cién, etc.

ABSTRACT

More than 500 samples corresponding to 17 lithological columns have beed
studied. Their analyses have permitted a detailed study of the post-sedimenta-
ry transformations and the variations in time and space.

Fundamentally, the appeareance of the dolomitizacién, which we consi-
der eo-mesogenetic has been dealt with. Other aspects, also studied, are those
in relation to processes of silicification, brecciation, compaction, ete.

RESUME

Plus de 500 échantillons, appartenant & 17 colonnes lithologiques, ont
été étudiés afin d'établir en détail les transformations postsédimentaires
et leurs variations dans le temps et dans l'espace.

On a essayé principalement de dilucider la situation temporelle de la
dolomitisation, que 'on considére eo-mesogenétique. D'autres aspects abordés
ont été la silicification, la bréchification, la compactation, etc.
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T.” INTRODUCCION

El Muschelkalk de la Cordillera Ibérica ha sido estudiado por diversos
autores, pero son muy pocos los que se han planteado el problema del origen
de sus dolomias,

Macrapa (1902) considera que éstas se generan por procesos de segrega-
cién causados por fuerzas electroteliiricas rclacionadas con la aparicién de
las ofitas, que originarian un metasomatismo magnesiano de las calizas cir-
cundantes.

VIRGILI (1958) atribuye a las dolomias del Muschelkalk de los Catalanides,
comparables a los de la Cordillera Ibérica, un origen por precipitacién directa
o por dolomitizacién contempordnea a la sedimentacion.

MELENDEZ (1971) acepta también la idea de un origen primario o penecon-
temporaneo.

FREEMAN (1972), en un estudio monografico, propone una nueva hipétesis,
segin la cual la dolomitizacién esti controlada por fracturas, slendo, por
tanto, «epigenética postectdnicar», anterior al desmantelamiento de la cober
tera postridsica. Las cloritas del Keuper suprayacente, al ser lavadas por
aguas metedricas, proporcionarian ¢l magnesio nccesario para la dolomiti-
zacion.,

De LA PEfa (1972), en su tesis doctoral, llega a la conclusion de que el
proceso fundamental causante de la dolomitizacién fue penecontemporaneo.

Existen, pues, ideas discrepantes cn cuanto a su origen, ya que para unos
autores son dolomias singenéticas o diagenéticas tempranas, mientras que
para otros son epigenéticas.

En ¢l presentc trabajo se han estudiado mediante diversas técnicas mas
de 300 muestras, correspondientes a 17 columnas levantadas en el ambito de
la Cordillera Ibérica, desde ¢} borde del Sisterna Central hasta las proximi-
dades de Terucl, figura 1, intentandose la reconstruccién de la historia dia-
genética de los materiales carbonicos que constituyen ¢l Muschelkalk en dicha
zona.

Para subdividir el Muschelkalk hemos utilizado los términos Muschel-
kalk-1, Muschcelkalk-2 y Muschelkalk-3, para referirnos respectivamente a la
urtidad dolomitica inferior, a la unidad arcillosa intermedia y a la unidad
dolomitica superior.

II. MICROFACIES DEPOSICTONALES

Aunque el objeto de nuesiro trabajo no ha side el estudio de Ias caracte-
risticas del medio deposicional del Muschelkalk, haremos algunas considera-
ciones generales sobre su naturaleza, basadas fundamentalmente en los datos
aportados por las microfacies. Hay que destacar, sin embargo, que los pro-
cesos diagenéticos, y de forma especial la dolomitizacién, han oscurecido de
tal forma las texturas dcposicionales que, cn muchos casos, su reconocimiento
es imposible. Por ello es muy dificil realizar un cstudio secuencial de detalle.
Las microfacies mds frecuentes corresponden, en general, a las encontradas
por FREEMAN (1972),

a) «Wackstones» y «mudstones» dolemiticos o calcdreos con fésiles y

pcloides. Aparccen restos de bivalvos, gasterépodos v crinoides, poco acciona-
dos mecanicamente, siendo frecuente la existencia de estructuras biogénicas,
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Se interpretan como sedimentos subtidales depositados en un medio restrin-
gido, de baja energia y poca profundidad. En ocasiones presentan cantidades
variables de cuarzo y feldespato detriticos, que podrian ser indicadores de
una mayor proximidad a la linea de costa.

b) Dolomicritas con laminaciones de origen algar que a veces presentan
laminas ricas en cuarzo aleuritico. En ocasiones aparecen grietas de deseca-
¢ién y «bird-eyes». Pueden considerarse como «algal-mats» supratidales o
intertidales altos. Hacia el Este, v en el tramo superior del Muschelkalk-3,
puede presentarse esta microfacies con composicién calcitica.

c¢) Dolomicritas. A veces presentan poros alargados, que probablemente
correspondan a moldes de cristales de sulfatos preexistentes. FREEMAN {1972)
los considera sedimentos de llanura intertidal.

d) Dolomicritas con laminas arcillosas irregulares. Su interpretacién es
dificil, puesto que la irregularidad de las laminas puede considerarse debida
bien a efectos de compactacién, o bien a deposicion sobre superficies irre-
gulares.

e) «Grainstones». Son poco frecuentes, dominando sobre todo los niveles
ooliticos que indican condiciones locales de mayor energia.

Estas microfacies aparecen a lo largo de toda la columna, aunque ya he-
mos seflalado la dificultad de su estudio secuencial detallado. Por tanto,
creemos que ¢l andlisis de facies debe realizarse con gran precaucidn, ya que,
por ejemplo, las alternancias margo-dolomiticas (y/o calcareas) del tramo su-
perior del Muchelkalk, que aparecen a primera vista como facies tipicamente
subtidales, presentan, sin embargo, intercalaciones de dolomicritas algares y
grietas de desecacion que indicarian condiciones supratidales, que alternarian
con las subtidales.

Asi, pues, podemos considerar que las rocas carbonaticas del Muschel-
kalk corresponden a sedimentos depositados en un medio poco energético,
confinado, en el que se desarrollaron facies subtidales, intertidales y supra-
tidales de distribucién espacial y temporal compleja.

ITI. DoOLOMITIZACION

Las dolomias predominan nctamente sobre las calizas en todo el Mus-
chelkalk, vinicamente en las zonas mas orientales las intercalaciones calcé-
reas cobran una gradual importancia, principalmente en el tramo superior del
Muschelkalk-3.

Los procesos de dolomitlizacién han afectado a los materiales del Mus-
chelkalk en diferentes momento de su evolucidn diagenética, aunque la im-
portancia cuantitativa de cada uno de ellos es distinta. El andlisis petrogra-
fico nos ha permitido distinguir tres etapas, que se discuten a continuacion.

a) Primera etapa de dolomitizacion

bedlmentamon durante Ia deposicion de los materiales del Muschelkalk pro-
ducirfa una dolomitizaciéon casi inmediata {eogenética temprana o penecon-
temporanea) de parte de los fangos calcareos. Como resultado se originarian
los diferentes tipos dolomicritices, segin las microfacies deposicionales. Este

_El ambiente altamente magnesiano v el caracter alcalino de la cuenca de
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proceso seria selectivo, afectando fundamentalmente a la matriz micritica,
que seria la primera en dolomitizarse. Los cristales de deolomita resultantes
tienen composicion estequiométrica o ligeramenie magnesiana (CagsrHggs a
Cay 4 Mgy ), lo que segun las ideas de FUCHTBAUER y GOLDSCHMIDT (1963)
indicaria que se originaron en condiciones climaticas de gran aridez.

Las dolomias asi formadas lienen bastante importancia cuantitativa.

0) Segunda etapa de dolumitizacion

Durante esta fase se originan cementos de dolomita «limpia» que rellenan
poros eogencticos («birds-eyes», grietas de desecacion, etc.). Asimismmo, cree-
mos gue se puede atribuir a esta etapa la dolomitizacion de zonas y compo-
nentes, principalimente aloguumicos, «supervivientes» de la tase anterior, dan-
do lugar a un mosaico xenotopico de cristales con numerosas inclusiones que
en algunas ocasioncs permiten la identilicacion de los aloquimicos. Estas
dolommas lenen un exceso de calcio cn la red (Cag g - Mgy a Cag s - Mgy ) ca-
racieristico, por ejemplo, de nuesiras microfacies de «grainstones» goliticos
aoloinitizados.

Esla etapa probablemente se pueda atribuir a la accién de aguas metedri-
cas que, proceuentes de zonas continentales, se deslizarian sobre el «Rot»,
y en la zona de mezcla con aguas marinas ricas en Mg producirian la dolomi-
uzacion (BapiozamaNt, 1973) duranie el transito eogénesis-mesogénesis. Seria
también responsable de las recrisializaciones de las dolomias, como se vera
mas adelante.

¢) Tercera etapa de dolomitizacion

FrEEMAN (1972) afirma que en cl Muschelkalk de la Cordillera Ibérica la
dolomitizacién estd controlada por {racturas postecténicas. Nosotros no acep-
tamos la idea de que el conjunto de las dolomias estudiadas estén controladas
estructuralmente; sin embargo, creemos que pucden existir fenémenos loca-
les de dolomitizacién telogenética. la aparicion en algunas fracturas y mol-
des de sultalos de un primer revestimiento de cemento dolomitico «drusy»,
gue en ocasiones presenta un zonado alternante de deolomita y calcita, indica
la existencia de una dolomitizacién postectonica.

El mecanismo de este proceso de dolomitizacion telogenética es dificil
de establecer, pero creemos que podria ser atribuido a la accidn de aguas del
Keuper {cuya composicion recuerda a la del mar), que al interaccionar con
aguas metedricas normales crearian, en zonas restringidas, condiciones favo-
rables a la precipitaciéon muy localizada de dolomita. La presencia de cristales
zonados parcce apoyar esia idea, ya que indicaria que el sistema quimico se
encontraba proxime al punto de equilibrio calcita-dolomita, quedando alter-
nativamente dentro de uno u otro campo de estabilidad.

Los procesos de recristalizacion son muy frecuentes en las dolomias de
todo el Muschelkalk, aungque su distribucidn, tanto espacial como temporal,
parece muy irregular. Las dolomias recristalizadas presentan una textura en
mosaico, xenotdpica ineqguigranular porfirotopica, aunque no es rara la pre-
sencia de mosaicos equigranulares. Se observa, por una parte, una recrista-
lizaciéon de dolomicritas a dolomias microcristalinas y, por otra, la transfor-
maclon de éstas en dolomias mesocristalinas. El proceso de recristalizacion,
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en general de tipo porfiroide, se ha podido realizar, por tanto, en mas de una
etapa. Estas dolomias tienen una composicién estequiométrica (Cag s - Mgy ).

Existen muy pocos datos en la bibliografia sobre el mecanismo de recrista-
lizacién en las dolomias. Podemos suponer como hipétesis que los frentes
de dolomitizacién al afectar a dolomias pueden producir su recristalizacién.
Si esto fuera cierto podriamos atribuir a las etapas segunda y tercera de dolo-
mitizacién la recristalizacién de las dolomias, la cual por sus caracteristicas
textuales parece haberse realizado al menos en dos fases.

Hemos encontrado magnesita en pequefias cantidades en numerosas mues-
tras. En las proximidades del techo del Muschelkalk-3, por debajo de las facies
evaporiticas del Keuper, aparecen en ocasiones niveles muy ricos en magnesita
(hasta un 80 %) asociada a dolomita. También han sido encontradas capas
muy ricas en la base del Muschelkalk-1 de Albarracin. Aunque su estudio
detallado no se aborda en esie trabajo, consideramos que su existencia es
una consecuencia mas de la riqueza en Mg del medio sedimentario.

IV. SILICIFICACION

Los procesos de silicificacion han actuado sobre los materiales del Mus-
chelkalk originando cuatro tipos de silice diagenética, que difieren tanto en
sus caracteristicas textuales y estructurales como en sus condiciones de gé-
nesis.

a) Nddulos v niveles de silex

Es frecuente la aparicion de nddulos y niveles estratiformes de silex aso-
ciados fundamentalmente a las dolomias de la base del Muschelkalk-3. Desde
el punto de vista petrografico estdn comstituidos por cuarzo microcristalino
y ocasionales esferulitos de calcedonita. o o
A veces aparecen huecos rellenos por una primera generacién de cemento
de calcedonita, al que sigue otra posterior de megacuarzo. En ccasiones pre-
sentan inclusiones de forma rdmbica constituidos por cuarcina, que probable-
mente sean resultado de la silificacion de cristales de sulfatos incluidos en
las dolomias preexistentes,

En los nédulos pueden aparecer cristales euhedrales de dolomita que con-
trastan con los anhedrales del entorno del silex. Ello pedria indicar que Ia
silicificacién comenzd con posterioridad a la iniciacién de la dolomitizacidn,
pero antes de que ésta concluyera. Este hecho, unido a la disposicién estra-
tiforme de los nédulos, permite asignar un origen eogenético a estos niveles.

b) Cuarzos euhedrales

Aparccen cuarzos euhedrales asociados, en general, a niveles de brechas de
disolucion y zonas dedolomitizadas,

Presentan inclusiones de sulfatos y carbonatos, diferenciandose de los del
Keuper por su menor tamafio y por estar fuertemente corroidos. Aparecen
asociados a-texturas y-estructuras telogendticas, lo-gue- induce -a- pensar-gue
su origen también debe ser telogenético, relacionado con la disolucién por
aguas metedricas de posibles niveles de sulfatos intercalados en las dolomias.
Asi, pues, aunque los cuarzos idiomorfos sean indicadores de facies salinas
(GriMM, 1962), su origen no tiene por qué ser siempre eogendético.
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¢} Masas frregulares de cugrcing y cuarzo

Con una asociacién muy similar a la de los cuarzos euhedrales aparecen
rara vez masas irregulares de cuarcina y cuarzo, pudiendo representar las
primeras, segin FoLK y PITTMAN (1971), sulfatos preexistentes silicificados.
Por razoncs similares a las del apartado anterior les asignamos un origen
telogendtico.

d)} Crecimientos sintaxiales

Tanto en los niveles detriticos intercalados en el Muschelkalk, como en los
de transito al Buntsandstein, los granos detrilicos de cuarzo presentan fre-
cuenles crecimientos secundarios sintaxiales del mismo mineral. Posterior-
mente los granos han sido cementados por dolomita ferrosa. El recrecimien-
1o lo consideramos eogenétlico, probablemente coetaneo con la formacion de
los nodulos de silex.

V. OTROS PROCESOS DIAGENETICOS

a) Procesos eugenéticos

Los sedimentos del Muschelkalk presentan caracteristicas que indican la
existencia de procesos ecogenéticos muy tempranos debidos a la actividad or-
ganica.

Son bastante frecuentes las estructuras biogenicas (fosiles traza) en gene-
ral intraestratales, tanto de nutricién (fodinichnia) como de habitacién {(do-
michnia).

Muchos de los tésiles traza horizontales presentan secciones casi circu-
lares, lo que parece indicar que los procesos postdeposicionales de compacta-
cion tuvieron poca importancia.

1 a bioturbacion se manifiesta tambic¢n por la aparicion de un moteado di-
fuso, visible fundamentalmernte en los materiales calcareos.

La existencia de pelicts lecales en ciertos cstratos constituye también
una prueba indirecia de la existencia de actividad orgdnica.

La mayoria de las particulas esqueléticas encontradas presentan envuel-
tas micriticas que deben su origen a la actividad de algas (y/o hongos) endoli-
ticas. La anchura de estas cnvueltas es escasa, no sobrepasando en general las
10 micras. En muchos casos las envuelias micriticas han conservado su textu-
ra después de los procesos de dolomitizacion y recristalizacion, permitiendo
reconocer el contorno de las primitivas particulas esqueléticas.

Dentro de los procesos eogenéticos tempranos podemos incluir la forma-
cion de grietas de desecacion, de «bird-eyes» y de minerales evaporiticos {yeso,
anhidrita y halita).

Son poco frecuentes las superficies endurecidas y ferruginizadas, habién-
dose observado unicamente en Jas zonas de borde.

El estudio de los restos esqueléticos de gasteropodos, muy frecuentes en
algunos niveles de la base del Muschelkalk-3, indica que en dichos restos la
transformacién de aragonito se realizd por disolucién y posterior relleno de
la cavidad por un cemento, dominando el tipo 2 de la terminologia de Doop
(1966), lo cual implica la existencia de un cierto grado de litificacién en el
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sedimento en el momento de producirse la transformacién. El cemento que
rellena las cavidades es dolomitico y muestra el tipico aumento de tamafio
de los cristales de las paredes al centro.

b) Procesos mesogenéticos

Estos procesos son los menos conocidos, aunque entre ellos podamos in-
cluir la cementacion por calcita ferrosa que muestran algunos poros eogené-
ticos, cuyas paredes presentan una primera generacién de cemento dolomitico
atribuible a la segunda etapa de dolomitizacién.

La formacién de microestilotilos, en general no muy numerosos, puede
considerarse como otro proceso de esta etapa mesogenética.

c) Procesos telogenéticos

El proceso telogenético mas frecuente es el de la dedolomitizacion, que
afecta principalmente a los estratos situados en las proximidades del Keuper
o del Muchelkalk-2, aunque su importancia cuantitativa es pequeiia. Como
consecuencia se originan fundamentalmente texturas pseudoespariticas de
dedolomitizacién ceniripeda producidas por la accidon de soluciones sulfatadas.

Ocasionalmente aparecen zonas de brechas relacionadas posiblemente con
la disolucion por aguas metedricas de niveles evaporiticos preexistentes in-
tercalados en los carbonatos. En Albarracin, al techo del Muschelkalk-3,
existe un nivel bastante potente de estas brechas (FINKELBEIN, 1969), que por
lo general van acompafiadas de texturas de dedolomitizacidn y silicificaciones
tardias.

La disolucion de cristales de sulfatos incluidos en las dolomias origina la
aparicién de una porosidad de tipo méldico, modificada por disolucién, bas-
tante desarrollada en estos materiales,

En algunos moldes y fracturas aparece un sedimento internoc arcilloso,
geopetal postectdnico, que es posterior al cemenio dolomitico telogenético y
anterior al altimo cemento enconirade, que es de naturaleza calcitica. Este
cemento se presenta rellenando diferentes tipos de poros.

VI. DIAGENESIS DE LOS NIVELES DETRITICOS

Hacia !a base del Muschelkalk-1 de la zona estudiada aparecen intercala-
ciones de areniscas cementadas por carbonatos. Asimismo, en el Muschel-
kalk-3, en 1a parte inferior dolomitica, v en menor proporcion en la superior
margo-dolomifica, existen niveles de esta misma naturaleza, siendo méas fre-
cuentes hacia las dreas mds occidentales (zonas de borde).

Se trata de areniscas feldespiticas similares a las del Buntsandstein {GAR-
ciA et al., 1976), de las que se diferencian basicamente por la ausencia de pe-
licula ferruginosa alrededor de los granos.

El primer proceso diagenédtico reconocido en estos materiales es el recre-
cimicnto sintaxial de los granos de cuarzo y feldespato, que originan texturas
de contactos en general rectos entre los cristalcs. Estas silicificaciones y fel-
despatizaciones debieron ser eogenédticas, como lo prueban las relaciones tex-
turales.

Desde el momento en que se depositan Ios componentes detriticos, los ele-
mentos mas labiles comienzan a alterarse y originan una epimaitriz que se
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suma a la escasa matriz primaria. Este proceso puede continuar hasta que
se produce la cementacion total de la roca.

El cemento de estos materiales esti constituide por dolomita, en ocasiones
ferrosa, que corroe tanto los granos detriticos como sus crecimientos secun-
darios. Por uliimo, se forma calcita en procesos de dedolomitizacion teloge-
nética. ‘

Como resumen, y para una mejor visualizacion, en la figura 2 hemos re-
presentado la distribuciéon temporal de los procesos y resultados de la diagé.
nes:s,

T

PROCESOS ¥ RESULTADOS EOGENESIS | MESOGENES]S TELOGENESISJ

Estructuras biogénicas pr————
Grietos desecacion —
Microestilolites -
Srechos diselucicn
Micritizacion
Trans. arognnito gesterspodos JE R
Formocian minerales evoporiticos e weo

Formocion epimatriz _—_———

Sedimento internc -—————
Dolomitizocion
Cemento dolomita -
Cemento dolomita ferrosa - -
Cemento dolemite zoncda - —
Cemento colcito "blocky” - . —
Cemaento calcito ferrosa [ o —— ] -

Recristalizacidn dalomita ——t— ==
Dedolomitizacién -
Nodulos silex
Cuarzos evhedroles P o e miimin |

Masas cuarcina-cuarzo

Recrecimiento cuarzo PR N

Recrecimiento feldespoto - —1

Fig. 2. Distribucion temporal de los procesos v resultados diagenéticos
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