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PROCESOSDIAGENETICOS EN LAS ROCASCARBONATICAS
DEL MUSCHELKALKDE LA CORDILLERAIBERICA

Por Y. A. DE LA PEÑA * y A. YÉBENEs**

RESUMEN

Se ha realizado el estudio de más de 500 muestras, correspondientes a
17 columnas, con el objeto de analizar detalladamentelas transformaciones
postsedimentarias y sus variaciones en el tiempo y en el espacio.

Fundamentalmentese ha tratado de esclarecerla situación temporal de la
dolomitización que consideramosco-mesogenética.Otros aspectosabordados
son los referentesa los procesosde silicificación, brechificación, compacta-
ción, etc.

ABSTRAer

More than 500 samplescorrespondingto 17 lithological columns havebeed
studied. Their analyseshavepermitted a detailedstudy of the post-sedimenta-
ry transformations and the variations in time and space.

Fundamentally, the appeareanceof the dolomitización, which we consi-
der eo-mesogenetichasbeendealt with. Other aspects,also studied,are those
in relation to processesof silicification, brecciation, compaction,etc.

RÉsuM É

Plus de 500 échantillons, appartenant it 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 Fon considéreeo-mesogenétique.D’autresaspectsabordés
ont été la silicification, la bréchification, la compactation,etc.
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1. INTRODUCCIóN

El Muschelkalk de la Cordillera Ibérica ha sido estudiadopor diversos
autores,pero son muy pocos los que se han planteadoel problemadel origen
de sus dolomías.

MALLADA (1902) consideraque éstasse generanpor procesosde segrega-
ción causadospor fuerzas electrotelúricasrelacionadascon la aparición de
las ofitas, que originarían un metasomatismomagnesianode las calizas cir-
cundantes.

VIRGILI (1958) atribuyea las dolomíasdel Muschelkalkde los Catalánides,
comparablesa los de la Cordillera Ibérica, un origenpor precipitación directa
o por dolomitización contemporáneaa la sedimentación.

MELÉNDEZ(1971) aceptatambién la idea de un origen primario o penecon-
temporáneo.

FREEMAN (1972), en un estudio monográfico,proponeuna nuevahipótesis,
según la cual la dolomitización está controlada por fracturas siendo, por
tanto, «epigenéticapostectónica»,anterior al desmantelamientode la cober-
tera postriásica. Las cloritas del Keuper suprayacente,al ser lavadaspor
aguas meteóricas,proporcionaríanel magnesio necesariopara la dolomiti-
zación.

DE LA PEÑA (1972), en su tesis doctoral, llega a la conclusión de que el
procesofundamentalcausantede la dolomitización fue penecontemporáneo.

Existen,pues,ideas discrepantesen cuantoa su origen, ya que para unos
autoresson dolomías singenéticaso diagenéticastempranas,mientras que
para otros son epigenéticas.

En el presentetrabajo se han estudiadomediante diversastécnicas más
de 500 muestras,correspondientesa 17 columnaslevantadasen el ámbito de
la Cordillera Ibérica, desdeel borde del Sistema Central hasta las proximi-
dades de Teruel, figura 1, intentándosela reconstrucciónde la historia dia-
genéticade los materialescarbónicosque constituyenel Musclíelkalken dicha
zona.

Para subdividir el Muschelkalk hemos utilizado los términos Musehel-
kalk-1, Muschelkalk-2 y Muschclkalk-3, para referirnos respectivamentea la
unidad dolomítica inferior, a la unidad arcillosa intermedia y a la unidad
dolomíticasuperior.

II. Mic~o~xctrs DEPOSICIONALES

Aunque el objeto de nuestrotrabajo no ha sido el estudio de las caracte-
rísticasdel medio deposicional del Muschelkalk, haremosalgunasconsidera-
cionesgeneralessobresu naturaleza,basadasfundamentalmenteen los datos
aportadospor las microfacies. Hay que destacar,sin embargo,que los pro-
cesos diagenéticos,y de forma especial la dolomitización, lían oscurecidode
tal forma las texturasdeposicionalesQue, en muchoscasos,sureconocimiento
es imposible.Por ello es muy difícil realizarun estudio secuencialde detalle.
Las microfaciesmás frecuentescorresponden,en general,a las encontradas
por FREEMAN (1972).

a) «Wackstones»y «mudstones»dolomíticos o calcáreos con fósiles y
peloides.Aparecenrestos de bivalvos, gasterópodosy crinoides,poco acciona-
dos mecánicamente,siendo frecuente la existenciade estructurasbiogénicas.
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Se interpretancomo sedimentossubtidalesdepositadosen un medio restrin-
gido, de baja energíay pocaprofundidad.En ocasionespresentancantidades
variables de cuarzo y feldespato detríticos, que podrían ser indicadores de
una mayor proximidad a la línea de costa.

1,) Dolomicritas con laminacionesde origen algar que a veces presentan
láminas ricas en cuarzo aleurítico. En ocasionesaparecengrietas de deseca-
ción y «bird-eyes”. Pueden considerarsecorno «algal-mats»supratidaleso
intertidales altos. Hacia el Este, y en el tramo superior del Muschelkalk-3,
puedepresentarseesta microfaciescon composicióncalcítica.

e) Dolomicritas. A veces presentanporos alargados,que probablemente
correspondana moldes de cristalesde sulfatospreexistentes.FREEMAN (1972>
los considerasedimentosde llanura intertidal.

d) Dolomicritas con láminas arcillosas irregulares. Su interpretaciónes
difícil, puesto que la irregularidadde las láminaspuedeconsiderarsedebida
bien a efectos de compactación,o bien a deposiciónsobre superficies irre-
gulares.

e) «Grainstones”.Son poco frecuentes,dominandosobretodo los niveles
oolíticos que indican condicioneslocales de mayor energía.

Estasmicrofaciesaparecena lo largo de toda la columna,aunqueya he-
mos señaladola dificultad de su estudio secuencialdetallado. Por tanto,
creemosque el análisis de faciesdeberealizarsecon gran precaución,ya que,
por ejemplo, las alternanciasmargo-dolomíticas(y/o calcáreas)del tramo su-
perior del Muchelkalk, que aparecena primeravista como facies típicamente
subtidales,presentan,sin embargo,intercalacionesde dolomicritas algaresy
grietas de desecaciónque indicaríancondicionessupratidales,que alternarían
con las subtidales.

Así, pues,podemos considerarque las rocas carbonáticasdel Musehel-
kalk correspondena sedimentosdepositadosen un medio poco energético,
confinado, en el que se desarrollaronfacies subtidales,intertidalesy supra-
tidales de distribución espacialy temporal compleja.

III. DOLoMnIzAcIóN

Las dolomíaspredominannetamentesobre las calizas en todo el Mus-
chelkalk, únicamenteen las zonasmás orientales las intercalacionescalcá-
reascobranuna gradualimportancia,principalmenteen el tramo superiordel
Musclíelkalk-3.

Los procesosde dolomitización han afectado a los materiales del Mus-
chelkalk en diferentes momento de su evolución diagenética,aunque la im-
portanciacuantitativa de cada uno de ellos es distinta. El análisis petrográ-
fico nos ha permitido distinguir tres etapas,que se discutena continuación.

a) Primera etapa de dolomitización

EI.nmhienta nítamentemagnesianoy el carácteralcalino de la cuencade
sedimentacióndurantela deposiciónde los materiales del Muschelkalkpro-
duciría una dolomitización casi inmediata (eogenéticatempranao penecon-
temporánea)de partede los fangoscalcáreos.Como resultadose originarían
los diferentestipos dolomicríticos,segúnlas microfaciesdeposicionales.Este
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proceso sería selectivo, afectandofundamentalmentea la matriz micrítica,
que sería la primera en dolomitizarse.Los cristalesde dolomita resultantes
tienen composiciónestequiométricao ligeramentemagnesiana(Ca~-Hg«~ a
Ca046-M&sí), lo que segun las ideas de FUCHTBAUER y GOLD5CHMIDT (1965)
indicaría que se originaron en condicionesclimáticas de gran aridez.

Las dolomíasasí formadastienen bastanteimportancia cuantitativa.

b) Segunda etapa de dolomítización

Duranteesta tasese originan cementosde dolomita «limpia” que rellenan
poros «ogeneticos(<birds-eyes>’,grietas de desecación,etc.). Asimismo, cree-
mos que se puedeatribuir a esta etapala dolomítízaciónde zonasy compo-
nentes,principalmentealoqutmicos,«supervivientes»de la fase anterior, dan-
do lugar a un mosaicoxenotopicode cristalescon numerosasinclusionesque
en algunas ocasionespermiten la identilicación de los aloquimicos. Estas
dolomías tienen un excesode calcio en la red (Ca054- Mgo4~ a Ca - Mg0,«) ca-
racterístico,por ejemplo, de nuestrasinicrofacies de «grainstones”oolíticos
Qutoinitizados.

Esta etapaprobablementese puedaatribuir a la acción de aguasmeteóri-
cas que, procecentesde zonascontinentales,se deslizaríansobre el «Rót»,
y en la zonade mezclacon aguasmarinasricasen Mg produciríanla dolomi-
ilzación (BADioZAMANI, 1973) duranteel tránsito eogénesis-mesogénesis.Sería
también responsablede las recristalizacionesde las dolomías,como se verá
más adelante.

e) Tercera etapa de dolomitización

FREEMAN(1972) afirma que en el Muschelkalkde la Cordillera Ibérica la
dolomitización estácontroladapor fracturaspostectónicas.Nosotrosno acep-
tamosla idea de queel conjunto de las dolomíasestudiadasesténcontroladas
estructuralmente;sin embargo,creemos que puedenexistir fenómenosloca-
les de dolomitización telogenética.La aparición en algunasfracturas y mol-
des de sulfatos de un primer revestimiento de cementodolomítico «drusy”,
que en ocasionespresentaun zonadoalternantede dolomitay calcita, indica
la existenciade una dolomitización postectónica.

El mecanismode este procesode dolomitización telogenéticaes difícil
de establecer,pero creemosque podríaser atribuido a la acciónde aguasdel
Keuper (cuya composición recuerdaa la del mar), que al interaccionarcon
aguasmeteóricasnormalescrearían,en zonas restringidas,condicionesfavo-
rablesa la precipitaciónmuy localizadade dolomita. La presenciade cristales
zonadospareceapoyar estaidea, ya que indicaríaque el sistemaquímico se
encontrabapróximo al punto de equilibrio calcita-dolomita, quedandoalter-
nativamentedentro de uno u otro campo de estabilidad.

Los procesosde recristalización son muy frecuentesen las dolomíasde
todo el Muschelkalk, aunque su distribución, tanto espacial como temporal,
parecemuy irregular. Las dolomías recristalizadaspresentanuna texturaen
mosaico,xenotópicainequigranularporfirotópica, aunqueno es rara la pre-
senciade mosaicosequigranulares.Se observa,por una parte, una recrista-
lización de dolomicritas a dolomíasmicrocristalinasy, por otra, la transtor-
mación de éstasen dolomíasmesocristalinas.El procesode recristalización,
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en generalde tipo porfiroide, se ha podido realizar,por tanto, en más de una
etapa.Estasdolomías tienen una composición estequiométrica(Ca6,~- Mg~).

Existenmuy pocosdatosen la bibliografíasobreel mecanismode recrista-
lización en las dolomías. Podemossuponer como hipótesis que los frentes
de dolomitización al afectar a dolomíaspuedenproducir su recristalización.
Si esto fueracierto podríamosatribuir a las etapassegunday tercerade dolo-
mitización la recristalizaciónde las dolomías,la cual por suscaracterísticas
textualés parece haberse realizado al menos en dos fases.

Hemos encontrado magnesita en pequeñas cantidades en numerosas mues-
tras.En las proximidadesdel techodel Muschelkalk-3,por debajode las facies
evaporiticasdel Keuper,aparecenen ocasionesnivelesmuy ricos en magnesita
(hastaun 80 O/o) asociadaa dolomita. También han sido encontradascapas
muy ricas en la base del Muschelkalk-l de Albarracín. Aunque su estudio
detallado no se aborda en este trabajo, consideramosque su existencia es
una consecuenciamás de la riquezaen Mg del medio sedimentario.

IV. SILIcIFIcAcTÓN

Los procesosde silicificación han actuado sobre los materialesdel Mus-
chelkalk originando cuatro tipos de sílice diagenética, que difieren tanto en
sus características textuales y estructurales como en sus condiciones de gé-
nesis.

a) Nódulos y niveles de sílex

Es frecuente la aparición de nódulos y niveles estratiformesde sílex aso-
ciadosfundamentalmentea las dolomíasde la basedel Muschelkalk-3.Desde
el punto de vista petrográficoestánconstituidos por cuarzomicrocristalino
y ocasionales esferulitos de calcedonita.

Avecesaparecenhuecosrellenos por una primera generaciónde cemento
de calcedonita,al que sigue otra posteriorde megacuarzo.En ocasionespre-
sentaninclusionesde forma rómbicaconstituidospor cuarcina,queprobable-
mente sean resultado de la silificación de cristales de sulfatos incluidos en
las dolomías preexistentes.

En los nódulospuedenaparecercristaleseuhedralesde dolomitaque con-
trastancon los anhedralesdel entorno del sílex. Ello podría indicar que la
silicificación comenzócon posterioridada la iniciación de la dolomitización,
pero antesde que éstaconcluyera. Este hecho,unido a la disposiciónestra-
tiforme de los nódulos, permite asignar un origen cogenético a estos niveles.

b) Cuarzos euhedrales

Aparecen cuarzos euhedrales asociados, en general, a niveles de brechasde
disolución y zonas dedolomitizadas.

Presentaninclusionesde sulfatos y carbonatos,diferenciándosede los del
Keuper por su menor tamaño y por estar fuertemente corroídos. Aparecen
asoendosa--texturasy estructuras ~ -lo--que- induce--a-pensar-que
su origen también debe ser telogenético, relacionado con la disolución por
aguasmeteóricasde posiblesniveles de sulfatos intercaladosen las dolomías.
Así, pues, aunque los cuarzos idiomorfos sean indicadores de facies salinas
(GRIMM, 1962), su origen no tienepor qué ser siemprecogenético.
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e> Masas irregulares de cuarcina y cuarzo

Con una asociaciónmuy similar a la de los cuarzoseuhedralesaparecen
rara vez masasírregularesde cuarcinay cuarzo, pudiendo representarlas
primeras, según FOLK y PLTTMAN (1971), sulfatos preexistentessilicificados.
Por razonessimilares a las del apartadoanterior les asignamosun origen
telogenétiCo.

d) Crecimientos sintaxiales

Tantoen los niveles detríticos intercaladosen el Muschelkalk,como en los
de tránsito al Buntsandstein,los granos detríticos de cuarzo presentan1 re-
cuentescrecimientos secundariossintaxiales del mismo mineral. Posterior-
mentelos granoshan sido cementadospor dolomita ferrosa. El recrecimien-
to lo consideramoseogenético,probablementecoetáneocon la formación de
los nódulos de sílex.

y. OTROS PROCESOS DIAGENÉTICOS

a) Procesos cogenéticos

Los sedimentosdel Muschelkalkpresentancaracterísticasque indican la
existenciade procesoscogenéticosmuy tempranosdebidos a la actividador-
gánica.

Son bastantefrecuenteslas estructurasbiogénicas(fósiles traza)en gene-
ral intraestratales,tanto de nutrición (fodiniclinia) como de habitación (do-
michnia).

Muchos de los fósiles traza horizontalespresentanseccionescasi circu-
lares, lo que pareceindicar que los procesospostdeposicionalesde compacta-
ción tuvieron pocaimportancia.

La bioturbación se manifiestatambiénpor la apariciónde un moteadodi-
tuso, visible fundamentalmenteen los materialescalcáreos.

La existencia de pellets tecales en ciertos estratosconstituye también
una prueba indirecta de la existenciade actividad orgánica.

La mayoría de las partículas esqueléticasencontradaspresentanenvuel-
tas micríticas que debensu origen a la actividadde algas(y/o hongos)endoli-
ticas. La anchurade estasenvueltases escasa,no sobrepasandoen generallas
10 micras. En muchoscasoslas envueltasmicríticas hanconservadosu textu-
ra despuésde los procesosde dolomitización y recristalización,permitiendo
reconocer el contorno de las primitivas partículas esqueléticas.

Dentro de los procesoseogenéticostempranospodemosincluir la forma-
ción de grietasde desecación,de ~<bird-eyes”y de mineralesevaporíticos(yeso,
anhidritay halita)-

Son poco frecuenteslas superficies endurecidasy ferruginizadas,habién-
dose observadoúnicamenteen las zonasde borde.

El estudio de los restos esqueléticosde gasterópodos,muy frecuentesen
algunos niveles de la basedel Muschelkalk-3, indica que en dichos restos la
transformaciónde aragonitose realizó por disolución y posterior relleno de
la cavidad por un cemento,dominandoel tipo 2 de la terminología de DooD
(1966), lo cual implica la existenciade un cierto grado de litificación en el
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sedimentoen el momentode producirsela transformación.El cementoque
rellena las cavidadeses dolomítico y muestrael típico aumentode tamaño
de los cristalesde las paredesal centro.

b) Procesos mesogenéticos

Estos procesosson los menos conocidos,aunqueentreellos podamosin-
cluir la cementaciónpor calcita ferrosaque muestranalgunosporos eogene-
ticos, cuyasparedespresentanunaprimerageneracióndecementodolomítico
atribuible a la segundaetapade dolomitización.

La formación de microestilotilos, en general no muy numerosos,puede
considerarsecomo otro procesode estaetapamesogenética.

e) Procesos teto genéticos

El procesotelogenéticomás frecuentees cl de la dedolomitización,que
afectaprincipalmentea los estratossituadosen las proximidadesdel Keuper
o del Muchelkalk-2, aunque su importancia cuantitativa es pequeña.Como
consecuenciase originan fundamentalmentetexturas pseudoesparíticasde
dedolomitizacióncentripedaproducidaspor la acciónde solucionessulfatadas.

Ocasionalmenteaparecenzonasde brechasrelacionadasposiblementecon
la disolución por aguasmeteóricasde niveles evaporíticospreexistentesin-
tercalados en los carbonatos.En Albarracín, al techo del Muschelkalk-3,
existe un nivel bastantepotente de estasbrechas(HINKELBEIN, 1969), que por
lo generalvan acompañadasde texturasde dedolomitizacióny silicificaciones
tardías.

La disolución de cristalesde sulfatos incluidos en las dolomíasorigina la
aparición de una porosidadde tipo móldico, modificada por disolución, bas-
tante desarrolladaen estosmateriales.

En algunos moldes y fracturasaparece un sedimento interno arcilloso,
geopetalpostectónico,que es posterioral cementodolomítico telogenéticoy
anterior al último cementoencontrado,que es de naturalezacalcítica. Este
cementose presentarellenandodiferentestipos de poros.

VI. DíAcÉN~sísDE LOS NIVELES DETRÍTICOS

Hacia la basedel Muschelkalk-1 de la zonaestudiadaaparecenintercala-
ciones de areniscascementadaspor carbonatos.Asimismo, en el Musehel-
kalk-3, en la parte inferior dolomítica, y en menor proporciónen la superior
margo-dolomítica>existen niveles de estamisma naturaleza,siendo más fre-
cuenteshacia las áreasmás occidentales(zonas de borde).

Se trata de areniscasfeldespáticassimilares a las del Buntsandstein(GAR-

CÍA cf al-, 1976), de las que se diferencianbásicamentepor la ausenciade pe-
lícula ferruginosaalrededorde los granos-

El primer procesodiagenéticoreconocidoen estos ínaterialeses el recre-
cimiento sintaxial dc los granosde cuarzoy feldespato,queoriginan texturas
de contactosen general rectosentre los cristalcs. Estas silicificacionesy fel-
despatizacionesdebieronser eogenéticas,como lo pruebanlas relacionestex-
turales.

Desdeel momentoen que sedepositanlos componentesdetríticos,los ele-
mentosmás lábiles comienzana alterarsey originan una epimatriz que se

444



suma a la escasamatriz primaria. Este procesopuedecontinuar hastaque
se producela cementacióntotal de la roca.

El cementode estosmaterialesestáconstituidopor dolomita, en ocasiones
ferrosa, que corroe tanto los granosdetríticos como suscrecimientos secun-
darios. Por último, se forma calcita en procesosde dedolomitización teloge-
nética.

Como resumen,y para una mejor visualización,en la figura 2 hemos re-
presentadola distribución temporalde los procesosy resultadosde la diagé.
nesís.

PROCSSOSY RESULTADOS

Estructuras biog¿nicos

Grietas desecacion

Microest,lol,tos

Srechns disn!uc,on

Micritizocién

Trans. orogonita ~oster~oodos

rormocion minerales @vOporitiC

rormocían episr>otriz

Sedimento interno

Qolonitiroción

Cemento dolomita

cemento dolomita ferroso

Cemento dolomnito zonoda

cemento calcita «blacky

Cemento calcita ferroso

Recristalizaci,~n dolomita

De d nl 0O~i t 1 ‘oc i ó rE

N¿dulos sílex

Cuarzos cuhedroles

Masas cuareino—cuorza

Recrecimiento cuarzo

Recrecimiento foldesoato

os

COGENESIS MESOCENESIS

Fig. 2. Distribución temporal de los procesos y resultados diagenéticos

~1
TCLOGENESISj
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