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Abstract

Carbonate concretions in deposits of Tertiary (Calatayud-Zaragoza) were stud-
ied. The concretions are included in dolomitic mudstones, and contain dolomite
and detrital particles of host. The cement is micritic dolomite.

Content in authigenic cement decreases outwards the concretions related to the
ground waters. A precompactacional model, and a reemplacement growth are pro-

posed.

1. Introduccion

Son numerosos los autores que a lo largo de la historia han estudiado diferentes aspectos
de los materiales terciarios de la cuenca de Calatayud, aunque es destacable que ninguno
haga referencia a la existencia de nodulos carbonatados. El estudio de la bibliografia
geologica referente a los materiales estudiados en esta zona permite comprobar que hay
numerosos trabajos, tanto generales como especificos, de los mismos, pero en los cuales
no se hace referencia a la existencia de concreciones carbonatadas.

Los primeros estudios concretos en esta region fueron realizados por Julivert en 1954,
en un trabajo referente a la tecténica de la Depresion de Calatayud. A éste se han
sumado numerosos trabajos, de diversa indole, de los que cabria destacar los de Bomer
(1960), Tena et al. (1980), Tena y Mandado (1984), Colomer y Santanach (1988), y més
recientemente los llevados a cabo por Gutiérrez (1994 y 1999).

Uno de los dltimos trabajos sobre la zona es el realizado por Joven et al. (1997) sobre
los rasgos edaficos de los materiales miocenos de la periferia del lago terciario central y

en él se cita la presencia de estas estructuras.
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Este trabajo se centra, por tanto, en el estudio petrogréfico, geoquimico y mineralégico
de las concreciones, que aportan datos que permiten discernir su origen, proporcionando
un modelo genético para ellos, que se basa en el modelo de clasificacién propuesta por
Torrijo et al. (1997) y Torrijo (1999).

2. Localizacion geografica y Marco Geolégico

La situacion del punto de estudio se localiza en la Depresién de Calatayud, en el margen
oriental de la Sierra de Armantes, situada al norte de Calatayud. La regién se sitia en la
hoja de Calatayud (409) del Mapa Topogréfico Nacional a escala 1:50.000.

El perfil levantado se localiza entre la Ermita del Cristo de Ribota y la Ermita de
Santa Cruz (figura 5.11 y lamina VII, foto A). Este perfil fue publicado por Joven et al.
(1997), y se recoge en la figura 1.

El punto de estudio se sitia al NE de la Sierra de Armantes, dentro de la Cuenca de
Calatayud. Esta cuenca es una fosa tecténica intramontanosa formada por un proceso de
rifting en el Mioceno medio mediante la reactivacién de fracturas de zécalo y rellena de
sedimentos nedgenos que se depositaron en un ambiente continental endorreico. Julivert
(1954) considera que la Depresiéon de Calatayud, en la zona de Daroca, presenta un
caracter de semigraben, mientras que en la zona de Calatayud se puede considerar como
una verdadera fosa tecténica.

La cuenca estd limitada al SO por la llamada falla del Jiloca, la cual es en realidad
un sistema de fallas de direccion NO-SE escalonadas de forma levigira (Colomer y San-
tanach., 1988), y al NO por una discordancia que pone en contacto los conglomerados
terciarios y los materiales paleozoicos.

Sobre los materiales paleozoicos se depositaron los materiales mesozoicos y paleégenos
en un ambiente continental endorreico, que continia en el Mioceno con el depdsito de
evaporitas en el centro de la cubeta, completdandose la colmatacion con depdsitos predo-
minantemente calcareos.

Los depdsitos carbonatados terciarios de las planas, donde se encuentran las concre-
ciones, tienen su origen en la precipitacién dentro del lago central en condiciones relati-
vamente salobres, aunque también se considera la influencia de algas para su deposito.
Los materiales calcéreos que se encuentran digitados entre los depdsitos detriticos se con-
sideran debidos a la precipitacién en zonas de llanura circundante al lago sulfatado por
procesos de concentracion evaporativa (Joven et al., 1997).

Dos de las caracteristicas de los materiales carbonatados encontrados en la Sierra de
Armantes es la presencia de procesos de dolomitizacion y de silicificaciones en forma de

nodulos y capas continuas de silex. Es importante senalar la evolucion lateral de nédulos
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Figura 1.—Columa litoestratigrafica levantada entre la Ermita del Cristo de Ribota y la Ermita

de Santa Cruz (modificada de Joven et al., 1997).

de silex a una capa continua que desaparece cuando se produce el transito de la facies
carbonatada a las facies lutiticas. El proceso que se interpreta para la formacién de
estas silicificaciones es la sustitucion de los carbonatos preexistentes por la silice, lo cual
es coherente con un modelo de génesis por reemplazamiento. Estos procesos han sido
verificados recientemente por Joven et al. (1997).

La cronoestratigrafia de esta cuenca se basa actualmente en las unidades tectosed-
imentarias (U.T.S.) establecidas por Villena et al. (1991). Dentro de este marco, las
concreciones se ubican en materiales calcareos nedgenos de la unidad tectosedimentaria

UTS T7 (Aragoniense superior-Vallesiense).
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3. Metodologia

Se muestrearon cuatro concreciones separandolas de la roca encajante de manera manual
y retirando posteriormente del mismo modo las superficies de alteracién. A continuacién
se subseccionaron cada una de las concreciones, seleccionando de cada subseccion una
muestra para su estudio en lamina delgada y otra para su trituracién y posterior andlisis
quimico, tal y como propone Raiswell (1971).

La trituracion se realizé mediante trituradora de mandibulas y molienda de la fraccion
extraida con molino de aros, hasta un tamano de grano inferior a 60 mm. Para ello se
usaron los equipos del Servicio de Preparacion de Rocas y Materiales Duros de los Servicios
de Apoyo a la Investigacion de la Universidad de Zaragoza.

El analisis quimico de las muestras se realizaron en el Laboratorio “Juan Tena” del
Area de Petrologia y Geoquimica del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Univer-
sidad de Zaragoza, y en el Laboratorio de Analisis Quimico de la empresa Laboratorios

Proyex, S.A.

La disgregacion de las muestras carbonatadas es un problema analitico sencillo que
requiere pocas modificaciones en funcion de las caracteristicas de la misma. En nues-
tro caso, se ha seleccionado una sistematica de extraccion estandar, de acuerdo con la

metodologia de Brand y Veizer (1980).

La valoracién gravimétrica del residuo insoluble al ataque dcido, expresada en % res-
pecto al peso inicial de muestra, se expresa como R.I.; que corresponde al contenido de la
fraccion de minerales arcillosos, cuarzo y otros silicatos detriticos de la roca, no disueltos

durante el ataque.

La determinacion del contenido en carbonato se ha realizado mediante el calculo de
la pérdida el peso por ignicién (Dean, 1974). Se basa en la interpretacién de que las
pérdidas de peso tras calentamientos escalonados a 200, 500 y 900 °C corresponden a los

contenidos de agua, materia organica y CO, respectivamente.

El anélisis de cationes, excepto el estroncio, se efectud por espectrometria de absorcién
atémica, con un equipo PERKIN-ELMER 2380 con llama de acetileno en atmoésfera de
aire. Por su parte, el estroncio se determiné también por espectrometria de absorcion
atémica, con un equipo PERKIN-ELMER 3030 con llama de 6xido nitroso en atmosfera

de aire.

A partir de las muestras se realizaron secciones pulidas y laminas delgadas en el Servi-
cio de Preparacion de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza. Antes del
recubrimiento de estas ltimas, se hizo la observacién de las propiedades luminiscentes de

los cristales que componen las muestras carbonatadas. Mediante esta técnica se intento
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identificar si la incorporacién de elementos tales como Fe y Mn en la red del carbonato
era o no significativa. Para ello se utilizo el equipo de catodoluminiscencia del Departa-
mento de Geologia, modelo 8200 MK IT de TECHNOSYN. Los resultados de esta técnica
demostraron el cardacter no luminiscente de practicamente la totalidad de las muestras
analizadas.

El estudio petrogréafico convencional permite identificar la distribucién textural y es-
tructural de los componentes, asi como una semicuantificacién de los mismos, facilitan-
do la identificacion de subestructuras y variaciones composicionales en el interior de los

nodulos.

4. Resultados

4.1 Distribucion y geometria

Las concreciones se situan paralelas a la estratificacion existente en la roca encajante. Se
disponen en un nivel bien definido, presentando una correlacién a gran escala dentro del
afloramiento.

La laminacién alrededor de la concrecion estd deformada y envolviendo a ésta, sin
apreciarse laminas que las corten.

Se encuentran separadas de forma brusca de la roca encajante por la presencia de una
coraza de 1 a 3 mm de espesor. Su naturaleza es carbonatada aunque empobrecida con
respecto a la concrecién y a la roca encajante.

En las concreciones se observan fracturas de pequeno tamano con continuidad dentro
la roca que las rodea. Ademads, presentan numerosos rasgos edaficos recientes, tales como
restos de bioturbacion por raices, depdsitos espeleotémicos laminares y estructuras en
panal de abeja.

Tanto en las concreciones como en la roca encajante no se ha podido constatar la
presencia de restos fésiles.

In situ, las concreciones son de color gris oscuro a gris blanquecino, presentan una
morfologia esferoidal oblata, aunque también se han identificado algunas morfologias irre-
gulares, y se presentan paralelas al plano de estratificacién. Sus didmetros mayores varian
de 3 a 16 cm (tabla 1). Presentan una clara zonacién, mostrando un nicleo de color mas
oscuro.

Las concreciones con morfologias irregulares (p.ej.: la muestra Cc-02) podrian tener
su origen en la accion de los procesos edaficos posteriores, o incluso podrian deberse a una
karstificacion diferencial de estas morfologias. Ambos procesos son visibles en la muestras
estudiadas. En este caso se descarta el origen por coalescencia de dos o més concreciones,

ya que no se ha podido encontrar ningin indicio de este fenémeno.
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Muestra Forma Didmetro Diametro Didametro Material Inclinaciéon

mayor intermedio menor encajante respecto a So
Cc-01  Esferoide oblato 16 11.5 3 Dolomia 0
Cc-02 Irregular - - - Dolomia 0
Cc-03  Esferoide oblato 11.5 6 6 Dolomia 0
Cc-04  Esferoide oblato 21 15 8 Dolomia 0

Tabla 1.—Parametros morfolégicos y caracteristicas de situacion de los nédulos estudiados. Los

didmetros establecidos en cm y la inclinacién en grados.

Su superficie viene caracterizada por la presencia de irregularidades debidas a la exis-
tencia de espeleotemas laminares, los cuales se ajustan al modelo de formacién pedogénico
descrito por Sanz (1998) para estas estucturas, y por la existencia de una coraza carbon-
atada que las separa de la roca encajante.

En varias de las muestras se observa la existencia de patinas de pirolusita dendritica y

es de destacar la falta de restos fésiles, tanto en la roca encajante como en las concreciones.

4.2 Caracteristicas microscopicas

Las concreciones estan constituidas por dolomita (de origen secundario), con algin indicio
de calcita, en forma de micrita (< 5um), y por pequenas cantidades de cuarzo, tanto como
pequenos fragmentos detriticos como en forma de coloides de silice.

Las concreciones presentan una textura micritica, en cuyo interior aparecen pequenas
zonas con morfologias pseudolenticulares rellenas de cemento microesparitico, cuya génesis
estd ligada a la actividad edafica. En todas ellas encontramos zonas rellenas de cemento
microesparitico, las cuales se asocian a procesos edaficos. Estos procesos son el resultado
de la actividad de las raices, tanto en las concreciones como en la roca encajante.

Se observan algunas fracturas de poco espesor y rellenas de cemento microesparitico.
Estas fracturas también se aprecian en la roca encajante.

Todas las muestras estudiadas presentan un marcado contraste con la roca encajante,
ya que ésta presenta un mayor contenido en minerales opacos y fragmentos de cuarzo

detritico.

4.8 Caracteristicas mineralégicas y geoquimicas

La composicion mineraldgica de las concreciones y de la roca encajante es muy homogénea,
sin observarse cambios considerables entre el interior y el exterior de las concreciones, tal
y como se aprecia en los datos obtenidos por D.R.X. (tabla 2).

Por su parte, las tendencias de evolucién geoquimica se pueden explicar desde un

punto de vista mineraldgico. Si expresamos los contenidos de los elementos diagenéticos
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Micas Cuarzo Calcita Dolomita

Roca 8 7 indicios 85
Exterior - indicios indicios 100
Interior - indicios indicios 100

Tabla 2.—Contenido mineralégico medio obtenido mediante anélisis semicuantitativo por

D.R.X..

(Fe+Mn)

Leyendn
Ce1
Ce02
Ce03
Cc04

Figura 2.—Variabilidad composicional de las muestras estudiadas, expresada en forma de dia-

grama triangular, utilizando como polos del mismo los datos analiticos del Ca, Mg y Fe+Mn.

mas significativos en un diagrama triangular en el que se representen los contenidos de
Ca - Mg - Fe+Mn (figura 2) podemos observar que todas las muestras se sitiian en el
dominio de la dolomita.

En contra de lo que parece indicar la figura 2, la dolomita no es la fase mineral respons-
able original de la formacién de las concreciones, sino que han sufrido un proceso posterior
de dolomitizacién que ha afectado por igual a la roca encajante y a las concreciones (Joven
et al., 1997). Por lo tanto, es presumible pensar, por analogia con los materiales adya-
centes a la columna estudiada, los cuales presentan una naturaleza calcitica, que la fase
mineral primaria en la formacion de las concreciones y de la roca encajante sea calcita.

La tendencia general en el interior de los nédulos es de una paulatina disminucion del
contenido en dolomita de centro a borde y en el contenido de residuo insoluble hacia el

exterior (figura 3).
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Figura 3.—Porcentaje medio de variacion, en el interior de las concreciones, del contenido en

carbonato, calcio, magnesio y residuo insoluble.
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Figura 4.—Variacién media del pardmetro geoquimico Mn/Fe en las diferentes zonas de los

nédulos y en la roca encajante.

Por dltimo, el parametro Mn/Fe (figura 4), presenta una tendencia negativa desde el

interior de los nodulos hasta la roca encajante.

5. Discusién y conclusiones

La distribucién de concreciones carbonatadas en los materiales terciarios de las proxi-
midades de la Ermita del Cristo de Ribota (Cuenca de Calatayud), estd controlada por
las aguas intergranulares atrapadas en los sedimentos. FEsta afirmacion se fundamenta
en la inexistencia de restos fésiles y fragmentos detriticos carbonatados dentro de las
concreciones, que pudieran haber actuado como fuente interna en el crecimiento de las
concreciones.

El transporte sufrido por el carbonato disuelto hasta el punto de precipitacién ha

debido ser, en circunstancias normales, relativamente largo (de escala hectométrica a
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kilométrica); y evidentemente el mecanismo de transporte ha sido el de flujo, pudiendo
descartarse un mecanismo difusivo (Bjgrkum y Walderhaug, 1990).
Los aspectos mas relevantes a tener en cuenta a la hora de establecer un modelo

genético son:

1. La laminacion alrededor de las concreciones estd deformada, envolviéndolas, sin
apreciarse laminas que las corten. Esto sugiere que la roca encajante ha sido de-

splazada durante el crecimiento de las concreciones.

2. El contenido en residuo insoluble, considerado como el reflejo del contenido en min-
erales detriticos no carbonatados existente en las muestras, es muy similar tanto en
las concreciones como en la roca encajante, observandose los mayores valores en la
periferia de los nédulos y en la coraza, lo que podria explicarse por un modelo de

emplazamiento desplazante.

3. Las concreciones presentan un contenido en carbonato mas elevado, generalmente,
en el centro de las concreciones y va disminuyendo progresivamente hacia la per-
iferia. Esta tendencia negativa hacia el exterior de las concreciones es coherente
con el crecimiento concrecionario y refleja una reduccién progresiva de la porosidad

(Gautier, 1982a y b; Mozley y Burns, 1993a y b; entre otros).

4. Se observa un claro zonado marcado por cambios de tonalidad que se podria cor-
responder con un proceso de ralentizacién en su velocidad de crecimiento asociado
al empobrecimiento progresivo de las concreciones en carbonato. Esta zonacion in-
terna concéntrica es una evidencia clara de una estructura concéntrica convencional
(Parsons, 1980; Scotchman, 1991; entre otros), la cual no implica siempre un modelo
de crecimiento concéntrico convencional, sino que en este caso, y debido al marcado
empobrecimiento en carbonato de la roca encajante en contacto directo con las con-
creciones, parece implicar que crecimiento se ajuste a un modelo de crecimiento en
equilibrio, el cual también puede presentar una estructura concéntrica, debida a la
variacién temporal de la quimica de las aguas intergranulares durante el crecimiento

concrecionario (Berner, 1968; Gautier, 1982a y b).

A la vista de estas evidencias podemos concluir diciendo que la génesis de las con-
creciones se adapta claramente a un modelo precompactacional, con un emplazamiento
desplazante y caracterizado por un crecimiento en equilibrio (Torrijo et al., 1997; Torrijo,

1999).
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