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1 INTRODUCCION

AS rocas dolomiticas brechoides son un tipo de material pétreo utilizado en construccién (roca
ornamental) caracterizado por la anisostropia, tanto de sus caracteristicas estéticas como
petrofisicas. El presente estudio se enmarcé originalmente en el proyecto MAT 2003-01823,
financiado por el MCYT, en el que se ha pretendido determinar la anisotropia de las propiedades
mecanicas, y estéticas, asi como la durabilidad, mediante la caracterizacién petrologica y petrofisica
de las rocas. El conocimiento de estas propiedades permitira optimizar, tanto la extraccion como la
manufactura de este tipo de rocas. Asimismo, este conocimiento es fundamental para asignar los
usos mas adecuados en obra de las rocas dolomiticas brechoides.

Debido a su anisotropia se eligié el marmol comercial Marrén Imperial - Marréon Emperador, junto
con otras dos rocas ornamentales que no son objeto de este trabajo, para realizar el citado proyecto.
La palabra marmol en este trabajo tiene la acepcion de marmol comercial, roca industrial
fundamentalmente carbondtica, que acepta pulido sin precisar de procedimientos y/o aditivos de
tipo quimico, segtin el Marble Institute of America (MIA) y la norma ASTM C119.

1.1  Antecedentes

Las rocas ornamentales que se comercializan con la denominacién Marrén Imperial (Visemar S.L.,
Luis Sanchez S.A. — Levantina de Marmoles S.A., Bermarmol S.A., Hermanos Jiménez, S.A.) y
Marrén Emperador (Esteve & Mafiez S.A.) (Garcia del Cura et al 1999; Mufioz Cervera, 2008), son
dolomias brechoides de color oscuro que de acuerdo con la clasificaciéon del MIA pertenece al
Grupo C de marmoles comerciales.

Las canteras del marmol comercial denominado “Marrén Imperial” (FPD, 1994 y ROC
MAQUINA, 1998) se localizan en los municipios de Yecla y Jumilla en la provincia de Murcia. Las
explotaciones se concentran principalmente a lo largo del lado sur de la Sierra de la Magdalena, al

NE de dicha sierra, y a lo largo de su prolongacion occidental, Sierra de la Cingla, Sierra de la
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Fuente y parte oriental de la Sierra de las Cabras. En la provincia de Alicante el marmol con
denominacién “Marrén Emperador” (Llopis et al, 1992; FDP, 1994) se explota al NO en los cerros
El Reocin y El Saltador situados en el término municipal de Villena. En la cantera de La Encina, de
la empresa Esteve y Mafiez S.A., se extraen materiales que se atribuyen al Senoniense (Lendinez y
Tena-Davila, 1979) y constituyen un fuerte resalte topografico de potencia superior a los 60 m. Las
explotaciones de esta roca ornamental también se localizan en la provincia de Albacete en el cerro
Cabezo del Rosario.

Otros marmoles con denominaciones parecidas como “Emperador o marmol Emperador”,
extraido en Bufol (Valencia) y el “Piel de Serpiente” o “Piel Serpentina”, extraido en Bullas
(Murcia), tienen en comun con los primeros su calidad ornamental y el hecho de que se trata
también de dolomias brechificadas. También se cita el “Marrén Imperial” como roca extraida en
Estepa (Sevilla), por el ITGE (1991).

El area geografica de explotacion de ésta roca ornamental se encuentra entre las provincias de
Murcia, Albacete y Alicante, y estratigraficamente corresponde a las zonas en las que la
Formacion Calizas y Brechas calcareas de la Sierra de Utiel se encuentra dolomitizada
presentando un aspecto masivo, muy brechoide y una coloracion que oscila entre el negro y el
gris (Martin Chivelet, 1992). La formaciéon de estas dolomias se ha interpretado como un
proceso de dolomitizacion masivo cuyo techo es heterocrénico, hecho que también dificulta la
determinacién de su caracterizacion estratigrafica. La Fm. Sierra de Utiel fue definida por
Vilas et al. (1982) en la Cordillera Ibérica Suroccidental. Posteriormente Martin Chivelet (1992,
1994) extiende la definicién al Prebético en la region del Altiplano de Jumilla-Yecla en donde
se encuentran las canteras de explotacion del “Marrédn Imperial y Marrén Emperador”. Este
ultimo autor describe la formaciéon como un tramo bien estratificado de calizas blancas de
origen mareal cuyo espesor varia en la zona del Altiplano entre los 60 y los 150 metros (Martin
Chivelet y Jiménez, 1992). Estas calizas son esencialmente biopelmicritas y biointramicritas
wackestone - packstone, con abundantes miliélidos y otros foraminiferos benténicos. En la zona
central del area de estudio aparecen bancos de orden centimétrico de calizas arrecifales
(corales y rudistas) y/ bancos calcareniticos que rompen la monotonia de las series tableadas

calizas que caracterizan esta formacién cuando no esta dolomitizada (Martin Chivelet, 1994).

En base al contenido paleontoldgico (foraminiferos bentdnicos) y a la posicion estratigrafica-
secuencial Ramirez del Pozo y Martin Chivelet (1994) y Luperto Sinni et al. (2000) sitian la
anteriormente mencionada Fm. Sierra de Utiel en la edad Coniaciense superior — Santoniense

superior (Figura 1.1).

La Formacion Sierra de Utiel se encuentra siempre en transito gradual y rapido sobre las
calizas y margocalizas finamente tableadas de la Fm. Alarcén definida por Vilas et al. (1992)
para la Cordillera Ibérica Suroccidental, con extension al Prebético en Martin Chivelet (1994).
En la zona de estudio la Fm. Alarcon esta representada por materiales calizos tableados
predominantemente. En el techo de las dolomias brechoides se encuentran unas calizas
blancas y calizas margoso-arenosas con gran contenido fosilifero. Martin Chivelet (1994)
propone esta unidad como correspondiente a la Fm. Calizas de la Rambla de los Gavilanes
(Figura 1.2). En otras ocasiones aparece sobre la Fm. Sierra de Utiel, la Fm. Calizas Arenosas
del Molar (Martin Chivelet, 1994), formada por calizas arenosas con orbitolinidos, calizas
biomicriticas y areniscas con cemento carbonatico y estratificacion cruzada. En ambos casos el

limite superior de la Fm. Sierra de Utiel constituye una discontinuidad estratigréfica que
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marca el limite entre dos secuencias deposicionales y que marca un cambio importante en la
geometria de la cuenca (Martin Chivelet, 1994).

FiGuraA 1.1. Cuadro cronoestratigrifico de las unidades litoestratigrdficas del Cretdcico superior en Jumilla-Yecla.
También se incluyen su agrupacion en grandes unidades genéticas limitadas por discontinuidades estratigrdficas (Vilas
et al., 2005; basado en Martin Chivelet 1992, 1995).

En algunos trabajos en los que se analizan diversas caracteristicas técnicas (petrograficas,
petrofisicas) de este marmol comercial, como los realizados por Llopis et al. (1992), Ordéfiez et
al. (1999), Garcia del Cura et al. (1999), Rodriguez Garcia et al. (2005), Garcia del Cura y
Rodriguez-Garcia (2005), Munoz-Cervera et al., (2008), se expone que estos materiales poseen
aspectos petrograficos variables dentro de unas caracteristicas comunes.

En general, se trata de dolomias en las que se reconocen procesos de brechificacion y
karstificacion, los cuales no aparecen de manera uniforme. El tipo petrolégico predominante

es el brechoide definido por vénulas claras de calcita y dolomita que delimitan una serie de
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clastos de dolomias de color marrén, en tonalidades mas o menos claras. Estas dolomias
presentan diferentes texturas cristalinas que puede variar desde la micritica hasta la
mesocristalina y macrocristalina (incluso hasta 300pm). Las oscilaciones en el tamafio
cristalino pueden presentarse en ocasiones formando bandeados. Ademas, el grado de
dolomitizacion tampoco es el mismo en todos los afloramientos, ni incluso dentro de la misma
explotacion, lo cual afecta al grado de conservacién de las texturas primarias. Asimismo, se
han reconocido texturas de dedolomitizacion afectando a determinados tipos doloespariticos.
Los estilolitos son bastante comunes y abundantes en esta roca, a veces separan areas con
textura y composiciéon diferentes y, ademas, en algunos casos, sirven para el desarrollo
posterior de vénulas (Garcia del Cura et al,, 1999). En dichos trabajos también se encuentran
referencias a la porosidad, la cual puede ser en esta facies de tipo intercristalina y de tipo
secundario asociado a fracturas, vénulas y/o a procesos karsticos. A macroescala, el aspecto de
los frentes de cantera es de un enrejado formado por fracturas y cavidades karsticas con
marcado control estructural. Dichas cavidades presentan una disposicién subvertical unidas
por pequefios conductos oblicuos irregulares, las cuales suelen estar rellenas con espeleotemas

bandeados.

FIGURA 1.2. Cuadro cronoestratigrifico del Cretdcico superior para el Prebético Chacon y Martin Chivelet 2003).

1.2 Contexto geoldgico

Las extracciones de los marmoles comerciales “Marrén Imperial” y “Marrén Emperador” se
concentran principalmente a lo largo de la S5* de la Magdalena y S* de Cingla, en el municipio de
Yecla, y la S* de la Fuente y del Alto Doncel en el municipio de Jumilla, en la provincia de Murcia.
En la provincia de Albacete, las explotaciones se realizan en la S* del Cuchillo, en el término
municipal de Caudete y en la provincia de Alicante, al NO en los cerros El Reocin y El Saltador
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situados en el término municipal de Villena. Estas sierras bajo el punto de vista geoldgico se
localizan en la parte mas septentrional de la Zona Oriental de la Cordillera Bética.

La Cordillera Bética forma parte de una cadena montafiosa que se origind durante el plegamiento
alpino y que presenta una direccion dominante OSO-ENE. Todas sus cordilleras se formaron
durante el Mioceno como consecuencia de los movimientos horizontales de tres fragmentos de la
litosfera: la Placa ibérica, la Placa africana y la Subplaca mesomediterranea. En la Cordillera Bética
se pueden diferenciar cuatro unidades en funcién de la edad de las rocas y el grado de
deformacion que les afecta: las Zonas Externas Béticas, las Zonas Internas Béticas, el Complejo del
Campo de Gibraltar y las Cuencas Nedgenas postorogénicas. De estas cuatro unidades, el area de
estudio se localiza en las Zonas Externas Béticas (Figura 1.3).
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FIGURA 1.3. Mapa geoldgico del segmento occidental del Orégeno Alpino Perimediterrdaneo (Vera et al., 2004)

Las Zonas Externas se sittian en la parte septentrional de la Cordillera Bética y estan formadas por
rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas cabalgadas y plegadas. Estos materiales, en su
mayoria de origen marino, se depositaron en una cuenca sedimentaria en el borde continental del S
de Iberia, con sedimentacion hasta el plegamiento alpino. Presentan una estructura caracterizada
por un despegue generalizado entre el z6calo (Paleozoico hercinico) y la cobertera deformada
(pliegues, fallas y mantos de cabalgamiento), en los que el Trias arcilloso-evaporitico actia como
material de despegue y los cabalgamientos tienen vergencia general hacia el N.

A partir de criterios tectonicos y estratigraficos, las Zonas Externas Béticas se dividen en dos
grandes unidades: Zona Subbética al Sur y Zona Prebética al Norte (Blumenthal, 1927; Fallot, 1948;
Fontboté 1970). Esta division se explica por la existencia de un frente de cabalgamiento (Mioceno
medio-superior) que sirve de limite entre ellas. La Zona Subbética presenta un area de materiales
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aléctonos consistentes en facies pelagicas a partir del Lias medio coincidiendo con el inicio de la
fase principal de fracturacion intracontinental (Vera, 2001). Representa la zona de depdsito marino
mas alejada del continente, con materiales de cuenca oceanica y eventualmente rocas volcanicas
efusivas durante el Mesozoico.

La Zona Prebética esta formada por materiales para-autdctonos o moderadamente aldctonos, que
se corresponden con facies depositadas en medios marinos poco profundos, con episodios
continentales e intervalos erosivos en algunos sectores (Figura 1.4). El Prebético esta constituido
por rocas sedimentarias del Triasico al Mioceno, plegadas y despegadas de su basamento
prealpino.
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FIGURA 1.4. Mapa de las Zonas Externas Béticas (en Vera et al, 2004). Leyenda: a.- Limites entre las unidades
morfoestructurales delimitadas en el Prebético y limite entre dominios paleogeogrdficos del Subbético, cuando no coincida
con un limite tectonico. b.- Frente norte del Complejo Olistostromico del Guadalquivir detectado en el subsuelo. c.- Macizo
Ibérico. d.- Cobertera Tabular. e.- Cordillera Ibérica. f.- Complejo del Campo de Gibraltar. g.- Zonas Internas Béticas. h.-
Cuencas Nedgenas postorogénicas (v.- rocas volcinicas nedgenas). i-p: Zonas Externas Béticas. i.- Prebético (1.- Prebético
de Onteniense-Denia. 2.- Prebético de Aspe-Jijona-Alicante. 3.- Prebético de Hellin-Almansa. 4.- Prebético de Jumilla-
Yecla. 5.- Prebético de las Sierras de Cazorla y Alcaraz. 6.- Prebético de la Sierra de Sequra. 7.- Prebético de Jaén). j.-
Afloramientos del Complejo Olistostromico del Guadalquivir. k.- Complejos Caébticos Subbéticos (Subbético con estructura
interna cadtica). I.- Dominio Intermedio. m.- Subbético Externo. n.- Subbético Medio (asteriscos: principales afloramientos
de rocas volcdnicas jurdsicas). o.- Subbético Interno (p.- Penibético). Abreviaturas de estructuras geolégicas: FC.- Falla de
Crevillente. FS.- Falla de Socovos. FT.- Falla de Tiscar. FV.- Falla del Vinalopo.

Durante la mayor parte de su historia geoldgica constituyé un dominio de plataforma adyacente al
continente, con depdsito predominante de materiales carbonatados. A esta plataforma accedieron
sedimentos terrigenos procedentes del continente (Macizo Ibérico) que en algunos puntos
pudieron expandirse por la mayor parte del dominio. El area de estudio comprende materiales
depositados en la Zona Prebética (Figura 1.4). Los diferentes autores que han estudiado la
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estratigrafia del Prebético (Jerez, 1973; Azéma et al., 1979; Rodriguez Estrella, 1979; de Ruig, 1992;
Garcia Hernandez et al., 1980; Baena y Jerez, 1982; entre otros) han establecido divisiones del
mismo con nomenclaturas similares, pero interpretandolo de diferentes formas. Desde el punto de
vista de la continuidad del registro sedimentario, y en concordancia con el criterio de cercania al
continente, el Prebético se divide en los siguientes dominios:

* Prebético externo, sin registro sedimentario desde finales del Jurasico hasta el

Barremiense, Hellin-Almansa, al norte; y
¢ Prebético interno, con continuidad sedimentaria Jurasico-Cretacico, Jumilla-Yecla, al sur.

Entre un dominio y otro se encuentra una falla, llamada falla listrica de borde (FLB), la cual se
considera que se produjo durante la sedimentacion de los materiales depositados en el Cretdcico.

Atendiendo a las caracteristicas sedimentarias y estratigraficas en el Prebético interno se separan
los materiales del Cretacico superior en: septentrional, materiales situados al Norte y meridional o
de Alicante, los materiales situados al Sur de un accidente paleogeografico llamado franja
anémala (Martinez del Olmo et al, 1982) (Figura 1.5). Los materiales situados al Norte, se
caracterizan por representar areas marinas someras, mareales y en ocasiones continentales y los
materiales al Sur de dicha franja representan materiales de zonas marinas profundas situadas en la
parte distal de la plataforma. En el paso de una subunidad a otra no coincide la zona de Aspe-

Jijona-Alicante, con el de las zonas Jumilla-Yecla, Onteniente-Denia.

FIGURA 1.5. Mapa indicando la separacion del Prebélico externo y el interno por la denominada ‘franja
anomala’. (Chacén y Martin Chivelet 2003).
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1.2.1 Tecténica

La Fm. Sierra de Utiel aflora en una alineacién morfoestructural de direccion NNE-SSO a NE-SO
formada por las Sierras del Principe y del Cuchillo entre los limites de las provincias de Albacete,
Murcia y Alicante.

Esta alineacion morfoestructural esta constituida por una potente serie carbonatica de edad
Cretdcico superior, y ligada al accidente tecténico de la falla de Jumilla-Caudete (Jumilla-Yecla-
Caudete-Font de la Figuera), con una extension de mas de 30 km. La falla de Fuente de la Higuera
se extiende en direccion NE-SO, es de tipo inverso y se produce como respuesta a los empujes
Alpinos con direccién comprendida entre ENE-OSO y NNE-550 (IGME, 1981; Hoja 1:50.000: 819,
Caudete).

Los materiales de la serie carbonatica (calco-dolomitica) forman parte de una cobertera que
estd “despegada” de un basamento de edad Paleozoica. El resultado es que se forman una
serie de anticlinales y sinclinales, y algunos cabalgamientos, que afectan a esta serie
carbonatica. La direcciéon principal de las estructuras geoldgicas se conoce como direccion
bética.

Posteriormente a la primera fase de plegamiento fueron atravesados por alineaciones
diapiricas transversales (NO-SE), ligadas a fracturas y fallas con un componente de desgarre
sinestral que separan las estructuras anticlinales y sinclinales (Figura 1.6), causando el que los
materiales de la sierra del Cuchillo, Rosario y Caparucho sean para-autdctonos.

FIGURA 1.6. Distribucion de los afloramientos del Cretdcico superior en la zona de estudio (basado en Martin-Chivelet
1994 y Garcia del Cura et al., 1999). Se marcan los dominios tectosedimentarios Mesozoicos del Margen Bético en la
actualidad y las principales accidentes tecténicos
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1.2.2 Historia geoldgica

En la figura 1.7 se muestra la evolucidon geoldgica de la Cordillera Bética y dominios
adyacentes desde el Triasico hasta la actualidad. El Cretacico superior constituye una etapa
individualizada en el Prebélico que supuso el transito entre un intervalo de tectdnica
extensional (Cretacico inferior) y uno de tecténica comprensiva (Paleégeno y Nedgeno).

Durante el Cretacico superior la paleogeografia de la zona estudiada sufrié grandes cambios
controlados por la actividad de fallas, pudiéndose diferenciar varias etapas (Vilas et al., 2005)
(Figura 1.8).

1.3 Justificaciéon

Las rocas constituyen medios muy heterogéneos derivados de la complejidad de los ambientes
sedimentarios y contextos diagenéticos y tectonicos con los que han interaccionado a lo largo de su
génesis. El estudio de las caracteristicas petrograficas y de las propiedades petrofisicas de estas
rocas sirve para establecer criterios petrograficos de calidad de las mismas para su empleo como
roca ornamental, suministrando importante informaciéon a considerar, tanto para su
emplazamiento en obra, como para su manufactura. El conocimiento de la distribucién espacial de
estas propiedades en el litotecto a explotar permite la optimizacion de su explotacion.

De forma genérica, las rocas son materiales esencialmente anisotropos. El concepto de anisotropia
en rocas ornamentales y de construccidn, puede establecerse inicialmente y a escala de elemento
constructivo, como anisotropia visual, debida a laminaciones sedimentarias, pizarrosidad,
esquistosidad, cambios de color, acumulaciones de minerales, etc. Estas propiedades observables
directamente, deben influir en la disposicion de la roca dentro de la obra de construccion de
manera que, en elementos estructurales, deben disponerse con la superficie de maxima anisotropia

(laminaciones, estilolitos, esquistosidad) perpendicular a la tension maxima de carga.

En rocas ornamentales de pavimentacion o revestimiento, con el objeto de aprovechar al maximo
las posibilidades estéticas del material, se suelen disponer de forma que los elementos
constructivos (losas o aplacados) se corten en la direccién perpendicular a la anisotropia y por lo
tanto la losa o placa, presente su parte mecanicamente mas débil a la superficie en la que se coloca.
Ello plantea no pocos problemas en acabados y sobre todo en la durabilidad de estas rocas de
revestimiento, y maxime cuando en caso de pavimentos estan sometidas a cargas puntuales
elevadas, o en el caso de aplacados en fachadas verticales ventiladas implican no pocos problemas

de sujecion y de seguridad de la fijacion.

Las rocas brechoides dolomiticas son un tipo petroldgico relativamente abundante en series
marinas de diferentes periodos geoldgicos. Se trata de facies complejas con un amplio historial
diagenético que se plasma en la presencia, tanto de caracteristicas clasticas y adquisicion de
porosidad secundaria, como de diferentes fases cementantes, generalmente de distinta
composicion y textura, que conllevan diferencias de color que afectan muy positivamente a las

caracteristicas ornamentales de las rocas en las que se desarrollan.

Por tanto, vemos como unos mismos factores genéticos condicionan el caracter ornamental de

un tipo de rocas al tiempo que pueden afectar a sus propiedades fisicas y estéticas.

De ahi el interés de analizar dichas propiedades y su relacién con factores petroldgicos
anisotrépicos como son la porosidad adquirida a lo largo de su historial diagenético-
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hipergénico, con el fin de, una vez bien conocidos y modelizados, aminorar su influencia
negativa sobre la calidad de la roca, es decir, sobre sus parametros mecanicos, cromaticos y
durabilidad.

FIGURA 1.7. Evolucién paleogeogrifica de la Cordillera Bética (modificada de Ziegler, por Martin-Algara et al., 2004).

10



INTRODUCCION

FIGURA 1.8. Reconstrucciones paleogeogrdficas del Cretdcico superior para el Altiplano Jumilla-Yecla (basado en Martin-Chivelet,, 1992).

De las dolomias brechoides que forman parte del proyecto que se cita al principio de este capitulo,
las que hemos seleccionado para este estudio son los marmoles comerciales “Marrén Imperial”
(Yecla-Jumilla) y “Marrén Emperador” (La Encina-Villena) (Garcia del Cura et al, 1999) y sus
materiales asociado. Se trata de dolomias micro y mesocristalinas con diferentes grados de
dedolomitizacién y variadas fases cementantes tanto calciticas como dolomiticas. Representan un

gran volumen de las explotaciones de la zona de estudio. Su comercializacién es tanto nacional
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como internacional. Las tipologias del Marrén se pueden encontrar en todo tipo de fachadas,

paredes y suelos.

La durabilidad de los materiales pétreos, entendida como la capacidad de un material para
mantener en obra sus propiedades cromaticas, mecanicas y de acabado, esta esencialmente ligada a
sus propiedades mecanicas, hidricas, y a la distribucién, tanto cuantitativa, como de tamario, de los
poros. En los materiales pétreos que acabamos de citar, que han sido elegidos como objeto de
estudio en este trabajo, elementos texturales y estructurales secundarios van a tener una gran
influencia en la durabilidad. Entre estos elementos se pueden destacar:

* Porosidad tipo vénula, de fractura y estilolitos.

* Variaciones mineraldgicas diagenéticas (reemplazamientos, neomorfismo, recristalizacion,

etc.).
* Procesos karsticos, de disolucion y de reconstruccién (formacion de espeleotemas).

La caracterizacion de las propiedades fisicas de las rocas anisotropicas se puede realizar con
métodos dinamicos (no destructivos) y estaticos (destructivos), el estudio de los mismos ha sido
objeto de otros trabajos y lineas de investigacién dentro del proyecto citado.

El marmol comercial Marrén Emperador presenta unas variaciones cromaticas y texturales tanto
lateral como verticalmente, que hacen imposible una correlacién (litologica). Sin embargo, ésta
extrema variabilidad cromatica y textural es muy vistosa y constituye una de las caracteristicas

mas apreciadas en el material.

No todas las variedades cromaticas que presenta este material son comerciales, las preferencias
tienden a texturas brechoides en mosaico, con colores marrén oscuro a muy oscuro. La presencia
de vénulas de calcita blanca es otra de las caracteristicas de éste material, prefiriendo el mercado
que éste enrejado de vénulas sea mas bien escaso o poco abundante. En la clasificacién por
categorias los entramados excesivamente abundantes de vénulas blancas se asignan a una 3?

categoria o categoria Comercial.

Las texturas de grano fino (aspecto arenoso), colores claros y no brechoide son asi mismo excluidas

en la preferencia comercial.
Entre las diferentes “patologias” no deseables o perjudiciales podemos citar las siguientes:

= Nodulos gigantes de calcita. En ocasiones se pueden presentar enclaves o nédulos de
calcita de hasta 10 cm de diametro, a veces sin relleno alguno, por lo que exige la adiccién
en fabrica de resinas incrementando los costes de elaboracion. Estos nddulos son,
asimismo, zonas de debilidad por donde se parten las tablas durante las labores de

aserrado.

= Vénulas rojizas. En ocasiones las vénulas se presentan, no con el relleno de calcita blanca
caracteristico de éste marmol, sino con arcillas, generalmente de colores rojizos, de

descalcificacion. El aspecto rojizo y sin brillo de ésta patologia la convierte en no deseable.

= Rellenos y zonas arcillosas. Conocidas en el argot minero como “secas”, corresponde a
rellenos e incluso niveles milimétricos de arcillas sinsedimentarias. Estas zonas son de

debilidad extrema y producen gran cantidad de roturas tanto en telar como en losetas
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1.4  Objetivos

El objetivo fundamental y la linea de investigacion en el cual se incluye este trabajo es el
conocimiento de las propiedades petroldgicas, mineraldgicas y geoquimicas de rocas dolomiticas
brechoides y su influencia en la calidad de estas rocas como material de construccion, siendo el
objetivo final aplicado, la optimizacién de la extraccion, manufactura y asignaciéon de usos mas
adecuados en obra de estas rocas brechoides. Dentro de este objetivo principal podemos delimitar

una serie de objetivos concretos:

* Estudio de materiales pertenecientes a canteras, es decir, comercializado como roca
ornamental, asi como de afloramientos pertenecientes a zonas analogas sin desarrollo

minero-industrial.
* Caracterizacion de la geometria de los cuerpos dolomiticos brechoides

* Caracterizacion mineraldgica de los elementos constituyentes de las dolomias brechoides y

de los materiales asociados.

* Caracterizacion petrografica de alta resolucién de las dolomias brechoides y de los

materiales asociados.
* Definiciéon de grupos texturales y de su distribuciéon espacial en la zona de estudio.

» Caracterizacién geoquimica (elementos mayores, menores e isdtopos estables de oxigeno y
carbono) de las principales fases minerales componentes de materiales en estudio.

» Establecimiento de un modelo diagenético de la formacion de estos materiales que
incluya: i) la interpretacion de los fluidos que intervienen en los procesos de
dolomitizacién y dedolomitizacién (composicién, temperatura, salinidad, etc.) y ii) la
determinacién de los movimientos de migracion de los fluidos, generando un modelo

conceptual de circulacién de fluidos en la cuenca.

* Encuadre de los aspectos petrogenéticos establecido en la evolucion geoldgica (estructural

y/o deposicional) general de la zona.

* Establecimiento de las implicaciones que tienen los aspectos petrogenéticos en su

comportamiento como materiales de construccion.
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2. METODOLOGIA

N este capitulo se desarrollaran brevemente los métodos utilizados durante la realizacion de
la presente Tesis Doctoral. Se incluyen también unos apartados en los que se expresa, y
justifica su uso, y las terminologias cientificas especificas empleadas para la elaboracion de

esta memoria, en lo referente a materiales dolomiticos y brechas carbonaticas.

Los materiales empleados para la realizacion de este trabajo han sido extraidos de las propias
canteras donde se produce su explotacion. Se ha ampliado la zona de muestreo fuera de las
canteras para obtener una perspectiva de las variaciones en las caracteristicas de la formacién en la
que se encuentran, a medida que se aleja el muestreo de la zona de explotacion. Asimismo, en
algunos casos, se ha podido disponer también de muestras provenientes de sondeos de
prospeccion.

Dado el caracter petrogenético de los objetivos de este estudio, no solamente se ha centrado en los
muestreos en las rocas brechoides comercializadas o susceptibles de serlo en el futuro, segin los
avances de los frentes de explotacion activos, sino que también, y desde un primer momento, se
considero6 necesario estudiar material asociado a los tipos texturales normales y/o mayoritarios en
busca de datos valiosos sobre la génesis del conjunto. Por este motivo el muestreo no se ha

restringido a los marmoles comerciales estrictamente.

No solamente se ha centrado el estudio y los muestreos en las rocas brechoides comercializadas o
susceptibles de serlo en el futuro, segtin los avances de los frentes de explotacion activos. Dado el
caracter petrogenético de los objetivos de este estudio, desde un primer momento se considero
necesario estudiar material asociado a los tipos texturales normales y/o mayoritarios, en busca de
datos valiosos sobre la génesis del conjunto. Por este motivo el muestreo no se ha restringido a los

marmoles comerciales estrictamente.

El esquema metodoldgico basico seguido comprende una primera etapa de reconocimiento y
caracterizacion de los materiales y una segunda etapa de modelizacién del proceso genético
(diagenético), enmarcandolo en su contexto regional. De este modo, los métodos y técnicas
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empleados han ido encaminados a resolver éptimamente esta primera etapa, aplicando los
criterios de caracterizacion de los materiales brechoides con diferentes escalas y disciplinas. De
forma mas detallada, esta primera etapa comprende:

- Comprension de la geologia regional. Basada en dos aspectos principales: Documentacion
bibliografica y trabajo de campo. Enfocadas a: i) contextualizar geoldgicamente los afloramientos
y canteras de las dolomias brechoides explotadas como marmol “marrén Imperial”; ii) delimitar
la geometria de los cuerpos brechoides vy iii) realizar los muestreos.

- Estudio detallado y caracterizaciéon de materiales a diferentes escalas y con diferentes técnicas
(mineralogicas, geoquimicas y petrograficas) que se detallaran mas adelante.

La segunda etapa abarca la elaboracion y tratamiento de los datos obtenidos, asi como la
modelizacion de los procesos de formacion de los materiales estudiados, tal y como se detallaban
en el apartado 1.4 (Objetivos).

2.1. Revision bibliogréafica
La revision bibliografica se ha orientado en dos aspectos principales:

* Revision bibliografica de caracter regional, que incluye la consulta de publicaciones, tesis
doctorales y tesis de licenciatura relativas y/o referidas a la zona de estudio; cartografias
publicadas (MAGNA 1:50.000 y 1:200.000); informes y registros de sondeos, etc...

Figura 2.1. Situacién de las secciones estudiadas. FHE: Fuente la Hiquera (Valencia); EN: La Encina (Alicante); SC:
Sierra del Cuchillo (Albacete); SP y SPS: Sierra del Principe (Murcia); Y: Sierra de la Magdalena Este (Yecla, Murcia)-;
FU: Sierra de la Magdalena Oeste (Murcia); J[IM: Sierra de la Cingla (Murcia); FUEN: Sierra de la Fuente (Murcia);
JUM: Jumilla (Murcia). Mapa de afloramientos del Cretdcico superior modificado de Martin-Chivelet (1989).

16



METODOLOGIA

e Revision bibliografica tematica. Temas basicos: Dolomitizacién, dedolomitizacion,
brechificacion, karstificacion, diagénesis, geoquimica elemental e isotdpica de materiales
carbonaticos, etc.

2.2. Trabajo de campo

Como se ha indicado en la introduccion de este capitulo, los materiales estudiados pertenecen
tanto a canteras, activas e inactivas, como a afloramientos y a sondeos de exploracion. Los trabajos
de campo en esta Tesis Doctoral, si bien se han centrado en el muestreo de materiales, se iniciaron
con un reconocimiento de la geologia regional de la zona de estudio a fin de seleccionar las zonas
de afloramiento del litotecto que alberga las dolomias brechoides objeto de estudio (Figura 2.1).

Se ha perseguido abarcar toda la extension de los afloramientos de las dolomias brechoides de las
Zonas Externas Béticas, por lo que el trabajo de campo se ha extendido a las provincias de Alicante,
Albacete, Murcia y Valencia. El trabajo de campo, tanto en los afloramientos especificos donde se
realizaron los muestreos como en otros afloramientos, se centré en: i) situar los materiales
dolomiticos brechoides dentro de la estratigrafia general que constituye los afloramientos; ii)
delimitar la geometria de los cuerpos brechoides; iii) describir las tipologias dolomitica y/o
brechoides identificadas; iv) seleccionar y/o situar los muestreos dentro de las series; y v)
documentar la relacion espacial de los materiales brechoides con otro tipo materiales (ej.:

karstificaciones posteriores).

2.3. Técnicas

El procedimiento experimental de esta Tesis se ha disefiado en funcién de los objetivos establecidos
inicialmente, esto es, la caracterizacion petroldgica, mineraldgica y geoquimica de los materiales
objeto de estudio (Tabla 2.1).

2.3.1. Técnicas petrogréaficas

Posteriormente al muestreo en campo de los materiales brechoides y asociados, se seleccionaron
las muestras recogidas para realizar el estudio mineraldgico y petrografico, y se prepararon en
torno a 200 laminas delgadas en el laboratorio de preparacion de muestras de la Nave de
Petrologia Aplicada (UA) siguiendo la metodologia estandar. Buena parte de estas laminas fueron
pulidas a calidad espejo para no necesitar cubre-objetos y asi poder ser analizadas por
catodoluminiscencia, CL-ESEM y SEM EDS.

2.3.1.1. Microscopia de polarizacion de luz transmitida

Gran parte de las laminas delgadas fueron tefiidas con ferricianuro potasico y rojo de Alizarina
siguiendo el método de Lindholm y Finkelman (1972), para poder distinguir la calcita de la
dolomita, asi como los carbonatos ferrosos de los carbonatos no ferrosos. Estas laminas se
examinaron utilizando un microscopio dptico binocular (Zeiss Axioskop) equipado con un
dispositivo fotografico (Photometrics Cool SNAP cf) conectado a un ordenador con un programa
para captar imagenes. Estos estudios se enfocaron a la descripcion en detalle de las caracteristicas
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petrograficas de los materiales: mineralogia, tipos texturales, tamafio de cristales, tipo de

porosidad, tipos de cementos, etc.

TABLA 2.1. Secciones estudiados y técnicas aplicadas para el estudio de los
materiales muestreados

> @
N s § 2 2 g5 2 g B E ¢
Jumilla JUM C
S? de 1a Fuente FUEN | C
S? de la Cingla JIM C
Sector CENTRAL
S? dela Magdalena W | FV
S? de la Magdalena E CcY
S? del Principe SP
S? del Cuchillo SC
Sector NE
La Encina EN C
Fuente de la Higuera FH

C: Cantera

2.3.1.2. Microscopia de catodoluminiscencia

La Microscopia de Catodoluminiscencia (CL) es una técnica de analisis no destructiva que permite
hacer un analisis espectral de la luminiscencia de emisién que posee la muestra dando informacién
analitica y estructural especifica de cada muestra. Esta técnica se basa en aprovechar la
luminiscencia que emiten las diferentes fases minerales cuando son excitadas por alguna fuente de
energia. En concreto, en el caso de la catodoluminiscencia, procede del resultado de bombardear la
superficie pulida de una muestra con un chorro de electrones en una camara de vacio, de forma
que se produce la emision por parte de algunos minerales de energia luminosa
(catodoluminiscencia), debida a las transiciones electronicas entre los niveles de energia de los
atomos o iones excitados. En catodoluminiscencia aplicada a geologia soélo interesan las
radiaciones luminosas cuya longitud de onda se encuentre dentro del espectro visible. El color de
la luminiscencia dependera de la longitud de onda de cada radiacién. Las caracteristicas de esta
emisién son funcién del tipo de mineral, de su estructura cristalina y de su contenido en diferentes
elementos traza o impurezas. La respuesta de estas impurezas es funcion de los modos de
absorcién y excitacidon y de emision de energia, de este modo existen cationes que incluidos dentro

de la red cristalina del mineral actiian como activadores o inhibidores de esta propiedad (Boggs y
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Krinsley, 2006). En la tabla 2.2 se resumen las caracteristicas de catodoluminiscencia de los

principales minerales carbonaticos.

El conocimiento de las caracteristicas luminiscentes topomorficas de minerales puede usarse para
reconstruir los procesos de formacion mineral, alteracion y diagénesis. La estrecha relacion entre
las propiedades cristaloquimicas y las caracteristicas de CL de minerales es la base de estudios
detallados de texturas internas, crecimiento zonal y distribucién de elementos traza dentro de fases
solidas. En el caso concreto de rocas carbonaticas, esta técnica aporta datos sobre fases
cementantes, recristalizaciones, reemplazamientos y las relaciones entre su precipitacion y el
quimismo de las soluciones asociadas, la temperatura y la presion de formacion, las condiciones de
enterramiento, la existencia de materia organica y la reconstruccién de la historia diagenética
(Groover y Read, 1983; Tucker y Wright, 1990; Boggs y Krinsley, 2006). Para una mejor explicacion
de las diferentes posibilidades y de los aspectos tedricos de esta técnica dentro del campo del
estudio de los carbonatos se recomienda revisar los aspectos metodolédgicos recogidos en Valero
(1990), Valero y Gisbert (1993), Benito (2001) o Boggs y Krinsley (2006).

En el presente trabajo se ha analizado la intensidad y el color de la luminiscencia emitida por los
cristales de dolomita y calcita que componen los materiales objeto de estudio. Esto nos permitira
visualizar caracteristicas de los materiales que no se puede observan en microscopia Optica
convencional (de polarizacion) y elaborar modelos de evolucion diagenética a partir de los datos
de variaciones de la luminosidad y el color que estan en funcién de las concentraciones de los
diferentes cationes activadores e inhibidores de la luminiscencia, la naturaleza de las soluciones

que precipitan (EH, interaccién agua/roca...).

TABLA 2.2. Posicion de los picos y colores de luminiscencia de los principales minerales carbondticos
(Boggs y Krinsley, 2006).

Mineral Longitud de onda Ion Activador  colores CL Referencia
(nm)
Calcita 590, (605-620) Mn2?* Naranja-amarillo, Habermann et al. (2000),
amarillo-naranja, Richter et al. (2003),
violeta (?) Marshall (1988)
~500, 545, 580, 600, REE (en CL activada por Sm* = Machel (2000),
650, 680, 710, 760 particular CL activada por Mn?* Habermann et al. (1996)
Sm¥, Dy*, Tb* activa CL verde;
Tb*) Dy?* activa CL blanco-
crema
~(400-700) intrinseco Azul (débil) Habermann et al. (2000)
Aragonito 540, 560 Mn?* Amarillo-verde, verde =~ Marshall (1988),
Richter et al. (2003)
Dolomita  Dos picos principales Mn2* Amarillo, rojo Richter et al. (2003)
(570-583),
(649-659)

Las caracteristicas de luminiscencia de los minerales de carbonato se controlan principalmente por
la abundancia relativa de los elementos manganeso, de las tierras raras (REE), y el hierro. El
principal elemento activador de la luminiscencia dentro de los carbonatos (tanto en calcita como en
dolomita) es el Mn?*, aunque otros elementos de transicion (Mn*, Ag*, Sn%, TI*, Pb*, Cr¥) y
determinadas tierras raras (Eu*, Sm?, Tb%, Dy?*) también son activadores (Habermann et al., 2000)
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(Tabla 2.2). Todos estos elementos sustituyen al Ca?* y al Mg? en la calcita o la dolomita, dando
lugar a la emision de luminiscencia de color variable entre el rojo, anaranjado, y amarillo (Machel,
1985; entre otros).

La mayoria de los autores consideran al Fe*2 como el principal inhibidor de la luminiscencia en
carbonatos (Meyers, 1974; 1978; Machel, 1985; Miller, 1988; Machel y Burton, 1991), aunque otros
iones como Co?, Ni* y el Fe* también tienen efecto inhibidor (Fairchild 1983; Machel et al., 1991).
Las proporciones necesarias, o cantidades minimas, para que tanto Mn?"y Fe*2 ejerzan su papel
activador e inhibidor en materiales naturales han sido muy discutidas. La cantidad de Mn?*
necesaria para producir luminiscencia es relativamente pequena (20-100pmm) (Mason y Mariano,
1990; Budd et al., 2000). Varios autores han construido graficas relacionando luminiscencia y
cantidad total de activador y/o inhibidor o la relacion entre ambos (Figura 2.2.).

Solamente para algunos elementos pertenecientes al grupo de la Tierras Raras, como Dy%, Eu* y
Sm?* es posible identificar, e incluso cuantificar, inequivocamente su influencia en la
catodoluminiscencia de fases carbonaticas, ya que sus picos CL (o sus bandas de absorciéon) no
solapan con otros elementos (Boggs y Krinsley, 2006). Por otro lado, si bien esta claro el papel
fundamental del manganeso como activador, algunos autores remarcan la importancia de la
relacién Fe/Mn como regulador de la luminiscencia (Frank et al., 1982; Fairchild, 1983).

FIGURA 2.2. Relacion entre los contenidos en Mn y Fe y la luminosidad con CL de calcita y dolomita Izquierda: Grafico
basado en Machel et al. (1991). Derecha: Gréfico basado en Barnaby y Rimstidt (1989).

El analisis de CL se llevé a cabo en las instalaciones del Area de Estratigrafia del Departamento de
Geologia de la Universidad de Salamanca. El equipo consiste en una camara de vacio de
catodoluminiscencia Citl Cold Cathode Luminiscence 8.200 mk 3 acoplado a un microscopio éptico
petrografico Nikon Labophot 2-Pol al que se le ha colocado una platina de catodoluminiscencia y
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que, a su vez, esta conectado a una camara Nikon D5-Fil. Como el estudio esta centrado en
carbonatos no era necesario pre-tratar las muestras y se requerian bajos niveles de energia para
producir luminiscencia, por lo que se emplearon voltajes de 15 - 20 kV, 200-400 mA y 0,2 a 0,1 torr.

2.3.1.3. Microscopia electronica de barrido

Con el objeto de complementar el estudio petrografico se hizo una selecciéon de unas 20 muestras
para analizar la distribuciéon microestructural y la morfolégica de los cristales de dolomita. Se
utilizé6 un microscopio electrénico de barrido (MEB), modelo Hitachi S-3000N de los Servicios
Técnicos de Investigacion de la Universidad de Alicante (Figura 2.3). Este microscopio consta de
un detector de electrones secundarios tipo centelleador-fotomultiplicador con resolucién de 3.5
nm, un detector de electrones retrodispersados tipo semiconductor con resoluciéon de 5 nm y un
detector de rayos X tipo XFlash 3001 de Bruker para microanalisis (EDS) y mapping, con el que se
han llevado acabo analisis quimicos semicuantitativos de las muestras estudiadas.

Asimismo, para complementar el estudio de microscopia dptica de catodoluminiscencia, que
utilizamos en un principio para conocer mas afondo las texturas de las rocas dolomiticas que
componian nuestra zona de estudio, se analizaron 8 muestras seleccionadas con un microscopio
electréonico de barrido con detector de catodoluminiscencia (FEI INSPECT) del Servicio de
Técnicas no Destructivas del MNCN-CSIC (Figura 2.4).

FIGuRA 2.3. Microscopio electronico de barrido de los Servicios FIGURA 2.4. Microscopio electronico de barrido FEI
Centrales de Investigacion de la Universidad de Alicante. INSPECT con detector de catodoluminiscencia del
Servicio de Técnicas no destructivas del MNCN.

El analizador espectral de Catodoluminiscencia (CL) es una técnica de analisis no destructiva que
efecttia un analisis espectral de la luminiscencia que emite la muestra al ser bombardeada por un
haz de electrones, proporcionando informacion analitica y estructural de la muestra. Mediante los
detectores de Catodoluminiscencia MonoCL3 empleados, en combinacion con el SEM Inspect en el
que esta instalado, se obtuvieron imagenes (monocromadticas) y espectros de CL de alta resolucion
incluso en muestras con emisiones muy bajas, conociendo sus defectos cristalinos asociados a
emisiones espectrales en el rango luminico visible e infrarrojo. Las distintas propiedades de la
espectroscopia de CL en determinados minerales permiten una rdpida identificacion de los
constituyentes y su distribucion espacial dentro de rocas, por ejemplo, asociadas a fisuras, bordes,
inclusiones, u otros detalles texturales importantes.
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Algunos autores han cuantificado el manganeso responsable de la luminiscencia usando la altura o
el area del pico del manganeso en la calcita (ej.: Habermann 1997; Gillhaus et al., 2001) (Figura 2.5);
no obstante, aplicarlo a la dolomita es mas complicado ya que el Mn?* puede ocupar tanto sitios del
Ca? como de Mg* en su estructura, lo que hace que se superpongan dos bandas
(aproximadamente en rojo -656nm- en el sitio Mg? y en amarillo -575nm- en el sitio Ca?) en el
espectro CL (El Al et al., 1993) (Figura 2.6.).

FIGURA 2.5. Izquierda: Correlacion entre las intensidades CL de los picos de la calcita mediante la formula de Habermann
(1997) y la formula de Gillhaus et al. (2001) con las dreas de los picos para obtener la concentracién de Mn. Derecha:
Grafica de concentracion de Mn mediante la formula de Gillhaus et al. (2001) para la dolomita.

FIGURA 2.6 .Espectros de CL activada por manganeso de dolomitas. A) muestra de dolomita asociada a sulfatos del
Pérmico (NW Hessen). B) muestra de dolomita hidrotermal (Trieben, Austria). Extraido de Richter et al. (2003).

2.3.2. Difraccién de rayos X (DRX)

La composiciéon mineral de los materiales muestreados se determind por difraccién de rayos X
(DRX) mediante un difractémetro Phillips PW1710/00, (30kV, 25m A), usando radiaciéon CuKa
(154054 A), en el Laboratorio de Difraccién de Rayos X del Departamento de Geologia del Museo
Nacional de Ciencias Naturales (CSIC). Para todas las muestras de roca se han realizado
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difractogramas de polvo total, rodados de 2° a 62°. Posteriormente, para el calculo del %mol
MgCO:s de las distintas fases carbonaticas se ha aplicado el método de Goldsmith y Graf (1958),
usando como estandar interno el cuarzo y midiendo la posicion del pico daoy de las fases
carbonaticas.

La mayoria de las dolomitas naturales no son estequiométricas, es decir, difieren de una relacion
molar ideal de CaCOs/MgCOs de 50:50. Esto es detectado en DRX mediante el analisis de las
reflexiones reticulares, en especial las de 26 bajo, segiin aumente el Ca en la estructura de la
dolomita. El método habitual es medir el desplazamiento del pico diu, empleado un estandar
interno (cuarzo, fluorita). En este trabajo se ha empleado la ecuacion de Lumsden (1979) que
relaciona el %molCaCOs (NCaCOs) con dposjen angstroms (d):

NCaCOs=Md +B

Siendo M 333.333 y B -911.99. El espaciado di para un 50% CaCOs se toma como 2.888 A y para
55%CaCOscomo 2.901 A, segtin Goldsmith y Graf (1958).

Para calcular %molMgCQOs en la red de la calcita también se emplea la misma técnica de analizar
el desplazamiento de diwu. Es este trabajo hemos empleado los graficos de Goldsmith et al (1961)

que relacionan mol%MgCOs y diu en angstroms (Figura 2.7).

La dolomita es un carbonato romboédrico que se estructura como capas alternantes de aniones
(carbonato) y cationes. En una dolomita ideal, es decir, perfectamente ordenada, habria el mismo
numero de iones Ca que de Mg y perfectamente separados por los planos de COs?. Si a esto
afladimos que hay algunos cationes (elementos traza) que pueden substituir al Ca o al Mg en la
estructura, como puede ser el hierro, el resultado es que esto también se vera reflejado en el
espaciado y la intensidad de los picos de la dolomita en DRX.

La propia estructura en capas de la dolomita se refleja en la aparicion de una serie de picos en
DRX con respecto a la calcita (como los picos 021, 015 y 101). Estos son los denominados picos de
orden; las intensidades relativas entre ellos nos daran idea del grado de ordenamiento de los
cristales de dolomita. En este trabajo hemos empleado la relacion de intensidades entre los picos
015 y 110, de modo que cuando mayor es la ratio entre ellos, mas ordenado es el cristal de
dolomita (Hardy y Tucker, 1988).

FIGURA 2.7
Desplazamiento
de dios de la
calcita con el
incremento de
MgCOs(basado
en Goldsmith et
al., 1961).
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2.3.3. Geoquimica de elementos mayores y trazas

Los andlisis de geoquimica elemental y trazas han sido realizados en los Laboratorios ACME
(ACME Analytical Laboratories Ltd., (Vancouver) mediante Espectroscopia de emision atémica de
plasma acoplado inductivamente (ICP) y en los laboratorios del Departamento de Geologia del
MNCN-CSIC mediante Fluorescencia de Rayos-X (FRX). Las muestras se introdujeron en el
espectrometro una vez pulverizadas, compactadas y prensadas para realizar un analisis cualitativo
y semicuantitativo con una serie de patrones para calibrar cualquier elemento. La pérdida por
calcinacion se obtiene calcinando la muestra en mufla hasta 1000° C y manteniendo esta
temperatura durante 1 hora y para series de muestras con escasa cantidad de muestra se utiliza un
equipo DTA-TG automatico. Las muestras analizadas por FRX corresponden a los sondeos
(Georock s.1.) realizados en la Sierra del Cuchillo (Albacete).

Los elementos mayores analizados han sido Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P. Los valores
obtenidos para estos elementos estan en forma de 6xidos. Los elementos traza analizados han sido
Zr,Y, Rb, Sr, Cu, Ni, Co, Ce, Ba, Cr, V, Th, Nb, La, Cs, Pb, Mo, As, Sb, U. En la tabla 2.3 se detallan
los limites de deteccion analiticos para cada elemento.

TABLA 2.3. Listado de los elementos quimicos analizados y limites de deteccion
mdximo y minimo para cada uno de los elementos.

Limite Limite Limite
Limitede  superior Limitede  superior Limitede  superior

Elemento  deteccion (%) Elemento  deteccion  (ppm)  Elemento  deteccion  (ppm)
SiO2 0.01 % 100 As 1.0ppm 10000 Pb 0.1ppm 10000
ALOs 0.01 % 100 Ba 1.0ppm 50000 Rb 0.1ppm 10000
Fe:0s3 0.04% 100 Ce 0.1ppm 50000 Sb 0.1 ppm 2000
CaO 0.01 % 100 Co 0.2ppm 10000 Sm  0.05ppm 10000
MnO 0.01 % 100 Cs 0.1ppm 10000 Sr 0.5ppm 50000
MgO 0.01 % 100 Cu 0.1ppm 10000 Th 02ppm 10000
Na:O 0.01 % 100 La 0.1ppm 50000 U 0.1ppm 10000
K0 0.01 % 100 Mo 0.1 ppm 2000 \% 8.0ppm 10000
TiO:z 0.01 % 100 Nb 0.1ppm 50000 Y 0.1ppm 50000
P05 0.01 % 100 Ni 0.1ppm 10000 Zn 1.0ppm 10000
LOI 0.10% 100 Nd 03ppm 10000 Zr 0.1ppm 50000

2.3.4.  Geoquimica isotdpica

Una vez las muestras fueron analizadas de forma petroldgica y mineraldgica se hizo una seleccion
esmerada para estudiar la geoquimica isotopica (isdtopos estables de carbono y oxigeno) de las
dolomias, los cementos de calcita y diversos materiales asociados (espeleotemas, encostramientos,
etc.). En total se ha obtenido la sefial isotopica (8*Cros y 8'¥Orps) de mas de 50 muestras de calcita
y/o dolomita. Estos analisis fueron llevados a cabo por el Servicio General de Analisis de Isétopos
Estables de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca.

Para llevar a cabo el analisis de los isétopos de carbono y oxigeno se hizo primeramente una
extraccion de COz siguiendo la técnica estandar de Craig (1965) y Claypool et al., (1980). Se hicieron
reaccionar entre 0,5 y 1 mg de polvo con HsPOs al 103% durante 10 minutos al vacio lhueco en 90
¢C utilizando un dispositivo ISOCARB conectado en linea a un espectrometro de masas modelo
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VG-Isotech SIRA IITM. La media de precision obtenida fue de +0,02 % para 13C y 0,12 % por 180.
Se analiz6 un estandar interno cada 4 muestras para corregir desviaciones internas. Los resultados
fueron corregidos utilizando los procedimientos estandares (Craig, 1965). Los resultados han sido
dados en valores de %o relativos al PDB estandar (VPDB).

2.3.5. Color

En la industria de manufacturacién de roca ornamental la determinacién del color es un aspecto
clave para la clasificacién y empleabilidad de las rocas. Asimismo, el color de las rocas puede ser
indicativo de caracteres composicionales y genéticos de las mismas. En la presente Tesis Doctoral
se han usado dos metodologias de determinacién colorimétrica de las dolomias brechoides objeto
de estudio: La determinacion del color mediante el uso de tablas Munsell, tanto en campo como en
laboratorio, y el empleo de un colorimetro.

El Sistema Munsell es de los mds empleados para la designacion del color, no solamente en el
ambito geoldgico. La metodologia de trabajo es simple, consiste en la comparacién de la muestra
con las placas de colores que componen cada una de las hojas de la carta de colores Munsell,
teniendo en cuenta que los factores que influyen en la apreciacion del color son la calidad e
intensidad de la luz, la rugosidad de la superficie reflectora y la humedad de la muestra.

La carta o tabla de colores Munsell permite, a través de sus propios codigos, clasificar el color
empleando tres variables (Figuras 2.8 y 2.9A): Matiz (Hue) que mide la composicién cromatica de
la luz que alcanza el ojo; claridad (Value), el cual indica la luminosidad o oscuridad de un color con
relacién a una escala de gris neutro; y pureza (Chroma), que indica el grado de saturaciéon del gris
neutro por el color del espectro. La expresion genérica del color segin este método es el siguiente:

HUE Value/Chroma

FIGURA 2.8.

Detalle de una pagina de la Tabla
de Color Munsell para la
asignacion de colores a rocas.

25



CAPITULO 2

El Matiz (Hue) representa el color espectral dominante. Se expresa en una escala angular con un
arco de 3,6° para cada hoja, se basa en cinco matices basicos: rojo (R), amarillo (Y), verde (G), azul
(B) y purpura (P); asi como los cinco matices combinados de los anteriores (YR, GY, BG, PB y RP),
cada uno de los matices tiene diferentes tonalidades que se especifican mediante niimeros entre 0 y
10 colocados antes de la letra correspondiente. La variacion en tonalidad se representa a través de
numeros preestablecidos que se encuentran en la tabla y forman el niimero de pagina (Figura 2.8).

La Claridad (Value) representa la variacion en tintes, pasando desde el oscuro (valores mas bajos)
al claro. El numerador.

La Pureza (Chroma) determina la mayor o menor fuerza del color espectral. El denominador

Tanto la claridad como la pureza se expresan en una escala lineal con una relacién de 2,5:1 entre
ellos.

Los colorimetros son instrumentos que nos permiten medir colores y hacer comparaciones.
Generalmente los colorimetros miden el color en funcién de tres variables facilmente comparables
e indispensables para la mediciéon completa y con precision del color. Estas variables son
conocidas como coordenadas o valores triestimulo, cambian en funcién del método de medicién
(RGB, CMYK, CIELab, etc.)

En este trabajo se ha empleado un colorimetro Minolta CR300 y se han medido los colores en
forma de tres variables, L*, a*, y b*, utilizando el método de medicién CIELAb, que es considerado
el modelo que mas se acerca a la forma que tiene el ojo humano de percibir los colores. Este
método fue desarrollado por la Commission Internationale d’Eclairage (Comision Internacional de la

[luminacidn)

purple-
blue

green-
yellow

©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.

FiGura 2.9.A) Sistema de color Munsell. B) Espacio de color CIELab

El espacio de color L*a*b* fue modelado en base a una teoria de color oponente que establece que
dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y azul al mismo tiempo (Figura
2.9B). Como se muestra a continuacion, L*indica la luminosidad y a* y b* son las coordenadas
cromaticas calculadas segtin la formula:
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L =116 (Y/Yn)# - 16
a =500 [(X/Xn)¥s - (Y/Yn)"?]
b =200 [(Y/Yn)!5 — (Z/Zn)1A]

Estas coordenadas son representadas en un diagrama circular cromatico en donde el eje —a +a,
representa la transicion de color verde a rojo, y el eje -b a +b, representa el azul — amarillo (Figura
2.9B).

Esta técnica se ha empleado en las muestras circulares, con un didmetro de 60 mm y un grosor de
20 mm, que se adaptan perfectamente al equipo de medida evitando asi la entrada de luminosidad
externa. Para el célculo de las diferencias cromaticas hemos utilizado la siguiente expresion
(Georock 2004):

AE = J(AL)? + (aa)? + (Ab)?

2.4. Tareas descriptivas y nomenclaturas

El material del estudio que nos ocupa en este trabajo es la roca industrial Marron Imperial- Marrén
Emperador que ha sido presentada en el capitulo de la introduccién de esta memoria. Para
describir estas rocas brechoides dolomiticas ha sido prioritario en todo momento establecer unos

criterios de nomenclatura y clasificacion que expondremos a continuacién.

Las brechas y conglomerados carbonaticos son rocas sedimentarias constituidas por
fragmentos de calizas o dolomias embebidas en una pasta formada por matriz de grano
fino y/o por cementos (Fliigel 2004).

En este estudio nos hemos centrado mayoritariamente en las brechas. Estas se caracterizan por la
abundancia (>50%) de cantos angulosos. El estudio de estos materiales requiere la integracién de
los datos obtenidos en las observaciones de campo con los datos, a mesoescala, de laboratorio
(petrografia, mineralogia, geoquimica).

Todos los datos que se puedan extraer del estudio de muestras pulidas y laminas delgadas, junto
con los obtenidos de los analisis mineraldgicos y geoquimicos de dichas muestras van a ser de
suma importancia para descifrar la procedencia de los clastos y para comprender su relacion con
los procesos deposicionales, diagenéticos y/o tectonicos implicados en su génesis.

2.4.1. Criterios de descripcién de brechas

Para el analisis de las rocas brechoides objeto de estudio se han considerado una serie de criterios
descriptivos basicos y relevantes, es decir, unos caracteres a considerar y a describir (Tucker, 2003;
Fliigel, 2004; Stow, 2005):

De campo:
* geometria, espesor y extension lateral de los cuerpos brechoides.
» estratificacion, gradacion y estructuras sedimentarias.

= limites y relacién con rocas adyacentes.
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Sobre los clastos:

» Composicion: homogeneidad en la litologia (mono- polimictico) y proporciones
relativas, con especial atencion a las diferentes escalas de observacion (simple vista o
lamina delgada).

= Fabrica: matriz- o clasto-soportada.

» Tamafo y seleccion de los clastos.

* Redondez, forma y superficie de los clastos.

= Ajuste (encaje o ‘fitting’) o grado de casamiento entre clastos.
* Orientacion de los cantos.

» Fracturacion y venas (o vénulas) de cementos; y sus relaciones geométricas (antes,

durante o después de la brechificacion).
» Limite clasto-matriz(pasta): abrupto, neto, transicional, etc.
Sobre la matriz:
» Composicidn, color, textura (ej.: micritica, calcarenitica, etc.).
* Relacién pasta/clastos.
Sobre los cementos:
» Composicion, tipologia, distribucién espacial.
» Fases de cementacion, y su relacion con otros caracteres (ej.: estilolitos)

En la fase de descripcion de los materiales hay que abandonar las implicaciones genéticas de los
términos en la medida de lo posible. Siempre hay caracteres que, en principio, nos van a dar mas
informacion; por ejemplo, el grado de ajuste entre cantos tiene bastantes implicaciones genéticas; el
hecho de que la composicién de la matriz coincida o no con la de los clastos es importante para
dilucidar el tiempo y ambiente de la brechificacion; la naturaleza y tipologia de los cementos es
importante para comprender la historia diagenética (y tectonica) de los materiales.

2.4.2. Criterios de descripcién de brechas

Hay una terminologia bastante compleja para describir rocas compuestas por clastos carbonaticos.
Estos términos tienen implicaciones genéticas (ej.: brechas de impacto) o atienden a propiedades
distintivas como el tamafio de los cantos (ej.: megabrechas) o a su situacién con respecto al
encajante (ej.: brechas intraformacionales).

Ha habido numerosos intentos de establecer una clasificacién general para las rocas brechoides. Se
han empleado una amplia variedad de criterios, desde los mas puramente descriptivos a los
genéticos.

2.4.2.1. Clasificaciones descriptivas

En estas clasificaciones los factores mas importantes son el grado de encajamiento o ajuste de los
fragmentos y la variedad composicional (Richter y Fiichtbauer, 1981);
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En funcion de la fabrica (Ridge, 1968):

* Brecha tipo ‘crackle’: brecha incipiente con fragmentos separados por planos de
fractura pero que muestran poco o ningtin desplazamiento

» Brecha en mosaico: con fragmentos desarticulados y desplazados, pero no del todo
* Brecha tipo ‘rubble’: los fragmentos ya no encajan o casan
En funcién de la proximidad mutua entre fragmentos:
» En contacto: packbreccia, clasto-soportada.
* No en contacto: ﬂoatbreccia, matriz—soportada.
En funcién de la naturaleza de los clastos:
» Oligomictico (un solo tipo de componentes).
» Polimictica.
En funcioén del espacio interfragmental:
» Abierto: vacio: caladas o limpias
» Cerrado: con cemento o con relleno detritico

La clasificacion descriptiva que emplearemos, siempre que sea posible, en este trabajo se basara en
la de Morrow (1982), elaborada para descripciones de campo (Figura 2.10).

FIGURA 2.10. Clasificacion de brechas carbondticas de Morrow (1982).

Discriminaremos entre brechas clasto-soportadas y brechas matriz-soportadas, asi como se
atendera especialmente al grado de articulacién de los clastos (desde brechas tipo ‘crackle’ a
brechas en mosaico y brechas tipo ‘rubble’). También se tendrd en cuenta a la existencia o no, y su
naturaleza, de matriz y o cemento en posicion interfragmental. De este modo (tipo ‘crackle’ o en
mosaico) (tipo ‘rubble’).

29



CAPITULO 2

Figura 2.11. Carta de comparacion basada en la clasificacién de brechas de falla de Mort y Woodcock. (2008)

Asimismo, se emplearan de forma solamente descriptiva los criterios y nomenclatura de la
clasificacion semicuantitativa para brechas de falla de Mort et al. (2008). Esta clasificacion, de forma
analoga a la de Morrow (1982) hace tres grupos de brechas: ‘crackle’, mosaico y cadticas, en funcion
una serie de parametros como la proporcion de concentracion de clastos, el grado de rotacion de
los clastos o el grado de encaje o casamiento de los mismos (Figura 2.11). En funcién de esto las
brechas tipo crackle tienen una concentracion de clastos de mas del 75% y una rotacion media de
los mismos de menos del 10%. En las brechas tipo mosaico los limites de estos dos parametros
estan en 60-75% y 10-20° respectivamente. Por debajo de ellos, se encuadran las brechas tipo
caotico (equivalente a ‘rubble’ en Morrow 1982).
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2.4.2.2. Clasificaciones genéticas

Fiichtbauer (1988) propuso un esquema de clasificacion segtn el cual se establecia una subdivision
en brechas sedimentarias, diagenéticas y tectonicas; existiendo una clara gradacion entre las
sedimentarias y las diagenéticas y entre éstas y las tectonicas. Fliigel (2004) hace una revision de la
clasificacion eminentemente genética de las brechas carbonaticas, que aqui resumimos brevemente.

Las principales categorias genéticas abarcan las siguientes (ver Figura 2.12):

FIGURA 2.12. Cuadro de clasificacion genética de brechas carbondticas (en Fliigel, 2004)

Brechas deposicionales: de flujo en masa (slumps, deslizamientos, debris flow, flujos
turbiditicos), perimareales o marino-someras, de talud, de ante-arrecife, etc.

» Brechas no deposicionales: basicamente las relacionadas con procesos de disolucion (ej.:
brechas de colapso por disolucion de evaporitas; brechas karsticas), aunque también se

incluyen otros tipos (de desecacion; edaficas o de caliche, etc.)

» Brechas tectonicas: brechas de relleno de fisuras (ej.: diques neptiinicos), brechas internas
(de dilatacion por fracturacion hidraulica), de cizalla, etc.

* Brechas diagenéticas: que incluyen las pseudobrechas (por recristalizaciéon en parches) y

las estilolito-brechas.
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Este mismo autor, basandose en Richter y Fiichtbauer (1981) establece una relacion entre la
composicion de las brechas y el movimiento relativo de los cantos (Figura 2.13).

FIGuRrA 2.13.

Relacion entre caracteres
descriptivos y tipos
genéticos de brechas
carbonaticas.

Una clasificacion a tener en cuenta es la que considera un origen hidrotermal de las brechas
carbonaticas, en este sentido las brechas hidrotermales se clasifican en 4 categorias: de fractura, en
mosaico, cadticas y ‘shattered” (Kislak et al., 2001):

» Fractura: clastos no rotados, relativamente grandes y menos de un 5% de cemento.
* Mosaico: clastos que encajan y mas de un 20% de cemento.
» Caoticas: clastos orientados al azar y mas de un 80% de cemento.

» Shattered: clastos relativamente pequefios, muy apretados (tightly compacted -) y
menos de un 10% de cemento

En siguientes capitulos, donde se aborde el origen de los materiales objeto de estudio, se
abordara ampliamente la clasificacion y las implicaciones genéticas.

2.4.3. Vénulas calciticas: Fisuras, vénulas y venas

Las microfracturas son parte de un sistema de fracturas a gran escala y solamente pueden ser
entendidas en el contexto de un analisis estructural regional. Pero no se deben menospreciar en el
estudio de microfacies ya que son importantes para descifrar los datos sobre la actividad tectdnica,
la migracion de fluido, la historia diagenética, el potencial como reservorio y las propiedades

mecanicas de las rocas.
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La fracturacion puede deberse a desplazamientos deformaciones (ej.: cizalla), movimientos
extensionales o fracturacion hidraulica (Fliigel, 2004).

La fracturacion hidraulica se produce por presion de fluidos anormalmente alta (enterramientos
rapidos en cuencas con altas tasas de sedimentacion; deformaciones tectdnicas por migracién de

fluidos, transformaciones mineraldgicas, etc.).
Entre las caracteristicas descriptivas se incluyen:
e Geometria de la red de fracturas:
0 Orientacion
0 Morfologia, anchura y longitud

0 Control en la distribucién y desarrollo de fisuras y vénulas por la fabrica (textura
y composicion):

- silas fisuras se distribuyen preferentemente en la matriz,
- siexisten zonas con mayor o menor densidad de fracturacién
o0 Evidencias de desplazamiento
0 Existencia de fases y la relacién geométrica (espacio-temporal) entre ellas
e Relleno:

0 Naturaleza y tipologia del relleno si lo hubiere (tipos texturales, inclusiones,
bandeados, etc.)

o

Si el relleno es simple o poligénico

Existencia de fases de relleno

o

o Tipo de contacto con el encajante
0 Asociacion con otros caracteres (ej.: estilolitos)
0 Relacion pasta/clastos (en volumen)

Al igual que en la nomenclatura de las brechas, para las vénulas también es imposible entrar en
detalles para cada nombre o término que se ha empleado en la literatura, especialmente en mineria
(¢j. Barton 1991, Dong et al. 1995)

Se pueden diferenciar tres grandes categorias: vénulas de tension, de cizalla y de brecha.

Las vénulas de brecha o de red forman una matriz entre los clastos en una brecha. Son tipicas en
yacimientos hidrotermales. Pueden corresponder a un solo episodio de fracturacion extensiva, sin
orientacién preferente significativa, o a la actividad de multiples episodios de formacién de
vénulas (incluso de diferentes tipos) (Valenta, 1994).

En este trabajo clasificaremos las fracturas y vénulas del siguiente modo:

« Fisuras: fracturas sin relleno ni evidencias de desplazamiento (comtinmente denominadas

“pelos’ en el sector de la canteria)
e Vénulas: fracturas finas (<Imm anchura) rellenas por cemento

e Venas: fracturas de mas de Imm de anchura rellenas por cemento
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2.4.4. Dolomias: Criterios descriptivos y terminologia de fabricas dolomiticas

La textura o fabrica de una roca dolomitica estd determinada por el tamario, forma, distribucién y

orientacion de cristales, granos y poros.

Para el tamafio de los cristales (granos) hemos empleado las siguientes clasificaciones (ver Cuadros
21y22.):

Las clasificaciones basadas en las texturas son apropiadas cuando se esta interesado en el origen de

las dolomias o en sus caracteristicas petrofisicas.

CUADRO 2.1. Terminologia para tamarios de cristal en calizas (basado en Folk, 1962)

Extremely coarsely crystalline >4 mm
Very coarsely crystalline 1-4 mm
Coarsely crystalline 250-1000pm
Medium crystalline 62-250pm
Finely crystalline 16-62pum
Very finely crystalline 4-16pum
Aphanocrystalline or Cryptocrystalline 1-4pm

CUADRO 2.2. Terminologia para tamarios de cristal en dolomias (basado en Friedman, 1965)

Micron-sized 0-10pm
Decimicron-sized ~ 10-100pm J 100-250pm  Fine crystalline
Centimicron-sized =~ 100-1000pum 250-500pm  Medium crystalline
Milimetre-sized 1-10mm —‘ 500-1000pum  Coarse crystalline
Centimetre-sized 10-100mm

La clasificacion de dolomias mas usada es la de Sibley y Gregg (1987) basada en Gregg y Sibley
(1984) dado que es simple y muy descriptiva (aunque tiene implicaciones genéticas) (Figura 2.14).
Esta clasificacién se basa en la forma del cristal (planar o no-planar) y el grado en el cual se
preservan las texturas de cementos y aloquimicos reemplazados (reemplazamiento mimético o

no).

La calificacién de planar o no planar de los cristales de dolomita se refiere especificamente a la
morfologia del limite de grano. Una dolomita planar tiene rectos los limites cristalinos dolomita-
dolomita. Una dolomita no-planar tiene estos limites curvados o irregulares. No obstante, también

se usan términos anhedral (xenotopico) y euhedral (idiotdpico).

Distinguir en lamina delgada (2 dimensiones), si el contacto entre dos cristales de dolomita es
plano o no es facil. Una distincién cuantitativa puede hacerse (Gregg y Sibley, 1983), pero la
mayoria de las descripciones en la literatura son ‘cualitativas’. Las caracteristicas de extincién de
los cristales de dolomita en el microscopio petrografico ayudan a esta discriminacion: las dolomitas
planares tienen extincidn recta y las no planares suelen tenerla ondulante o segmentada (Gregg y
Sibley, 1983).
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FIGURA 2 14. Tipos de texturas dolomiticas (Gregg y Sibley, 1984)

Los tamafios de cristal en dolomias suelen seguir una distribuciéon normal o log-normal con
asimetria hacia tamafos grandes (Sibley et al., 1993). Las dolomitas no planares suelen ser de

mayor tamario y presentar una distribuciéon mas log-normal que las planares.

Aloquimicos y cementos pueden estar completamente o parcialmente reemplazados, o incluso sin
reemplazarse. Este reemplazamiento puede ser mimético o no. Las texturas no miméticas incluyen
los llamados ‘fantasmas’, cuando inclusiones de materiales no carbondaticos delinean o muestran la

estructura interna de aloquimicos o cementos pre-dolomitizacion.
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Otros tipos o términos aplicados a dolomitas son:

» La dolomita tipo ‘saddle’ o ‘en silla de montar’ (Radke y Mathis, 1980) o barroca (Folk y
Assereto, 1974) es un cemento dolomitico no-planar con cristales de caras curvas y

extincion ondulante.
» Las dolomias sacaroideas (sucrocic) son equigranulares, planares y porosas

En resumen: Para describir las fabricas dolomiticas en este estudio emplearemos los siguientes

criterios:
e El tamano de los cristales

e La distribuciéon del tamafio de los cristales se clasifica como equigranulares o

equigranulares (unimodales o polimodales).

» La forma del limite entre cristales se denomina planar-e (euhedral), planar-s (subeuhedral)
y no-planar (anhedral),

* Cuando sea posible, es decir, sean reconocibles, la descripcion incluira aloquimicos,

rellenos, etc., y el grado de preservacion.

Aloquimicos y cementos pueden estar completamente o parcialmente reemplazados, o incluso sin
reemplazarse. Este reemplazamiento puede ser mimético o no. Las texturas no miméticas incluyen
los llamados ‘fantasmas’, cuando inclusiones de materiales no carbonaticos delinean o muestran la

estructura interna de aloquimicos o cementos pre-dolomitizacion.
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3. CARACTERIZACION PETROGRAFICA

A descripcidon de las caracteristicas petrograficas en este capitulo se ha organizado de la
siguiente forma. Una primera parte por secciones geograficas, que se ordenan de Sur a Norte
y de Oeste a Este del siguiente modo (Figura 3.1):

Sector SW
Cantera de Jumilla- JUM
Cantera Sierra de la Fuente- FUEN
Cantera NW Sierra de la Cingla- JIM
Sector CENTRAL
Cantera W Sierra de la Magdalena - FV
Cantera E Sierra de la Magdalena Yecla- Y
Sierra del Principe - SP
Sierra del Cuchillo - SC
Sector NE
Cantera de La Encina- EN

Fuente de la Higuera- FHI

En la segunda parte del capitulo se resume y ordena los principales tipos texturales reconocidos y
se hace un andlisis del color de las brechas dolomiticas objeto de estudio.
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3.1. Sector suroeste

El sector suroeste de la zona de estudio comprende tres secciones (Figura 3.2) situadas en la
provincia de Murcia, que corresponden a tres canteras donde se explota, se ha extraido o se ha

prospectado el marmol comercial ‘Marron Emperador’.

FIGURA 3.2. Localizacién de las canteras de Jumilla (JUM) , Sierra de la Fuente (FUEN) y W Sierra de Cingla (JIM)
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3.1.1. Cantera de Jumilla-JUM

Esta cantera se sittia al NW de la poblacion de Jumilla (Murcia).

Coordenadas geograficas: 38°29" 56"'N; 1° 21" 59""W. Altitud media: 610m.

FIGURA 3.3. Vista aérea de la Cantera de Jumilla y detalle del mapa geoldgico de la zona (hoja 869-Jumilla; IGME)
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Segtin la cartografia del IGME (hoja 869-Jumilla) los materiales explotados corresponden a
dolomias masivas de edad Turoniense-Senoniense (Figura 3.3). La cantera esta situada en la
vertiente meridional de un pequefio cerro al sur de la Sierra de las Cabras, en alineacion
morfoestructural SW-NE con la Sierra de la Fuente (Figura 3.2). Se trata de una explotacion
relativamente pequefia (Figura 3.4), activa en la actualidad. El buzamiento de la serie (20-35°N)
queda marcado en los frentes de cantera (Figura 3.4); este bandeado, correspondiente a bancos

estratigraficos es una de las peculiaridades de los marmoles de esta cantera.

FIGURA 3 4.

Vista general de la cantera de Jumilla
(arriba). Detalle del frente de
explotacion (derecha).

3.1.1.1. Brechas: Descripcion textural general
Se ha reconocido cuatro tipos de dolomias brechoides:

* Brechas tipo crackle, con cantos dolomiticos marrones separados por venas y vénulas

calciticas blancas.

* Brechas clasto-soportadas tipo mosaico, de tonalidad marrén, con pasta compuesta
principalmente por cementos calciticos blancos y escasas cantidades de matriz micritica
(Figuras 3.5A, 3.8).

* Brechas clasto-soportadas tipo mosaico, de tonalidad marrdén, con pasta compuesta por
cementos calciticos blancos y por varias generaciones de matriz y/o rellenos detriticos de

diversas tonalidades.

* Brechas tipo cadticas o ‘rubble’, matriz-soportadas con cantos heterométricos (0,5mm a
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2cm) marrones oscuros en una matriz micritica de color marrén claro u ocre (Figura 3.5B).

El color de los componentes texturales de las microfacies brechoides se ha diferenciado en los

siguientes términos:

* (lastos marrones con dos tonalidades diferenciadas: oscuros (5YR2/2; 3/2) a muy oscuros
(10YR2/2), e intermedios algo rojizos (5YR4/4).

* Venas blancas y vénulas blancas y ocres.

e Matriz ocre (5YR7/2, 10YRS8/2) o rojiza (5YR5/6).

FIGURA 3.5. A) Brecha tipo mosaico compuesta por fragmentos doloespariticos (mosaico hipidiotdpico — planar-s) en una
pasta formada por un cemento calcitico esparitico tipo ‘blocky’. Algunos de los cristales de dolomita presentan niicleos
enfatizados, localmente subromboidales. B) Brecha cadtica constituida por clastos doloespariticos flotando en una matriz
micritica.

En las brechas tipo ‘crackle’, la brechificacién viene marcada por las venas y vénulas de relleno
calcitico y/o dolomitico, asi como por fisuras de trazado irregular en las que localmente se observa
algin pequefio relleno arcilloso y/o patinas de cementos ferruginosos. Estas fisuras en algunas

zonas muestran una neta morfologia estilolitica.

En el caso de las brechas tipo mosaico, la brechificacién viene marcada por venas y vénulas de
relleno calcitico, que delimitan clastos angulosos de gran tamafio y clastos angulosos a
subangulosos de menor tamafio y menor grado de encaje (Figura 3.5A); o por diversas fases de

rellenos detriticos y/o matriz que hace que la concentracion de clastos sea notablemente mas baja.

La microfacies brechoide matriz-soportada presenta su grado de concentracion de clastos menor
que en los otros tipos, definido por la alta proporcién de matriz micritica entre los fragmentos
doloespariticos (Figura 3.5B).

3.1.1.2. Dolomias

En los tipos clasto-soportados (mosaico y ‘crackle’) los cantos dolomiticos consisten en mosaicos
hipidiotopicos (planar-s) compuestos por cristales centimicrométricos (100-300pm) ricos en
impurezas (Figuras 3.6A; 3.7A; 3.8A y B). En muchos casos los cristales muestran ntcleos
enfatizados (Figuras 3.6A y B; 3.8A y B). Se observan fantasmas de fésiles. También se reconocen
cementos en forma de venas dentro de los clastos (Figura 3.8).
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FIGURA 3.6. A) Mosaico doloespariticos hipidiotopico (planar-s, segiin Sibley & Gregg, 1987). Los cristales presentan una
alta cantidad de impureza, en especial los de mayor tamario. B) Detalle de niicleos rombicos enfatizados.

En los tipos matriz-soportados los cristales suelen ser mas pobres en impurezas. En estos tipos, la
matriz es de naturaleza dolomitica (localmente calcitica) y de textura micritica. Al microscopio se
reconoce que esta matriz esta también compuesta por clastos dolomiticos de pequefio tamafo. En
estas microfacies, la tipologia de los clastos de la matriz es idéntica a la de los clastos mayores, es
decir doloesparitas centimicrométricas de cristales pobres en impurezas que configuran un

mosaico hipidiotdpico.

FIGURA 3.7. A) Mosaico doloesparitico hipidiotdpico (planar-s). Nicoles paralelos. Escala: 200um. B) Vista de A con
catodoluminiscencia. Se observa cristales subrrémbicos con zonados concéntricos, niicleos a veces borrosos D naranja-rojo
y otras bien definidos B. Secuencias de zonaciones con bandas D rojas y marrones y alguna B mds delgada. Bordes de los
rombos bien definidos. Englobando el conjunto, zonado con bandas B — D naranja. A la derecha se observa un fantasma de
vénula rellena de cristales no luminiscentes (NL). C) Vista ampliada de zona central de B (recuadro blanco).

43



CAPITULO 3

La tonalidad en los clastos doloespariticos, independientemente del tipo textural brechoide al que
pertenezcan esta directamente relacionado con el grado de impurezas de los cristales. A mayor

cantidad de impurezas, tono mas oscuro.

FIGURA 3.8. A) Mosaico doloesparitico hipidiotopico (planar-s). Escala: 200pm. B) En verde se marca fantasma de
cemento no luminiscente (NL) con fragmentos de cristales doloespariticos. C) Vista de A y B en catodoluminiscencia. A la
izquierda, la doloesparita presenta niicleos rémbicos con zonado concéntrico B — DB, banda D marron y banda muy ancha
D rojo. A la derecha, los niicleos son mis borrosos con luminiscencia D. C) Vista ampliada B (marcado en amarillo). D)
Vista ampliada de C (recuadro en amarillo) en catodoluminiscencia. Se marcan los bordes de los cristales doloespariticos.

Al microscopio de catodoluminiscencia los cristales espariticos muestran una luminiscencia
concéntrica brillante (B) y mate (D), siendo mas evidente la B (Figuras 3.7B y C; 3.8C y D). Los
nucleos, subrémbicos a redondeados, presentan una luminiscencia B y D brillante, en ocasiones
moteada. En algunas zonas puede presentar un borde externo irregular (disuelto) (Figura 3.7B). En
algunos casos se reconoce un zonado festonedo D (rojo-marrén) alternando con lineas finas B
rodeando nticleos o zonas borrosas (Figura 3.7C). Mosaicos de cristales con luminiscencia zonada
pasan a cristales aislados rodeados de un bandeado de luminiscencias D rojo palido, rojo y
marrones (Figura 3.9).

En determinadas dreas, los cristales presentan nticleos rdmbicos aislados, mas nitidos y con
zonados concéntricos D y B. Estan rodeados por un bandeado de luminiscencia D (Figura 3.9B).
Cuando la distancia entre los rombos es mayor este zonado también presenta bandas
luminiscentes brillantes (B). Estas areas corresponden con cristales de doloesparitas mas limpidos
(Figura 3.9A)
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FIGURA 3.9. Mosaico doloesparitico hipidiotdpico (planar-s) con niicleos enfatizados. Escala: 100um. B) Vista de A en
catodoluminiscencia. Los cristales con niicleos enfatizados presentan una luminiscencia borrosa o moteada con un fino y
débil zonado concéntrico (ver texto). Las dreas con zonados luminiscentes mds nitidos (centro-superior) corresponden con
cristales doloespariticos con menor niimero de impurezas.

3.1.1.3. Vénulas y cementos
Vénulas dolomiticas:

De tonalidades blanca a beige,
compuesto por cristales meso-
cristalinos  (50-250pm)  idio-
topicos a subidiotopicos (Figura
3.10).

Se puede distinguir entre dos
tipos:

e Fantasmas de cementos
calciticos previos a la
dolomitizacion: se obser-
van cristales doloespari-
ticos con dos zonas
diferenciadas: una rica en
impurezas (encajante) y
una limpida (cemento)
(Figura 3.11A).

e Empalizadas de cristales
en contacto neto con el
encajante doloesparitico
que es seguido por una
fase de cementacion
calcitica esparitica (tipo
‘blocky’) y/o de relleno
mixto quimico-detritico
de textura fina (micritica)

. FIGURA 3.10. A) Cristales idiomorfos de dolomita en cementos
(Figura 3.11C y D).

doloespariticos. B) Detalle de A.
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FIGuRrA 3.11. A) Doloesparita con ‘fantasmas’ de cementos tipo vénula. B) Textura driisica en cemento calcitico. C y D).
Vénula rellena por cemento carbondtico compuesto de una fase dolomitica y una fase calcitica posterior (C: nicoles
paralelos; D, nicoles cruzados). Ey F Vénula calcitica rellena de cemento calciticos con marcadas bandas de crecimiento
(E: nicoles paralelos; F, nicoles cruzados).

Algunos de estos cementos en vénulas (fantasmas), de anchura mayor de 100-150pm, presentan
una luminiscencia D zonada de borde a centro, que conserva, o se sobre impone, a los zonados (B-
D) de los cristales doloespariticos de las paredes, si bien nunca presentan luminiscencia B (Figura
3.12). En otros casos bordeando a la zona central NL y en contacto con la doloesparita de borde se
observan una fina secuencia NL-D(naranja)-NL. Cuando su anchura es menor de 150pm no
presentan luminiscencia (NL). (Figura 3.7B).
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FIGURA 3.12. A) Mosaico doloesparitico hipidiotopico (planar-s) con fantasmas de vénulas cementadas. B) Vista en
catodoluminiscencia de A. Los cristales de doloesparita presentan niicleos redondeados (moldes de foraminiferos) con
luminiscencia D, bordeados por un zonado luminiscente concéntrico (ver texto). Se evidencian diferentes generaciones de
cementos (dolomita, calcita) (ver texto) y la existencia de fisuras paralelas a las vénulas. C) Zona ampliada de B. D)
esquema de cementos. E) Mosaico doloesparitico hipidiotdpico (planar-s) con fantasmas de vénulas cementadas. F) Vista
en catodoluminiscencia de E. Diferentes generaciones de cementos (dolomita, calcita) (ver texto).

Vénulas y venas calciticas

Presentan tonalidades de blancas a beige, y estan constituidas generalmente por mosaicos
mesocristalinos (50-800pm) tipo ‘blocky’ o ‘drusy’ (Figura 3.11.B, C y D), o empalizadas de cristales
prismaticos. En estas tltimas es comun la presencia de bandas de crecimiento en los cristales
calciticos, semejantes a las de rellenos espeleotémicos (Figura 3.11E y F; 3.13A). El contacto es neto
entre las vénulas y el encajante doloesparitico. Abundan en las microfacies brechoides clasto-
soportadas. En el caso de los tipos texturales matriz-soportados, hay vénulas cuyo desarrollo se
restringe a los cantos doloespariticos, y otras vénulas calciticas que también atraviesan la matriz.

Todos estos cementos no son luminiscentes (NL) (Figura 3.13B).
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FIGURA 3.13. A) Dolomicroesparita con cemento calcitico. LA linea roja corresponde con el limite no luminiscente del
cemento. B) Vista en catodoluminiscencia de A.

Espelotemas

Estos materiales estan a menudo karstificados y presentan rellenos espeleotémicos mas o menos
complejos. Estos rellenos corresponden a fabricas de coladas (flowstone) y o globulitcas
(coraloides) compuestas por la alternancia de bandas compuestas por cristales micriticos,
columnares, esqueléticos, etc. A estos rellenos quimicos espeleotémicos se asocian rellenos

detriticos endokarsticos tipicos (microbrechas de colapso, terra rosa, rellenos detriticos finos, etc.)

3.1.1.4. Matriz y otros rellenos

La matriz es micritica, con proporciones variables de arcillas y/o 6xidos-hidréxidos de hierro, y
clastos dolomiticos de pequefio tamafio. Como se ha mencionado anteriormente en algunos tipos
brechoides se han reconocido diversas fases de rellenos detriticos y/o matriz que hace que la

concentracion de clastos sea notablemente mas baja.
Estos rellenos son de dos tipos:

* Rellenos blancos quimico-detriticos consistentes en la alternancia de capas de micrita y
laminas de granos de dolomita de diverso tamafo (desde tamafio limo a arena media).
Estos rellenos presentan ocasionalmente microestructuras de deformacion. Tienen una
relacion de onlap con el encajante (brecha dolomitica) o representan la fase de relleno final
de cavidades después de una fase de cemento dolomitico.

* Rellenos microespariticos rojizos que atraviesan los rellenos blancos descritos
anteriormente (Figura 3.14). Consisten en mosaicos de cristales que no suelen alcanzar las
25um de grosor con abundancia de éxidos y/o finas patinas de arcillas en posiciones
intercristalinas (esto es lo que le da su coloracion rojiza). Tienen bastante parecido textural
con encostramientos rojizos que se observan en algunas muestras de la cantera (ver mas
adelante). Es importante destacar que las vénulas calciticas blancas no atraviesan dichos
rellenos, sino que, por el contrario, en algunos casos esas vénulas tienen su origen o
continuidad en los rellenos. En algunos casos estos rellenos rojizos estan seguidos de una
fase de cementos calcitico tipo drusa.
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FIGurA 3.14.
Rellenos poligénicos en microfacies brechoides

3.1.1.5. Dedolomias

Son pequefias evidencias de dedolomitizacion no selectiva de fabrica en algunos cantos

doloespariticos. También se encuentran en la matriz dolomicritica de algunas microfacies.

3.1.1.6. Otros tipos de rocas

Asociado a las brechas beiges tipo cadticas se han reconocido encostramientos micriticos
homogéneos de tonos rojizos, presumiblemente de origen edéfico.

3.1.2. Cantera Sierra de la Fuente-FUEN

La cantera localizada en la Sierra de la Fuente se corresponde con un pequeno accidente morfo-
estructural de orientacion SW-NW (Figura 3.15), que se alinea con la estructuracion general de los
afloramientos cretacicos del Altiplano Jumilla-Yecla hacia la Sierra de la Cingla hacia el NW.

Coordenadas geograficas: 38° 30741 N; 1°21" 06" W
Altura media: 645m.

Segun la cartografia del IGME (hoja 844-Ontur) los materiales explotados corresponden a una
unidad de dolomias masivas negras de edad Turonense (Figura 3.16).

La cantera esta situada en la vertiente septentrional de la Sierra de la Fuente, hacia el paraje de
Fuente de la Villa. Se trata de unas pequenas cortas o catas de prospeccién que no llegaron a
explotarse comercialmente de forma extensiva. En los frentes abiertos se reconocen facies
brechoides tipicas del marmol ‘Marrén Emperador’, asi como facies conglomeraticas, menos
comunes (Figura 3.17A).
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FIGURA 3.15. Vista aérea de la Sierra de la Fuente. Véase zona central de actividad minera.

FIGURA 3.16. Detalle del mapa geoldgico 1:50.000 de la zona de estudio (Hoja 844 —Ontur- del IGME).
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FIGURA 3.17. Vistas de diferentes frentes de la cantera de Marron Emperador de la Sierra de la Fuente. A) Frente con
facies conglomeriticas. B) Detalle de dique relleno por material espeleotémico. C) Frente con facies brechoides.

3.1.2.1. Brechas: Descripcion textural general
Se han reconocido dos tipos de microfacies brechoides:

e Brechas clasto—soportadas tipo mosaico, con cantos dolomiticos marrones o0scuros
separados por venas y vénulas calciticas blancas (Figura 3.18A).

e Brechas tipo rubble, matriz-soportadas con cantos heterométricos (0,5mm a 2cm)
marrones oscuros en una matriz micritica ocre (Figura 3.18B; 3.17; 3.25).

En el caso de las brechas tipo mosaico, la brechificacién viene marcada por las venas y vénulas de
relleno calcitico y/o dolomitico, asi como por fisuras de trazado irregular en las que localmente se
observa algtn pequefio relleno arcilloso y/o patinas de cementos ferruginosos. Estas fisuras en

algunas zonas muestran una neta morfologia estilolitica.
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FIGURA 3.18. A) Detalle de microfacies brechoide clasto-soportada tipo mosaico con abundancia de cementos calciticos
blancos en venas. B) Aspecto general de microfacies brechoide matriz-soportada tipo cadtico.

En el caso de las matriz-soportadas la variedad de clastos dolomiticos es amplia, abarcando
fragmentos de doloesparita, dolomicrita y fragmentos de brechas dolomiticas.

El color de los componentes texturales de las microfacies brechoides:

. Clastos marrones oscuros (5YR3/2, 3/4) a muy oscuros (10YR2/2).
. Clastos marrones claros (10YR7/4, 5/4, 6/2).

. Venas blancas y vénulas blancas y ocres.

. Matriz ocre (5YR5/6, 10YR7/4)

3.1.2.2. Dolomias

Los cantos dolomiticos consisten en mosaicos hipidiotdpicos (planar-s) compuestos por cristales
centimicrométricos (100-300pm) ricos en impurezas (Figuras 3.19 ,3.20, 3.21). Los cristales con
nucleos enfatizados por la acumulacién de impurezas son relativamente comunes. Se observan
fantasmas de fosiles (Figura 3.19). También se reconocen cementos en forma rellenos de venas
dentro de los mosaicos doloespariticos (Figura 3.20).
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FIGURA 3.19. Fantasma de bioclasto en doloesparita.

FIGURA 3.20. Vénula dolomitica (fantasma) marcada por
zonas cristalinas limpidas den los cristales dolomiticos que

forman el mosaico doloesparitico.

Al microscopio de catodoluminiscencia se reconocen formas romboidales con nticleos borrosos D
naranja y zonados concéntricos donde las bandas de diferente grosor y luminiscencia se alternan
segun dos patrones principalmente (Figuras 3.21 B y 3.22 B): (i) DB, D naranja y D marrén; y (ii) DB
y B.

FIGURA 3.21. A) Mosaico doloesparitico con incremento de tamario de cristal hacia borde de clasto. En los cristales de
mayor tamafio se observan claramento niicleos enfatizados. Escala: 150pum B) Vista en CL de A. Nucleos (NL o D) con
luminiscencia y bandeado poco definidos, rodeados de un recrecimiento (cortex) con bandeando definido mate (D marrén,
ro0jo).

53



CAPITULO 3

Englobando estos zonados es comun la existencia de una zona con luminiscencia D roja con
diferentes anchuras (Figura 3.21B) o una zona de luminiscencia mas apagada (con zonado débil)
(Figura 3.22B).

FiGura 3.22. A) Doloesparita con cristales zonados, fantasmas de cementos tipo vénula y zonas con matriz micritica y
cantos espariticos. Escala 200um. B) Vista en CL de A. Fragmento de doloesparita heterocristalina con matriz micritica
con fragmentos de cristales doloespariticos. Cementos calciticos (NL) que delinean y atraviesan los clastos doloespariticos.
C) Canto de brecha tipo cadtica, compuesta a su vez de cantos doloespariticos en una matriz micritica con cantos de
pequefio tamafio. Escala: 200pm. D) Vista de C en CL. Cemento calcitico (NL) y fragmento de brecha doloesparitica con
cantos de diferente luminiscencia: Cantos redondeados con luminiscencia mate (D, rojo, marron) y moteados brillantes (B)
y fragmentos de cristales rombicos con zonado luminiscente (B-M)

3.1.2.3. Vénulas y cementos

Vénulas dolomiticas:

Presentan tonalidades de blanca a beige, y estan compuestas por cristales mesocristalinos (sub)-
idiotépicos (50-250pm). En algunos casos, este cemento forma parte o rellena totalmente vénulas;
en otras estas vénulas dolomiticas son fantasmas de cementos calciticos previos que se
dolomitizaron en la misma fase que el encajante; se observan cristales doloespariticos con dos

zonas claras: una rica en impurezas (encajante) y una limpida (cemento) (Figura 3.20 y 3.23).
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FIGURA 3.23. Detalle de (pseudo-)vénulas dolomiticas (fantasmas) en clasto doloesparitico correspondiente a una
microfacies brechoide matriz-soportada (A: nicoles paralelos; B: nicoles cruzados).

Localmente se han reconocido empalizadas de grosor milimétrico y color blanco que presentan
unan estructura bandeada delimitada por impurezas (Figura 3.24). Estas bandas estan compuestas
por empalizadas de cristales dolomiticos hipidiotépicos a xenotopicos, con ligera extincién
ondulante en el caso de los cristales mayores. En CL este cemento presenta una luminiscencia
mate azul donde se puede observar las bandas de crecimiento (Figura 3.24B)

FIGURA 3.24. A) Empalizada de cementos dolomiticos tipo “saddle” o “barroco” con zonados de crecimiento, rodeando
clasto doloesparitico. A techo brecha de fragmentos de cementos en pasta calcitica. Escala: 250pm. B) Vista de A en CL.
Secuencia: Cemento dolomitico botroidal (luminiscencia mate azul), fina capa de cemento calcitico (luminiscencia mate
roja), cemento romboidal (planar-c) con caras levemente curvadas (luminiscencia mate azul).
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Vénulas y venas calciticas (-espeleotémicas)

Presentan tonalidad de blanca a beige y estan compuestas por
cristales equant mesocristalinos (50-250pum). Estas vénulas
calciticas, cuyo contacto es neto con el encajante doloesparitico,

suelen presentar una orientacion subhorizontal.

Las venas presentan bandeados texturales conformados por la
alternancia de empalizadas formadas por cristales columnares y
bandas micriticas. Los cristales columnares presenta un zonado
en funcién de la abundancia de impurezas; este bandeado marca
las bandas de crecimiento de este cemento tipo espeleotémico. En
microscopia de luminiscencia estos cementos no presentan
luminiscencia (NL) o la tienen mate, débilmente azul (Figura 3.22
By D;y 3.26B).

En las brechas clasto-soportadas estas vénulas forman una red
que delimita el caracter brechoide del material; en el caso de los
tipos matriz-soportados o cadticos, las vénulas suelen restringirse
a los cantos doloespariticos, si bien se observan algunas vénulas

calciticas que también atraviesan matriz (Figura 3.25).
Espelotemas:

Estos materiales estan a menudo karstificados y presentan
rellenos espeleotémicos mas o menos complejos. Estos
espeleotemas rellenan total o parcialmente diques o pequenas
cavidades (Figura 3.27). Las tipologias mas comunes
corresponden a coladas (flowstone) y o fabricas globulitcas
(coraloides) compuestas por la alternancia de bandas de cristales
micriticos, columnares, esqueléticos, etc. (Figura 3.28). A estos
rellenos quimicos espeleotémicos se asocian los rellenos detriticos
endokarsticos tipicos (microbrechas de colapso, rellenos detriticos
finos, etc.).

FIGURA 3.25. Transicién de microfacies brechoide mosaico (zona inferior) a
cadtico (zona superior). Destaca el cardcter heterométrico de los clastos y la
composicion predominantemente detritica de la pasta (matriz) en la parte
superior. Obsérvese vénulas calciticas que atraviesan tanto la pasta como los
clastos.
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FIGURA 3.26. A) Canto brechoide compuesto de varios fragmentos de brecha embebidos en una matriz dolomicroesparitica:
dolomicrita con cemento calcitico, doloesparita con terrigenos (cuarzo). Escala: 400um. B) Vista en CL de A. Cemento
esparitico de calcita rodeando fragmentos brechoides.

FIGURA 3.27. A) Rellenos espeleotémicos y endokdrsticos rellenando diques subverticales. B) Detalle de A, en el que se observa
el cardcter poligénico y polifisico de estos rellenos. Se reconocen, al menos, dos fases espeleotémicas tipo ‘flowstone” o colada
(una tapizando las paredes del dique, y otra, posterior, subhorizontal) y una fase de brechificacion.

FIGURA 3.28. Detalle al microscopio de los rellenos espeleotémicos que conforman algunas venas calciticas blancas en estos
materiales brechoides (especialmente los de tipo mosaico).
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3.1.2.4. Matriz y otros rellenos

La matriz es de naturaleza dolomitica y de textura micritica. Al microscopio se reconoce que
esta matriz esta también compuesta por clastos dolomiticos de pequefio tamafio y algtn terrigeno
(¢j.: cuarzo) (Figura 3.29). La textura de estos cristales dolomiticos es idéntica a lo de los clastos

mayores antes descritos: doloesparitas, dolomicritas.

FIGURA 3.29. Microfacies brechoide tipo cadtico compuesta por fragmentos doloespariticos hipidiotdpicos (A) e idiotdpicos
(B). La pasta estd constituida totalmente por matriz micritica con pequerios clastos dolomiticos embebidos en ella. En B se
puede observar la acumulacién preferente de las impurezas en la zona interior de los cristales, enfatizando los niicleos de
estos y adquiriendo una morfologia rémbica. Esto se da en los cristales que conforman los mosaicos que constituyen los
clastos o fragmentos brechoides, y también en los cristales sueltos que forman parte de la matriz.

3.1.2.5. Dedolomias

Presentan pequefas evidencias de dedolomitizaciéon no selectiva de fabrica en algunos

cantos doloespariticos.

3.1.2.6. Otros tipos de rocas

En la cantera, en asociacion con los tipos texturales o microfacies brechoides antes descritas se han
reconocido conglomerados matriz-soportados polimiticos (doloesparitas, brechas, calizas) (Figuras
3.17A y 3.30) con cemento y matriz calcitica de tonalidades rojizas (5YR5/6).

FIGURA 3.30.

Frente de cantera de facies
conglomerdtica. Obsérvese el
cardcter heterométrico y

polimictico del material
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Los cantos de este conglomerado presentan tamafios muy variables (desde mm hasta varios
centimetros) y una composicion también muy variada, desde cantos constituidos por doloesparitas
marrones como las anteriormente descritas a fragmentos de rocas dolomiticas brechoides con

mayor o menor evidencia de dedolomitizacion.

FiGuRA 3.31. Detalle de canto formado por una doloesparita idiotopica con abundancia de cristales rombicos zonados de
gran tamario. La pasta estd formada por matriz micritica y cantos dolomiticos de menor tamafio y mal seleccionados

Los tipos texturales de los cantos doloespariticos (incluidos los que forman parte de los cantos
brechoides) presentan texturas mayoritariamente hipidiotdpicas centimicrométicas, aunque
también se han reconocido texturas idiotdpicas (planar-e) (Figura 3.31; 3.32A).

Las caracteristicas bajo microscopio de catodoluminiscencia (Figura 3.32B) que presentan estos
materiales son analogas a las ya descritas en parrafos anteriores. EI componente micritico de la
matriz muestra una luminiscencia mate roja. Los fragmentos de pequefio tamafio (arena a
microconglomerado) presenta luminiscencia variable en funcién de su naturaleza: carbonatica,

terrigenos.

FiGura 3.32.A) Canto de conglomerado doloesparitico en matriz micritica con clastos de dolomita. Escala: 300um B)
Vista en CL de A. Doloesparita (clasto) mostrando cristales zonados de doloesparita. Matriz (NL) con cantos
doloespariticos (cementos, fragmento de brecha).
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3.1.3. Cantera NW Sierra de la Cingla-JIM

La cantera Hermanos Jiménez esta localizada en wuna alineacion morfo-estructural

aproximadamente E-W (Figura 3.33) al W de la Sierra de Cingla.
Coordenadas geograficas: 38°34" 07" N -1°19" 40" W,

Altura media: 760m

FIGURA 3.33. Vista aérea de la zona de estudio. Se encuentra situada a la vertiente W de la Sierra de Cingla, al NW del

paraje de Casas de la Cingla.

Los materiales explotados se sitian en la vertiente meridional del citado accidente morfo-
estructural E-W, y se encuadran en la Unidad de Dolomias masivas negras de edad Turonense, en
contacto mecanico discordante con otra unidad dolomitica de edad mas antigua (Cenomaniense)
(Figura 3.34). La cantera Hnos. Jiménez presenta una amplio frente de explotacion (Figura 3.35A y
B), en los que se extraen dos variedades comerciales principales, Marmol Marrén Imperial y
Maérmol Emperador Altamira, cuya principal diferencia estriba en la densidad de vénulas

/cementos blancos calciticos y matriz clara, que es significativamente menor en la segunda.

Destaca en la cantera la abundancia de venas y o rellenos calciticos macrocristalinos (‘flores’) de
desarrollo decimétrico subvertical que resalta la estratificacién de la serie en los frentes de cantera
(Figuras 3.35C; 3.42 y 3.43).
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FIGURA 3.34. Detalle del mapa geologico (Hoja 844-Ontur) 1:50.000 del IGME. En el recuadro el drea de explotacion
(figura 3.33).

3.1.3.1. Brechas: Descripcion textural general

Se han reconocido un solo tipo de microfacies brechoides que consiste en brechas clasto-sostenidas,
tipo crackle, con cantos dolomiticos marrones oscuros separados por venas y vénulas calciticas

blancas.

La brechificacién viene marcada por las venas y vénulas de relleno calcitico y/o dolomitico, asi
como por estilolitos y otras fisuras de trazado irregular en las que localmente se observa algiin
pequetio relleno arcilloso y/o patinas de cementos ferruginosos.
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FIGurA 3.35. Vista general de unos de los frentes de la Cantera de Hermanos Jiménez (Murcia).
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Son caracteristicos en esta cantera rellenos calciticos blancos de tamano centimétrico (denominadas
‘flores” por los canteros) (Figuras 3.35C, 3.42 y 3.43), consistentes en venas o diques de seccion
cilindrica formados por microcristales (tamafio milimétrico) de calcita. La disposicion de estos
rellenos es perpendicular a la estratificacion (Figura 3.35C).

El color observado en los componentes texturales de las microfacies brechoides es:

* (lastos marrones oscuros (5YR3/2; 3/4) a muy oscuros (10YR2/2), o incluso pardo-rojizos
(5YR4/4).

* Venasy vénulas blancas y ocres.; Rellenos (‘flores’) calciticos blancos.

3.1.3.2. Dolomias

Los fragmentos dolomiticos consisten principalmente doloesparitas compuestas por un
mosaico hipidiotépico (planar-s) de cristales deci- a centimicrométricos (20-200pum) ricos en
impurezas (Figura 3.36A; 3.38 A, C y E; 3.39 B). En muchos casos los cristales muestran nticleos
enfatizados. Se observan fantasmas de cementos en forma de venas dentro de los fragmentos

doloespariticos (Figura 3.36B).

FIGuRrA 3.36. A) Doloesparita con cristales con niicleos enfatizados. También son abundantes las impurezas en posiciones
intercristalinas. B) detalle de fantasma de vénula de cemento.

En posicién intercristalina localmente se observan acumulaciones de dxidos y/o filosilicatos

que enfatizan los bordes de los cristales. Se reconocen también estilolitos (Figura 3.37).

Al microscopio de catodoluminiscencia los cristales que componen los mosaicos
doloespariticos presentan una morfologia irregular, subrrémbica corroida, con una luminiscencia
D roja a marrdn, y con los nticleos algo mas claros. Bordeando estos cristales aparece un zonado D-
B que se hace mas abundante en algunas zonas (antiguos poros, bordes de clastos hacia cementos)
(Figura3.38 B,DyE;339AyC)
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FIGURA 3.37. Micrografias de MIEB (en modo BSE) marcando suturas (A) y vénulas parcialmente rellenas de calcita (B).
Notese la morfologia estilolitica en ambas casos.

FIGURA 3.38. A) Mosaico doloesparitico con cristales con niicleos enfatizados. B) Vista en CL de A. Cristales subrrémbicos
mas o menos corroidos con luminiscencia mate (D rojo) y recrecimientos zonados. C) Detalle de A. D) Vista de C en CL.
Cristal doloesparitico zonado con niicleo con luminiscencia heterogénea rodeado de dolomita con luminiscencia homogénea
mate (D rojo). Recrecimientos dolomiticos zonados delineando/rellenando huecos). E) Distribucién de cristales
doloespariticos (reemplazamiento s.s.) y cemento dolomitico.

3.1.3.3. Vénulas y cementos
Cementos dolomiticos

Se reconocen dos tipologias

» Bandas decimicrométricas isdpacas en el borde de clastos doloespariticos y en asociacion
con rellenos calciticos (vénulas). El microscopio de catodoluminiscencia se muestran no

luminiscentes NL con finas lineas de luminiscencia D. En el borde exterior puede aparecer
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una fina banda luminiscente (B) (Figura 3.39A y C). Este cemento dolomitico ha sido
estudiado en detalle con microscopia electrénica con catodoluminiscencia adaptada
(ESEM-CL) (Figura 3.40).

FIGURA 3.39.

A) Vista en CL de canto
doloesparitico y cemento
dolomitico zonado y calcitico
no luminiscente. B) Vista en
microscopio petrografico
(nicoles paralelos) de A. C)
Vista de B con delimitacion de
cementos.
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* Vénulas dolomiticas (fantasmas, de tonalidades blancas, compuestos por cristales deci-
centimicrométricos (50-500um). El contacto con el encajante doloesparitico esta marcado
por la proporcidn de impurezas en los cristales; se observan cristales doloespariticos con
dos zonas: una rica en impurezas (encajante) y una limpida (cemento) (Figura 3.41A).

FIGURA 3.40. A) Clasto doloesparitico con cementos de dolomita y calcita (Figura 3.39) Escala: 200mm. Ampliacién de
cemento dolomitico zonado. C) Vista en CL-ESEM de B. D) Vista de B y C con indicacion de bandeado composicional y
situacion de andlisis de EDS y espectros CL. E) Vista de C en MEB (modo BSE, retrodispersados) con petfiles de
contenido en Mgy Ca. F) Espectros CL.
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TABLA 3.1. Analisis EDS (Figura 3.40)

%opeso Y%atomo

Mg Ca Mg Ca

EDS-1 2,00 98,00 3,25 96,75
EDS-2 31,31 68,69 42,90 57,10
EDS-4 31,77 68,23 43,42 56,58

Vénulas calciticas

De tonalidades de blanca a beige, compuesto por cristales equant mesocristalinos (50-250pum). El
contacto es neto con el encajante doloesparitico. No presenta luminiscencia (Figuras 3.39; 3.40; 3.44;
3.45).

FIGURA 3.41. A) Cemento dolomitico sobre dolomicroesparita. B) Detalle de cementos fibroso-radiales o columnares

Venas y rellenos calciticos.

Se observan venas de grosor milimétrico a centimétrico que, en el caso de los mayores, presentan
secciones subredondeadas de gran diametro (incluso mayores de 5cm) denominadas ‘flores” por
los canteros de esta explotacion (Figuras 3.35C; 3.42; 3.43). Estos rellenos ocasionalmente presentan
una primera fase de cemento dolomitico formada por una empalizada de cristales columnares de
unos 100-300mm de espesor. La segunda fase de relleno consiste en macrocristales calciticos de
orden centimétrico y extincion uniforme (figura 3.44A), o cristales columnares con marcadas
familias de exfoliacion y extincion también uniforme. Estos cristales tienen una anchura media de
unos 500mm, y una altura que puede superar los 5mm, por lo que, en ocasiones presenta una
textura fibrosa (Figura 3.41B). Presentan similitud con las fabricas de cementos marinos tipo radial-

fibroso citadas en la literatura (véase Tucker y Wright 2005).
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En microscopia de catodoluminiscencia se distingue varias tipologias de estos cementos calciticos:
» NL (Figura 3.39A y 3.40A)

* NL con bordes de crecimientos definidos por finas bandas luminiscentes (B) (Fig. 3.44B).

FIGURA 3.42. Detalle de rellenos calciticos macrocristalinos. ~ FIGURA  3.43.  Rellenos  perpendiculares a la
estratificacion

FIGURA 3.44. A) Cemento esparitico (calcita) en dolomicrita. Escala: 250mm) B) Vista en CL de A, mostrando
luminiscencia NL con finas ldminas de crecimiento (B y D rojo).

Se observan cementos calciticos espariticos rellenado grietas (Figura 3.44B). Delineando el borde el
hueco una orla de pequenos cristales NL con una banda de luminiscencia BD concéntrica
alrededor. Sobre ellos se aprecia otra generacion de cristales mas grandes que alternan fases NL
con fases DB y se van haciendo menos luminiscentes hacia el centro en el que se aprecian

levemente.

También se reconocen cementos calciticos espariticos rellenado huecos de morfologia irregular
(Figura 3.45A), comienzan con una delgada fase NL seguida de una fina banda luminiscente (B)
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delineando el borde el hueco y una fase masiva no luminiscente (NL) (Figura 3.45B).

Asimismo, en el interior de las masas doloespariticas que componen los clastos brechoides son
comunes fantasmas de cementos que originalmente pudieron ser de calcita o de dolomita (Figura
3.45C). En la figura 3.45D se distinguen un par de estos tipos por sus caracteristicas luminiscentes:
a) relleno no luminiscente; b) con bandeado compuesto por lineas luminiscente brillante amarillo y

rojo (B) que termina en una fase masiva mate rojo.

FIGURA 3.45. A) Hueco relleno de cemento esparitico calcitico. Escala: 200pm. B) Vista en CL de A. Cemento calcitico NL
con fase inicial luminiscente B. C) Fantasmas de cementos calciticos y dolomiticos en doloesparita. Escala: 200um. D)
Vista en CL de C. Cemento calcitico andlogo a B a la izquierda. Cemento dolomitico (D rojo) a la derecha. Cemento
dolomitico bandeado (B-M) en el centro.

En la figura 3.46 se observa el caracter desplazante de estos cementos calciticos que localmente
separan los cristales idiomorfos y subidiomorfos de dolomita que componen los mosaicos
doloespariticos.

FIGURA 3.46. A) Mosaico de cristales rombicos doloespariticos en cemento calcitico poiquilotdpico. Escala: 100um. B)
Detalle de A. Escala: 250m.
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3.1.3.4. Dedolomias

Encontramos pequenas evidencias de dedolomitizacién no selectiva de fabrica en algunos cantos

doloespariticos.

FIGURA 3.47. Microfacies dolomicritica. A) Vista general. B) Detalle de fantasma de bioclasto. C) Detalle de bioclasto y
cementos dolomiticos y calciticos. D) Detalle de estilolito y rombos dolomiticos. E) Detalle de rombo dolomitico zonado. F)
Distribucién de cristales rémbicos a favor de vénulas.
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FIGURA 3.48. A) Mosaico dolomicritico con cristal rombico zonado de dolomita. B) Vista de A en CL. C) Dolomicrita con
rombos de doloesparita atravesada por cementos espariticos calciticos. D) Vista de C en CL.

FIGURA 3.49.

Cristales rémbicos de doloesparita parcialmente
calcitizados. Escala: 25im.
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3.2. Sector central

El sector suroeste de la zona de estudio comprende cuatro secciones (Figura 3.50), tres de ellas en
situadas en la provincia de Murcia (S5* Magdalena, Yecla y S* del Principe) y una en la de Albacete
(S? del Cuchillo).

FIGURA 3.50. Localizacién de las canteras y series pertenecientes al Sector Central de la zona de estudio.
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3.2.1. Cantera W Sierra de la MAgdalena-JUM

Cantera localizada en las estribaciones occidentales de la Sierra de la Magdalena (Murcia), al W de
la localidad de Yecla. La Sierra de la Magdalena constituye un relieve estructural de orientacion
SSW-NNW (Figura 3.50; 3.51), que se alinea con la estructuraciéon general de los afloramientos

cretacicos del Altiplano Jumilla-Yecla.

FIGURA 3.51.

Vista aérea de las canteras del W de la
Sierra de la Magdalena y detalle de la
cartografia geologica 1:50.000 del
IGME (hoja 844-Ontur)
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Coordenadas geograficas: 38° 36" 07" N - 1°12"" 24™
Altura media: 710m.

Segun la cartografia del IGME (hoja 844-Ontur) los materiales explotados corresponden a una
unidad de calizas con lacacinas y ‘calleux noires’ y/o calizas blancas masivas de edad Senoniense
(Figura 3.51).

La cantera estd situada en la vertiente meridional de la zona mas occidental de la Sierra de la
Magdalena. En esta vertiente hay abiertos numerosos y amplios frentes de cantera, siendo una de
las zonas mas productoras de la region. En los frentes abiertos se reconocen facies brechoides

tipicas del marmol ‘Marrén Emperador’ (Figura 3.52).

Figura 3.52. Vistas generales de varios frentes de explotacion de mdrmoles Marron Emperador en la zona W de la Sierra

de la Magdalena.
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3.2.1.1. Brechas: Descripcion textural general

Se han reconocido 4 tipos brechoides diferentes:

e Brechas tipo crackle, con cantos dolomiticos marrones separados por venas y vénulas

calciticas blancas (Figura 3.53).

e Brechas clasto-soportadas tipo mosaico, de tonalidad marrén, con pasta compuesta
principalmente por cementos calciticos blancos y por una matriz (dolo-)micritica con

cristales doloespariticos de pequefio tamario.

FIGURA 3.53. Detalle de brecha tipo fisurado o “crackle” donde se observan vénulas rellenas de grandes cristales de cemento
calcitico (A: nicoles paralelos; B: nicoles cruzados)

e Brechas tipo cadticas o rubble, matriz-soportadas con cantos heterométricos (0,5mm a
2cm) marrones oscuros en una matriz micritica ocre. Este tipo se asocia frecuentemente a
los tipos anteriores en forma de transicion; asi como a espeleotemas sub-recientes (Figura
3.54).

* Brechas tipo cadticas o rubble, matriz-soportadas con cantos heterométricos (0,5mm a
2cm) marrones claros en una matriz micritica beige. Este tipo es el que menos

representacion tiene en la cantera estudiada.

FIGURA 3.54. Transicion de microfacies brechoide clasto-soportada a matriz-soportada. En la parte izquierda puede verse
una costra espeleotémica/tobdcea.
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En el caso de las brechas tipo mosaico, la brechificacién viene marcada por venas y vénulas de
relleno calcitico (Figura 3.35), que delimitan clastos angulosos de gran tamario y clastos angulosos
a subangulosos de menor tamafio y menor grado de encaje.

El color de los componentes texturales de las microfacies brechoides:
» Clastos marrones oscuros (5YR2/2; 3/2).
* Venas blancas y vénulas blancas y ocres.

* Matriz ocre algo rojiza (5YR4/4, 5/2), escasa

3.2.1.2. Dolomias

En los tipos clasto-soportados (mosaico y ‘crackle’) los cantos dolomiticos consisten en mosaicos
hipidiotdpicos (planar-s) compuestos por cristales centimicrométricos (100-300pum) ricos en
impurezas (Figura 3.55; 3.56A y C). En muchos casos los cristales muestran nucleos enfatizados
(Figura 3.55A y B; 3.57A) y/o presentan impurezas criptocristalinas que les dan un tono pardo
caracteristico en nicoles paralelos (Figura 3.55C y D). Se observan fantasmas de fésiles delimitados
por zonas ricas en impurezas. También se reconocen cementos (venas) dentro de los clastos (Figura
3.55Cy D).

FIGURA 3.55. Ay B) Doloesparita hipidiotépica con cristales que presentan mniicleos enfatizado. C) Doloesparita con
fantasmas de aloquimicos delineados por la abundancia de impurezas. D) Detalle de C.
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En microscopia de catodoluminiscencia se reconocen varios tipos de cristales dolomiticos en

funcion de su patrén luminiscente:

Cristales romboides con nticleos borrosos mates (D) rojo intenso y zonado concéntrico en
luminiscencias D principalmente entre rojo y marrén (Figura 3.56B y D). No todos los
bordes son rectos, sino que algunos estan corroidos localmente (en estas zonas la textura se

vuelve menos nitida).

FIGURA 3.56. A) Doloesparita planar-s polimodal: Cristales con niicleos enfatizados y/o ricos en impurezas; cristales

limpidos. Escala: 100um. B) Vista en CL de A. Los cristales ricos en impurezas tienen una luminiscencia mate (D roja,

marrén); los cristales limpidos presentan una zonacion (B-M) nitida. C) Doloesparita con zonas ricas y pobres (centro) en

impurezas. Escala: 150um. D) Vista en CL de C. Zona central rica en cristales con zonado D-D concéntrico.

Cristales rémbicos con zonado concéntrico B-D alternante con diferentes espesores (Figura
3.56B y D). Los nticleos empiezan mayormente en luminiscencia roja. El tono D rojo esta
algo enmascarado por la gran cantidad de bandas de luminiscencia B. El crecimiento entre
ellos se produce hasta que se completa el espacio con el romboide contiguo. En algunas
ocasiones el crecimiento del bandeado luminiscente continiia rodeando a varios

individuos.

Cristales hipidiotépicos con nucleos enfatizados (sub-)rombicos que presentan
luminiscencia baja moteada de colores purpuras, llegando a alternar con bandas NL y DB
hacia los bordes del nticleo. Englobando rombos y grupos de rombos se extiende zona de
luminiscencia muy apagada D granate-marrén, casi NL (Figura 3.57 B) que llega a
constituir mas un 15-10% de la masa total de la doloesparita (Figura 3.57C).
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FIGURA 3.57. A) Doloesparita. Escala: 250um. B) Vista en CL de A. Cristales rombicos con luminiscencia predominante
mate (D roja) recrecidos por dolomitas con menor luminiscencia (D granate-marrén) que corresponden a las cortezas
pobres en impurezas de los cristales del mosaico doloesparitico. C) Cuantificacion de la fase de recrecimiento (cemento) D.

En los tipos matriz-soportados constituidos por clastos dolomiticos claros, estos estan formados
por mosaico hipidiotdpico (planar-s) compuesto por cristales centimicrométricos (100-300pm) mas
0 menos ricos en impurezas (Figura 3. 58A). En muchos casos los cristales muestran ntcleos
enfatizados y/o se observan zonados rombicos en el interior de los cristales. La luminiscencia de
estos mosaicos espariticos es analoga a la del ultimo descrito anteriormente para las brechas
clastosoportadas (Figura 3.58B). Son observables fantasmas de vénulas. La matriz en estos tipos es

FIGURA 3.58.A) detalle de borde de clasto doloesparitico y matriz micritica rica en clastos heterométricos. Escala: 400m.
B) Vista en CL de A. Clasto con caracteristica semejantes al descrito en Figura 3.57. Matriz con luminiscencia mate (D
roja) dominante.
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de naturaleza dolomitica (raramente calcitizada) y de textura micritica. Al microscopio se reconoce
que la matriz estd también compuesta por clastos dolomiticos de pequefio tamafo. En estas
microfacies la tipologia de los cristales es idéntica a la de los clastos mayores, es decir doloesparitas
centimicrométricas de cristales mayor o menor cantidad de impurezas que configuran un mosaico
hipidiotdpico. No se observa una relacién entre el color de los cantos doloespariticos y la cantidad

de impurezas en los cristales.

3.2.1.3. Vénulas y cementos

Vénulas dolomiticas (fantasmas)

De tonalidades blanca a beige, compuesto por cristales mesocristalinos (50-250pm) (Figura 3.59A).
Se trata de fantasmas de cementos calciticos previos a la dolomitizacién. Se reconocen al
presentarse los cristales doloespariticos con dos zonas claras: una rica en impurezas (encajante) y
una limpida (cemento). Estos cementos presentan una secuencia luminiscente (NL o D)-B-NL
(Figura 3.59B)

FiGurA 3.59. A) Mosaico doloesparitico (nicoles cruzados) con fantasmas de cementos en vénulas (azul) o en poros
(naranja). B) Vista en CL de A. El cemento en vénula presenta una luminiscencia NL-B-NL; el poro presenta
luminiscencia brillante predominante. Escala: 2504m.

Vénulas y venas calciticas

De tonalidades blanca a beige, compuestas por cristales equant mesocristalinos (50-500pum). El
contacto es neto con el encajante doloesparitico.

En el caso de las brechas tipo “crackle’, la brechificacién viene marcada por:
- vénulas de rellenos espariticos calciticos y/o dolomiticos,

- fisuras de trazado irregular en las que localmente se observa algtin pequefio relleno arcilloso
y/o patinas de cementos ferruginosos

- fisuras rellenas por material micritico de tonos blancos en muestra de mano

El tamafo de cristal de alguno de estos cementos que aparecen en las brechas tipo mosaico es
macrocristalino (>500um), lo que hace que se adquiera localmente una textura poiquilotdpica. En el
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caso de los tipos matriz-soportados, hay vénulas cuyo desarrollo se restringe a los cantos

doloespariticos, y otras vénulas calciticas que también atraviesan matriz.

Espelotemas

Como en otras canteras estudiadas, estos materiales estan a menudo karstificados y presentan

rellenos espeleotémicos mas o menos complejos.

Predominan los rellenos espeleotémicos tipo colada (flowstone) que tapizan, de forma mas o
menos continua, fracturas de amplio desarrollo (a meso y macroescala). Estos espeleotemas estan
constituidos por bandas alternantes de cristales columnares, fibrosos, esqueléticos y/o micriticos. A
estos rellenos quimicos espeleotémicos se asocian rellenos detriticos endokarsticos tipicos
(microbrechas de colapso, terra rosa, rellenos detriticos finos, etc.)(Figura 3.60).

Estos depositos pueden llegar a presentar espesores centimétricos y continuidad lateral de orden
métrico cuando se encuentran rellenando diques o fracturas ensanchadas por disolucion de gran

envergadura.

F1GurA 3.60. Colada espeleotémica sobre dolomia brechoide tipo cadtico o ‘rubble’. EI espeleotema, de tipo colada, consiste
en la alternancia de empalizadas de diferente espesor y tamaiio de cristal, con capas micriticas. A lo largo del relleno van
variando las condiciones de crecimiento (ej.: grado de oxidacién), el grado de impurezas y otros pardmetros que se traducen
en la generacion de truncaciones en la estructura (interrupciones en el crecimiento, erosiones, etc.). Hacia techo (hacia la
izquierda en la foto) la colada se va haciendo mds micritica y rica en terrigenos; termina con una fabrica tobdcea. (arriba:
nicoles paralelos; debajo: nicoles cruzados)
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3.2.1.4. Matriz y otros rellenos

La matriz es de naturaleza dolomitica y de textura micritica. Al microscopio se reconoce que esta
matriz estd también compuesta por clastos dolomiticos de pequefio tamafio (Figura 3.61). La

textura de estos cristales es idéntica a los de los clastos mayores antes descritos.

FIGURA 3.61.

Detalle de matriz micritica.

3.2.1.5. Dedolomias

Pequefias evidencias de dedolomitizacion no selectiva de fabrica en algunos cantos dolo-

espariticos. También en la matriz dolomicritica de algunas microfacies.

3.2.2. Cantera Sierra de la Fuente-FUEN

Cantera localizada zona oriental de la Sierra de la Magdalena. En esta zona el nimero de
explotaciones es aun mayor que en la zona occidental, y éstas se distribuyen tanto en la vertiente
norte como en sur del relieve (Figura 3.62).

FIGURA 3.62.

Vista aérea del complejo de
canteras de la zona oriental de la
Sierra de la Magdalena.

81



CAPITULO 3

Coordenadas geograficas: 38° 37" N —1°210" 00"W
Altura media: 800m.

Segun la cartografia del IGME (hoja 844-Ontur) los materiales explotados corresponden a una
unidad de calizas con lacazinas y ‘calleux noires’ y/o calizas blancas masivas de edad Senoniense
y/o a la unidad de dolomias masivas negras de edad Turoniense (Figura 3.63). Esta zona esta
fuertemente tectonizada; la serie esta afectada por fallas y sinclinales tumbados. Junto con la
seccion anterior, estas son las zonas mas productivas del marmol comercial Marrén Emperador en

la provincia de Murcia y, por ende, en el pais.

FIGURA 3.63. Arriba. Vista panordmica de las canteras de Yecla vistas desde la Sierra del Principe (desde el Este). Abajo: Detalle
de la cartografia geolégica 1:50.000 de la serie MAGNA del IGME (hoja 845-Yecla) para la zona este de la Sierra de la
Magdalena.
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3.2.2.1. Brechas: Descripcion textural general
Tres tipos de brechas se han reconocido en los materiales de la cantera de Yecla:

* Brechas tipo crackle, con cantos dolomiticos marrones separados por venas y vénulas
dolomiticas (menos abundantes) blancas o beige claro (Figura 3.64A) y calciticas blancas
(Figura 3.64B). Este es el tipo que predomina en esta zona de estudio. En algunos casos los
cementos calciticos estan ausentes y la brechificaciéon estd marcada solamente por

fantasmas de venas dolomiticas (Figura 3.64A).

» Brechas clasto-soportadas tipo mosaico, de tonalidad marrén oscuro, con pasta compuesta
principalmente por cementos calciticos blancos y por una matriz (dolo-)micritica con

pequefios cristales doloespariticos (Figura 3.64C).

» Brechas tipo cadticas o rubble, matriz-soportadas con cantos heterométricos (0,5mm a
5cm) marrones oscuros en una matriz dolomicritica ocre. Este tipo se asocia
frecuentemente a los tipos anteriores en forma de transicion. En algunos casos la

naturaleza de la matriz es calcitica (Figura 3.64D).

Figura 3.64. A) Brecha tipo crackle con vénulas (fantasmas) dolomiticos. B) Brecha tipo crackle con vénulas calciticas. C)
Microfacies brechoide tipo mosaico con vénulas calciticas y matriz micritica. D) Brecha tipo cadtico con pasta calcitica.
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También se han reconocido tipos conglomeraticos matriz-soportados (ver mas adelante).
En el caso de las brechas tipo “crackle’, la brechificacién viene marcada por:
= vénulas de rellenos espariticos calciticos y/o dolomiticos,

» fisuras de trazado irregular (lineas de sutura estiloliticas en algunos casos) en las que
localmente se observa algin pequeno relleno arcilloso y/o patinas de cementos

ferruginosos
 fisuras rellenas por material micritico de tonos blancos en muestra de mano
En el caso de las brechas tipo mosaico, la brechificacién viene marcada por:

* venas y vénulas de relleno calcitico, que delimitan clastos angulosos de gran tamafo y
angulosos a subangulosos de menor tamano y menor grado de encaje.

e Matriz dolomicritica de tonos claros.

» Fisuras de trazado irregular enfatizadas por la presencia de material arcilloso y/o patinas

de cementos ferruginosos
El color de los componentes texturales de las microfacies brechoides:
* Clastos marrones oscuros (5YR2/2; 3/2).
* Venas blancas y vénulas blancas y ocres.

e Matriz ocre

3.2.2.2. Dolomias

En los tipos clasto-soportados (mosaico y ‘crackle’) los cantos dolomiticos consisten en mosaico
hipidiotdpico (planar-s) compuesto por cristales de diverso tamafio. En algunos ejemplares son
centimicrométricos (100-300um) ricos en impurezas (Figura 3.65A; 3.66A); en otros
centimicrométricos mas gruesos (200-500pm) también ricos en impurezas y con unas morfologias
subrrémbicas caracteristicas (en estos casos los mosaicos localmente constituyen tipos idiotdpicos —
planar-e-) (Figura 3.65B); y también hay presentes mosaicos formados por cristales
decimicrométricos (10-100pm). En estos tltimos, si bien son menos ricos en impurezas en general,
algunos cristales muestran ntcleos enfatizados. Se observan fantasmas de fdsiles u otros
componentes deposicionales (ej.: oolitos) delimitados por zonas ricas en impurezas (Figura 3.65C).
También se reconocen cementos en forma de venas dentro de los clastos delimitados por zonas

pobres (o libres) en impurezas. Son comunes los estilolitos (Figura 3.65D).

En microscopia de catodoluminiscencia los cristales de doloesparita presentan unos ntcleos
anhedrales con luminiscencia D rojo oscuro y unas zonas externas, que coalescen con una

luminosidad rojo claro (Figura 3.66B).

En los tipos matriz-soportados, estos estan formados por mosaico hipidiotdpico (planar-s)
compuesto por cristales deci-centimicrométricos (25-150pm) mas o menos ricos en impurezas. En
muchos casos los cristales muestran nticleos enfatizados. Son observables fantasmas de vénulas. La
matriz en estos tipos es de tono ocre y naturaleza dolomitica (raramente calcitizada) y de textura

micritica. Como en otros casos descritos anteriormente, el cardcter brechoide se mantiene a otras
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escalas, y al microscopio se reconoce que esta matriz esta también compuesta por clastos
dolomiticos heterométricos y mal seleccionados de pequefio tamafio. En estas microfacies la
tipologia de estos cristales es idéntica a la de los clastos mayores.

FIGURA 3.65.A) Doloesparita hipidiotépica (planar-s) con cristales con niicleos enfatizados. B) Doloesparita idiotdpica
(planar-e) porosa. C) Doloesparita hipidiotépica con fantasmas de aloquimicos. Cuando son las impurezas las que
delimitan el ‘interior’ de los ‘fantasmas’ la doloesparita adquiere una tonalidad parda caracteristica en nicoles paralelos.
D) Detalle de estilolito en doloesparita brechoide.

3.2.2.3. Vénulas y otros cementos

Vénulas dolomiticas (fantasmas)

De tonalidades blanca a beige, compuesto por cristales mesocristalinos (50-250pm).
Se puede distinguir entre dos tipos:

» Fantasmas de cementos calciticos previos a la dolomitizacién: se observan cristales
doloespariticos con dos zonas claras: una rica en impurezas (encajante) y una limpida
(cemento) (Figura 3.67A y B). Algunas zonas tienen una tenue luminiscencia casi NL y
otras comienzan con una delgada banda NL seguido de una linea D y contintian NL hasta
el interior (Figura 3.66 B)
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FIGURA 3.66.

A. Doloesparita. Escala: 200um.

B. Vistaen CL de A. Zona con
luminiscencia D rojo en la que se
adivinan cristales o brechificacion
por el contorno D rojo mds
brillante. Algunas zonas
(cemento) no presentan
luminiscencia en secuencia de
borde a interior NL-D-NL.

C. Vista de Ay B en nicoles
cruzados con delimitacion del
fantasma de cemento.

Empalizadas de cristales mesocristalinos (50-150um) subrrémbicos a irregulares. Estas

empalizadas de cemento dolomitico usualmente tapizan huecos o fisuras que finalmente

son ocluidas por una fase de cemento calcitico tipicamente macrocristalino (Figura 3.67C y

D)
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FIGURA 3.67. A y B) Arriba, detalle de fantasma de cemento dolomitico en mosaico doloesparitico idiotdpico (A: nicoles
paralelos; B: nicoles cruzados). C) Vénula rellena por una fase primera de cemento dolomitico y una segunda de cemento
calcitico en textura ‘blocky’. D) Vénula rellena por cemento calcitico macrocristalino.

Vénulas y venas calciticas

De tonalidades blancas, compuesto por cristales equant mesocristalinos (50-500pm, incluso
mayores localmente). El contacto es neto con el encajante doloesparitico (Figura 3.68A). El tamafio
de cristal de alguno de estos cementos es macrocristalino, lo que hace que se adquiera localmente
una textura poiquilotépica.

FIGURA 3.67. Cementacién de vénula (A: nicoles paralelos; B: CL; C: esquema de distribucién de tipos texturales): De
derecha a izquierda: Cemento dolomitico rico en impurezas (clastos), cementos espariticos de calcita. Escala: 400pm.
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En la figura 3.68 se muestra una secuencia de relleno de una vénula con una fase detritica con una
matriz micritico-arcillosa y fragmentos de cristales de doloesparita y una fase de cementacién
calcitica con una luminiscencia predominantemente nula. Solamente en los bordes se vislumbra

alguna linea luminiscente (B).

3.2.2.4. Dedolomias

Texturas de dedolomitizacion parcial selectiva tipica en cristales rdémbicos, en los que se calcitiza (o
rellena) el centro de los cristales (Figura 3.69). Pequefias evidencias de dedolomitizacion no
selectiva de fabrica en algunos cantos doloespariticos. También en la matriz dolomicritica de

algunas microfacies.

FIGURA 3.69.

Textura de dedolomitizacion
selectiva de fibrica en cementos
dolomiticos compuestos de cristales
con morfologia rombica a
subrrombica. En la parte inferior de
la fotografia se observa que el
reemplazamiento es extensivo y ya
110 se reconocen microestructuras
previas.

3.2.2.5. Matriz y otros rellenos

La matriz es de naturaleza dolomitica y de textura micritica. Al microscopio se reconoce que esta
matriz estd también compuesta por pequenios clastos dolomiticos (Figura 3.67A). La textura de
estos cristales es idéntica a la de los clastos mayores antes descritos.

3.2.2.6. Otros tipos de rocas

En la cantera, en asociacion con los tipos texturales o microfacies brechoides antes descritas se han
reconocido conglomerados matriz-soportados monomicticos (doloesparitas) con matriz
dolomicritica de tonalidades claras (Figura 3.68). Los cantos de este conglomerado presentan
tamafios muy variables (mm a varios centimetros) y estan constituidos por doloesparitas marrones
compuestas por mosaicos hipidiotopicos (planar-s) de cristales deci-centimicrométricas (10-
100pm). Los clastos dolomiticos que forman parte de la matriz también tienen ese tamaro.
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FIGURA 3.68. Microfacies conglomerdticas constituidas por clastos doloespariticos.

3.2.3. Sierra del Principe-SP

Serie carbonatica que aflora en un accidente morfo-estrucutral de orientacion SW-NW (Figura
3.47), que se alinea hacia el SE con las Sierras de la Cingla y de la Magdalena. No hay canteras de

marmoles comerciales en esta zona.

Se trata de una morfo-estructura constituida por un sinclinal tumbado (Figura 3.47) en la que se
forma un valle en su zona central-axiall A ambos lados del valle afloran materiales
correspondientes a facies brechoides del Cretacico superior: Serie Sierra Principe Norte y serie
Sierra Principe Sur ((Figura 3.69). En estas series se han realizado los muestreos en busca de
materiales brechoides correspondientes al litotecto extraido y explotado comercialmente como
Marrén Emperador en zonas adyacentes (Sierra de la Magdalena inmediatamente hacia el SW;
Sierra del Cuchillo y afloramientos de La Envina hacia el NE).

Sierra Principe Norte:
Coordenadas geograficas: SP 38°39" 13" - N 1°03°09"” W
Altura media: 754m.

Sierra Principe Sur:
Coordenadas geograficas: 38°38'54"" N -1°02" 45" W
Altura media: 732m.

Segun la cartografia del IGME (hoja 845-Yecla) los materiales que afloran en esta zona
corresponden a una unidad de calizas con lacazinas y ‘calleux noires’ y/o calizas blancas masivas
de edad Senoniense y a la unidad de dolomias masivas negras de edad Turoniense (Figura 3.69).
Esta zona esta fuertemente tectonizada; la serie esta afectada por fallas y sinclinales tumbados.

En esta zona se han reconocido facies brechoides dolomiticas, si bien no son predominantes en las
series estudiadas. Asimismo, las tonalidades de los materiales brechoides presentan unas
tonalidades algo mas claras que en las secciones descritas anteriormente. No obstante, desde el
punto de vista textural, gran parte de las microfacies brechoides ya descritas hasta ahora, son
reconocidas en estos parajes.
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FIGURA 3.69. Vista aérea de la Sierra del Principe y detalle de la cartografia geologica de la serie MAGNA 1:50.000 (hoja 845
Yecla).
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3.2.3.1. Brechas: Descripcion textural general
Se han reconocido microfacies brechoides correspondientes a cinco tipos:

* Brechas tipo crackle, con cantos dolomiticos marrones separados por venas y vénulas
calciticas blancas (Figura 3.70A), frecuentemente de textura bandeada (espeleotémica), y
fisuras (estiloliticas) con oxidos y/o arcillas. Los clastos pueden ser brechas (brecha
poligénica).

* Brechas tipo crackle, con cantos dolomicriticos marrones separados por venas y vénulas
dolomiticas blancas. Este es el tipo textural mas abundante.

* Brechas tipo cadticas o rubble, matriz-soportadas con cantos heterométricos (0,5mm a
lecm) beige claro en una pasta matriz micritica ocre con pequefios cantos

dolomicroespariticos (Figura 3.70B).

* Brechas clasto-soportadas tipo mosaico, de tonalidad marrén claro, con pasta compuesta
principalmente por cementos calciticos blancos y cantos de naturaleza dolomicritica
(Figura 3.71B).

FiGura 3.70. A. Microfacies brechoide tipo fisurada o ‘crackle’. B) Brecha/conglomerado monomictico tipo matriz-
soportado. C) Brecha tipo mosaico. D) Detalle de C. Se observan dos fases de brechificacion, la segunda compuesta por
fragmentos de brechas tipo ‘crackle’, en una pasta formada por vénulas de calcita blanca.
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* Brechas clasto-soportadas tipo mosaico, de tonalidad marrén claro, con pasta compuesta
principalmente por cementos calciticos en vénulas y por matriz dolomicritica ocre-beige y
micritica rojiza (Figura 3.70C y D). Las venas rellenas por matriz micritica rojiza es

netamente posterior a los otros rellenos.

FIGURA 3.71. A, B) Brecha tipo’ crackle’. C) Brecha tipo Mosaico. D) Brecha tipo ‘rubble’ o cadtica.

3.2.3.2. Dolomias

En los tipos clasto-soportados (mosaico y ‘crackle’) los cantos dolomiticos pueden tener texturas u
otros caracteres muy diferentes:

Los cantos claros son mosaicos dolomicriticos homogéneos con algun fésil reconocible.
Los cantos oscuros consisten en:

* Mosaicos hipidiotdpicos (planar-s) compuestos por cristales decimicrométricos (10-100pm)
relativamente ricos en impurezas (Fig. 3.72A; 3.73A). En muchos casos los cristales
muestran nucleos enfatizados. Los cristales que componen estos mosaicos presentan una
luminiscencia central azulado palido pasando a tonos mas oscuros hacia los bordes (Fig.
3.73B). Localmente entre estos cristales se sitian bandas D y B. Se observan fantasmas de
cementos en forma de venas dentro de los fragmentos brechoides (Fig. 3.73B).
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* Mosaicos dolomicriticos — dolomicroespariticos con texturas grumelares y con evidencias

de fosiles (gasterdpodos, moluscos) (Figura 3.72B).

FIGURA 3.72. Dolomicroesparita en microfacies brechoide tipo fisurado. Se observan vénulas blancas (calciticas) que
atraviesan tanto matriz como clastos. B) (Dolo-)microesparita con textura grumelar. Obsérvese linea de sutura en la parte
inferior izquierda.

En los tipos matriz-soportados constituidos por clastos dolomiticos beige claros, estos estan
formados por mosaico hipidiotdpico (planar-s) compuesto por cristales centimicrométricos (100-
300pm) zonados y/o huecos (‘hollow dolomite’).

En muchos casos los cristales muestran nticleos calcitizados y/o se observan zonados réombicos en
el interior de los cristales. La matriz en estos tipos es de naturaleza dolomitica (frecuentemente
calcitizada) y de textura micritica. Los cementos son calciticos como se describen mas adelante. La
distribuciéon matriz/cemento es muy irregular, existiendo zonas con predominio casi absoluto de

alguno de los dos tipos de pasta.

FIGurA 3.73. A) Dolomicroesparita con cementos en vénulas. Escala: 100mm. B) Vista en CL de A. Mosaico dolomiticos
con luminiscencia mate (D roja) predominante y cemento con luminiscencia NL-B-NL.
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En los tipos matriz soportados constituidos por clastos dolomiticos marrones (tono intermedio a
oscuro), éstos estan formados por mosaicos dolomicroespariticos compuestos por cristales
decimicrométicos (10-40pm).

Se observa una relacién entre el color de los cantos dolomicriticos y el tamano de cristal, siendo

significativamente mas claros los términos micriticos.

3.2.3.3. Vénulas y otros cementos

Vénulas y venas calciticas (-espeleotémicas)

Las vénulas calciticas de tonalidades blanca a beige, estin compuestas por cristales equant
mesocristalinos (50-250pum). El contacto es neto con el encajante doloesparitico (Figura 3.74A). Las
venas presentan bandeados texturales conformados por la alternancia de empalizadas formadas
por cristales columnares y bandas micriticas (Figura 3.74B, C y D). Los cristales columnares
presentan un zonado en funcion de la abundancia de impurezas; este bandeado marca las bandas
de crecimiento de este cemento tipo espeleotémico (Figura 3.74.C y D).

Vénulas dolomiticas:

Se pueden distinguir entre auténticos cementos doloespariticos y fantasmas de venas/vénulas

anteriores a la dolomitizacién. Entre los primeros se reconocen tres subtipos:

* Mosaicos doloespariticos formados por cristales subeuhedrales que rellenan vénulas en las
fabricas brechoides dolomicriticas (Figura 3.74A). Es la tipologia mas comun entre los
rellenos dolomiticos en estas facies.

* Mosaicos doloespariticos formados por grandes cristales (>300pum) de morfologia irregular
y extincion levemente ondulante (Figura 3.74E y F). Se asemejan a los cementos tipo
barroco o ‘saddle” descritos en la literatura. Son escasos.

* Mosaicos doloespariticos tipo equant compuestos por cristales generalmente euhedrales
(rombos). Rellenan total o parcialmente vénulas o poros irregulares (fenestral, vugs) en
fabricas dolomicriticas (Figura 3.74G). Localmente se le asocian cristales de cemento
calcitico posteriores.

En los fantasmas de cementos calciticos previos a la dolomitizacion, al igual que se ha descrito en
otras secciones, se observan cristales doloespariticos con dos zonas claras: una rica en impurezas
(encajante) y una limpida (cemento) (Figura 3.74H). Estos cementos muestran una tipica secuencia
luminiscente NL-B-NL (Figura 3.73.B).
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Ficura 3.74. A) Vénula rellena por cemento calcitico macrocristalino. B-D) Cementos calciticos espeleotémicos (ver
texto). E-F) Cementos dolomitico tipo ‘saddle’. G) Cristales rombicos de dolomita. H) Fantasma vénula dolomitica.
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3.2.3.4. Dedolomias
Evidencias de dedolomitizacion selectiva de fabrica en clastos doloespariticos.

* Nicleos rémbicos calcitizados (Figura 3.75A). Estos nucleos suelen ser mas ricos en
impurezas; estas impurezas en buena proporcion serian relictos de las calcitas

dolomitizadas, por lo que acttian de buenos nticleos para la calcitizacion.

» Calcitizacion de bordes: espacios intercristalinos resaltados por la tincién selectiva de
carbonatos. Ntcleos huecos de forma rémbica (Figura 3.75B)

FIGURA 3.75. A) Imagen MEB (modo BSE) de cristales dolomiticos con niicleos calcitizados. B) Imagen MEB (modo SE) de
hueco rémbico en un cristal de calcita (dedolomita)

3.2.3.5. Otros tipos de rocas

En las series cretacicas de la Sierra de Principe se han reconocido otros materiales carbonaticos en

intima relacion con las microfacies brechoides:

e Dolomicritas (5-30pm) masivas de coloraciéon marrén oscuro (5YR5/2) Esta microfacies
localmente se presenta totalmente calcitizada (Figura 3.76A).

* Dolomicritas (2-25um) grumelares de coloracion clara (beige, crema) (Figura 3.76B). Estas
microfacies son relativamente ricas en terrigenos: granos subangulosos de cuarzo y

feldespato.

* Pseudoesparitas de tonos pardos o rojizos (distribucion de tonalidad heterogénea)
formadas por mosaicos xenotdpicos de cristales (250-1000pm) calciticos con impurezas
que delimitan los componentes de una textura brechoide (en mosaico) original (clastos,

cementos). También se observan estilolitos y lineas de sutura enfatizadas por 6xidos e

hidroxidos de hierro.
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FIGURA 3.76. A) Caliza micritica (mudstone) porosa con bioclastos (probablemente fragmentos de moluscos). B) Caliza
micritica con textura grumelar y rica en terrigenos.

3.2.4. Sierra del Cuchillo-SC

La Sierra del Cuchillo es parte de una alineaciéon morfoestructural de direccion NNE-SSO
constituida basicamente por materiales carbonaticos de edad Cretacico superior. La alineacion
morfoestructural en la que se sittia la Sierra del Cuchillo, esta ligada al accidente tecténico Jumilla-
Caudete (Jumilla-Yecla-Caudete-Fuente de la Higuera). La estructura tecténica de la Sierra del
Cuchillo esta representada por un pliegue isoclinal, muy apretado de direccién NE-SO y vergente
hacia el sur (Fig. 3.76). Los flancos se presentan muy verticalizados situando en el ntcleo, y

correspondiendo a la maxima elevacion de la sierra, el litotecto de interés.

FIGURA 3.76.

Vista aérea de la Sierra
del Cuchillo. La zona
estudiada corresponde a

la parte mds nororiental.
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En el noreste de esta sierra se encentra una pequena cantera, ya inactiva, en cuyas inmediaciones y
hacia la vertiente norte de la Sierra se han efectuado unos sondeos de prospeccion (Figura 3.77)
encargado por la empresa BEMPE, S.A.. El material, proveniente de parte de estos sondeos ha sido
amablemente cedido por GEOROCK S.A., empresa encargada del estudio geoldgico.

FIGURA 3.77.

Caja de sondeos del proyecto
de prospeccion  Sierra  del
Cuchillo.

En la figura 3.78 se muestra un esquema cartografico de la zona y la situacién de los sondeos.

FIGURA 3.78.: Mapa geoldgico de la Sierra del Cuchillo (Muifioz-Cervera et al., 2008)
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Los materiales brechoides aflorantes en esta zona pertenecen a una unidad de dolomias de edad
Senoniense, segin el MAGNA de la zona (hoja 819-Caudete).

Coordenadas: 38°41'42"" N -1°202" 49",

Altitud media: 633m.

3.2.4.1. Brechas: Descripcion textural general

Los materiales analizados corresponden a tres tipos de microfacies brechoides:

* Brechas tipo crackle, con cantos dolomiticos (doloespariticos) marrones separados por
venas y vénulas blancas rellenas principalmente de cemento dolomitico y/o calcitico
(Figura 3.79A). También hay pasta de tonos claros (beige, blanco) compuesta por material

dolomicritico con mayor o menor cantidad de arcillas.

* Brechas clasto-soportadas tipo mosaico, de tonalidad marrén oscuro con cantos de
naturaleza doloesparitica y con pasta compuesta principalmente por cementos
dolomiticos y calciticos blancos. Existen frecuentes transiciones con el tipo textural
brechoide anteriormente descrito (Figura 3.79B).

» Brechas matriz-soportadas, tipo cadtico o rubble, formada por cantos flotando en una
pasta compuesta por una matriz micritica ocre-beige y cementos carbonaticos (Figura
3.79C).

FIGURA 3.79. A) Brecha tipo fisurada o ‘crackle’. B) Brecha tipo mosaico. C) Brecha tipo ‘rubble’ o cadtica.

En los dos primeros tipos, la brechificacién no solo viene marcada por las venas y vénulas calciticas
y/o dolomiticas y los rellenos dolomicriticos, sino también por fisuras de trazado irregular en las
que localmente se observa algin pequefio relleno arcilloso y/o patinas de cementos ferruginosos
(Figura 3.80A). Estas fisuras frecuentemente muestran una distribucién geométrica conjugada y a
veces una neta morfologia estilolitica (Figura 3.80B).

El color de los componentes texturales de las microfacies brechoides:
e (Clastos marrones oscuros (10YR2/2; 5YR7/2,3/2).
* Venas blancas y vénulas blancas y ocres.

e Matriz clara.

99



CAPITULO 3

3.2.4.2. Dolomias

En ambos tipos de microfacies brechoides (mosaico y ‘crackle’) los cantos dolomiticos presentan
texturas doloespariticas compuestas por mosaicos hipidiotdpicos (planar-s) compuesto por
cristales decimicrométricos (10-100um, en algunos ejemplares no superan los 50pm) relativamente

ricos en impurezas (Figura 3.80).

En muchos casos los cristales muestran nticleos enfatizados, o son las posiciones intercristalinas las
ricas en impurezas y resaltan la forma de los cristales (Figura 3.81). Coexisten mosaicos
relativamente pobres en impurezas con otros mucho mas ricos en ellas, lo que le confiere un

aspecto jaspeado a la superficie de los clastos.

Se observan fantasmas de aloquimicos y de cementos en forma de venas dentro de los fragmentos
brechoides (Figura 3.80C).

FIGUuRA 3.80. A) Microfacies brechoide tipo ‘crackle’. Los clastos estin compuestos por un mosaico dolomicroesparitico.
Las vénulas estin rellenas de cemento dolomitico, calcitico y rellenos micriticos ricos en arcillas y éxidos de hierro. B)
Detalle de sutura estilolitica. C) Vénula rellena de matriz micritica y posteriormente atravesado por una vénula de
cemento calcitico. También se observa en el fragmento doloesparitico inferior la existencia de fantasmas de vénulas
dolomiticas. D) Microfacies brechoide tipo caético. El grado de encaje o casamiento de los clastos que flotan en una matriz
micritica es bajo.

100



CARACTERIZACION PETROGRAFICA

FIGURA 3.81.
Detalle de mosaico
hipidiotdpico con
cristales con niicleos
zonados por
acumulacion de
impurezas.

3.2.4.3. Vénulas y tros cementos

Vénulas y venas calciticas

Las vénulas calciticas De tonalidades blanca a beige, compuesto por cristales equant
mesocristalinos (50-250pum). El contacto es neto con el encajante doloesparitico.

Las venas calciticas presentan espesores de hasta 2-3mm y estan compuestas por mosaicos tipo
blocky de cristales macrocristalinos (hasta 500-1000pm) (Figura 3.82A y B).

Es comtin que cementos calciticos se asocien a vénulas con una primera fase de relleno dolomitico
(Figura 3.82C). En este caso los cristales calciticos suelen ser grandes (300-500pm) y ocluyen por
completo el hueco.

Vénulas dolomiticas

De espesor variable (50-500mm) y tonalidad clara. Se puede discriminar entre:

* Cementos doloespariticos: Empalizadas de cristales generalmente idiotdpicos a sub-
idiotopicos con terminaciones rémbicas prominentes (Figura 3.82C-E). Rellenan total o
parcialmente las vénulas (Figura 3.82D). Localmente se le asocian cristales de cemento
calcitico posteriores (Figuras 3.80A y E).

» Fantasmas de cementos calciticos previos a la dolomitizacion constituidos por mosaicos
idiotdpicos-hipidiotdpicos con cristales ‘equant’ de tamafio deci-centimicrométrico que
presentan con dos zonas claras: una rica en impurezas (encajante) y una limpida (cemento)
(Figuras 3.80C; 3.82F).
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FIGURA 3.82. A-B) Vénula rellena por microcristales de calcita (A: nicoles paralelos; B: nicoles cruzados). C-D) Vénulas
con cementacion polifdsica: primera fase doloesparitica y segunda fase calcitica. E) Detalle de cristales rémbicos dolomiticos
y cemento calcitico esparitico posterior. F) Vénula (fantasma) de dolomita en mosaico dolomicroesparitico.

3.2.4.4. Matriz y tros rellenos

La matriz en estos tipos es dolomicritica, rica en arcillas y/o éxidos-hidréxidos de hierro en algunos
ejemplares (Figura 3.80D). Usualmente se asocia a otros tipos de pasta, especialmente cementos
calciticos (Figura 3.80C).

102



CARACTERIZACION PETROGRAFICA

3.3. Sector noreste

El sector noreste de la zona de estudio comprende dos secciones (Figura 3.83) situados en los
extremos de una sierra de direccion SW-NE: al suroeste, las canteras de La Encina (provincia de
Albacete); al noreste, los afloramientos de Fuente de la Higuera (provincia de Valencia).

FIGURA 3.83. Localizacion de las canteras y series pertenecientes al Sector Noreste de la zona de estudio
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3.3.1. Canteras de La Encina - EN

Cantera localizada en la parte mas meridional de una alineaciéon morfoestructural de direccion SW-
NE que discurre entre las localidades de La Encina y Fuente de la Higuera, y cuyo maximo pico es
Penya Horadada (978m).

Coordenadas geograficas: 38° 4620 N; 0°56" 55" W
Altura media: 700m.

Los materiales brechoides aflorantes en esta zona pertenecen a una unidad de dolomias de edad
Senoniense, segtin la cartografia geologica de la zona (MAGNA 1:50.000, hoja 819-Caudete) (Figura
3.84).

Las canteras de la Encina son las tinicas de Marrén Emperador que se encuentran en la provincia
de Alicante (Figuras 3.83 y 3.84). Actualmente no estan activas.

FIGURA 3.83. Detalle de la cartografia geoldgica de la serie MAGNA 1:50.000 (hoja 819 .Caudete) de la zona de estudio.
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FIGURA 3.84. Vistas del frente principal de la cantera de La Encina (Alicante)
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3.3.1.1. Brechas: Descripcion textural general

Se han reconocido tres tipos de microfacies brechoides, que pueden coexistir a escala de bancos,

bloques o incluso menor:

* Brechas clasto-soportadas tipo crackle, con cantos dolomiticos marrones separados por

venas y vénulas calciticas blancas.

* Brechas clasto-soportadas tipo mosaico, de tonalidad marrén oscuro, con pasta compuesta
principalmente por cementos calciticos blancos y escasas cantidades de matriz micritica
(Figura 3.85A).

e Brechas tipo cadticas o rubble, matriz-soportadas con cantos heterométricos (de
milimétricos a varios centimetros) marrones oscuros en una matriz micritica ocre y

cementos blancos calciticos en menor medida (Figura 3.85).

Figura 3.85. Aspecto en campo de las microfacies brechoides de la zona de LA Encina. A) Microfacies brechoides tipo
mosaico y cadtico. B) Microfacies brechoide tipo cadtico.

En el caso de las brechas tipo mosaico, la brechificacion viene marcada por:

* venas y vénulas de relleno calcitico, que delimitan clastos angulosos de gran tamafo y
angulosos a subangulosos de menor tamafio y menor grado de encaje (Figura 3.87); o

e por diversas fases de rellenos detriticos y/o matriz que hace que la concentracién de
clastos sea notablemente mas baja.

En el caso de las brechas tipo caotico o ‘rubble’ matriz-soportadas, la brechificacion viene marcada
tanto por las venas y vénulas de relleno calcitico, pero especialmente por una matriz micritico-
arcillosa (Figuras 3.85B y 3.87).

El color de los componentes texturales de las microfacies brechoides:
» Clastos marrones muy oscuros (10YR2/2).
* Venas blancas y vénulas blancas y ocres.

* Matriz ocre (5YR5/6) o rojiza (5YR5/6)
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3.3.1.2. Dolomias

En los tipos clasto-soportados (mosaico y ‘crackle’) los cantos dolomiticos consisten en mosaico
hipidiotopico (planar-s) compuesto por:

» cristales decimicrométricos (10-100pum, predominantemente <50mm) pobres en impurezas
(Figura 3.86A).

» cristales centimicrométricos (100-500pm) ricos en impurezas que les da un tono pardo
caracteristico en nicoles paralelos (Figura 3.86B). Se observan dos poblaciones de tamafios
en muchos casos lo que confiere a la textura un caracter porfirotdpico. En la poblaciéon mas
abundante y de menor tamafio de cristal, estos raramente superan los 100pum; por el
contrario, los cristales grandes rondan las 500pm normalmente. En muchos casos los
cristales, en especial los mas grandes, muestran nticleos enfatizados (a veces delineando
formas rédmbicas) por acumulaciones de impurezas mas oscuras y/o gruesas (Figuras
3.86B; 3.87A-C). Se observan fantasmas de fdsiles (tipicamente gasterépodos) y de vénulas
de cemento, delineados por la distribucion de las impurezas dentro de los cristales (Figura
3.87D; 3.88A y B).

Figura 3.86. A) Fragmentos brechoides constituidos por un mosaico hipidiotdpico decimicrométrico (planar-s). Presencia
de cementos ferruginosos en el borde de los clastos, en contacto directo con el cemento calcitico esparitico. B) Detalle de
brecha tipo “crackle” con clastos doloespariticos. Grandes cristales con niicleos enfatizados. Fantasmas de bioclastos. C)
Cemento calcitico, con textura poiquilotdpica. D) Detalle de cemento calcitico macrocristalino y bordes idiotdpicos de
cristales de dolomita.

107



CAPITULO 3

Es destacable que ambos tipos pueden coexistir en un mismo ejemplar o muestra.

FIGURA 3.87. A) Mosaico doloesparitico donde los cristales de mayor tamario presentan niicleos rombicos a subrrémbicos
enfatizados por la acumulacién de impurezas. Cementos calciticos en forma de pequerias vénulas o embebiendo clastos de
pequefio tamario. B) Semejante a A, pero el cardcter idiotépico mds reforzado por la mayor abundancia de cristales
rémbicos. C) Detalle de cristal de doloesparita con niicleo zonado complejo. D) Microfacies brechoide tipo ‘crackle” con
cantos doloespariticos homogéneos en contacto con cantos doloespariticos con fantasmas de aloquimicos y cementos
calciticos tipo vénula.

3.3.1.3. Vénulas y otros cementos
Vénulas dolomiticas (fantasmas)

De tonalidades blancas a beige, compuesto por cristales mesocristalinos (50-250pm).
Se puede distinguir entre tres tipos:

» Fantasmas de cementos calciticos previos a la dolomitizacion (Figura 3.88A-B): se
observan cristales doloespariticos con dos zonas claras: una rica en impurezas (encajante)

y una limpida (cemento). Semejantes a los fantasmas de bioclastos.
= Cristales equidimensionales rellenando vénulas o huecos irregulares (Figura 3.88B).

» Cristales rombicos (300-500pm), con extincion ligeramente ondulante, en contacto neto con
el encajante doloesparitico.
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FIGURA 3.88. A) Cemento calcitico en empalizada. Tapizando fragmento de brecha tipo cadtica. B) Cementos dolomiticos
rellenado huecos irregulares. Fantasmas de bioclastos (dolomita). C) Detalle de vénula calcitica. Textura de relleno
‘blocky’. D) Detalle de textura poiquilotdpica en rellenos esparitico de vénula calcitica.

Vénulas y venas calciticas

De tonalidades blancas, compuesto por cristales ‘equant’ mesocristalinos (50-800pum). El contacto es
neto con el encajante doloesparitico (Figura 3.87C). Las texturas de relleno suelen ser mosaico tipo
‘blocky’ e incluso poiquilotépico cuando los cristales de cemento alcanzan casi el milimetro de
grosor (Figura 3.88D).

En el caso de las brechas tipo ‘crackle’, la brechificacion viene marcada por las venas y vénulas de
relleno calcitico y/o dolomitico, asi como por fisuras de trazado irregular en las que localmente se
observa algtin pequeno relleno micritico-arcilloso y/o patinas de cementos ferruginosos (Figura
3.86A).

Espelotemas:

Estos materiales estan a menudo karstificados y presentan rellenos espeleotémicos mas o menos
complejos. Estos rellenos corresponden a fabricas de coladas (flowstone) y o globuliticas
(coraloides) compuestas por la alternancia de bandas compuestas por cristales micriticos,

columnares, esqueléticos, etc. (Figura 3.89).
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FIGurA 3.89. Tipos texturales en coladas espeleotémicas: Empalizadas de cristales columnares con terminaciones
romboédricas. Rellenos micriticos tipo ‘coconut meat’. Empalizadas de cristales columnares curvadas con extincion en
cepillo dando textura afieltrada (dcha.: nic. paralelos; izqda.: nic. cruzados).
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3.3.1.4. Matriz y otros rellenos

Micritica, con proporcién variable de arcillas y/o éxidos-hidréxidos de hierro, y clastos dolomiticos
de pequefio tamafio (Figura 3.90). En los tipos matriz-soportados los cristales suelen ser mas
pobres en impurezas. En estos tipos, la matriz es de naturaleza dolomitica (localmente calcitica) y
de textura micritica. Al microscopio se reconoce que esta matriz esta también compuesta por
clastos dolomiticos de pequefio tamafio (Figuras 3.90). En estas microfacies la tipologia de estos
cristales es idéntica a la de los clastos mayores, es decir doloesparitas centimicrométricas de
cristales pobres en impurezas que configuran un mosaico hipidiotdpico.

FIGURA 3.89. Brechas matriz-soportadas.

3.3.1.5. Dedolomias

Son escasas, se diferencian diversas texturas de dedolomitizacion:

- no selectiva de fabrica en algunos cantos doloespariticos. También en la matriz

dolomicritica de algunas microfacies.

- selectiva de fabrica en clastos doloespariticos: nticleos o bandas de crecimiento rémbicos
calcitizados (Figura 3.91).

FIGURA 3.91.

Detalle de textura de dedolomitizacion (ver
texto).
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3.3.2. Fuente de la Higuera - FHE

Los afloramientos de materiales cretacicos en la zona de Fuente de la Higuera consisten en una
sucesion de bancos masivos claros con espesores desde 40 cm hasta de orden métrico. La serie
presenta una direccion N40°E y un buzamiento 20-30°N (Figura 3.92). Destaca las abundantes
evidencias de karstificacion, con desarrollo de grandes espeleotemas de tonalidades anaranjadas y
amarillo claro; asi como de morfologias exokarsticas recientes (lapiaz, simas). Dentro de los niveles
fracturados aparecen cuerpos brechoides irregulares, en tonos mas oscuros (Figura 3.93).

FIGURA 3.92. Vista aérea del drea de estudio y detalle de la cartografia geolégica de la zona (serie MAGNA 1:50.000; hoja
819 — Caudete).
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Al igual que en las canteras de La Encina, los materiales brechoides aflorantes en esta zona
pertenecen a una unidad de dolomias de edad Senoniense, segtin la cartografia geologica de la
zona (MAGNA 1:50.000, hoja 819-Caudete) (Figura 3.92).

3.3.2.1. Brechas: Descripcion textural general
Se han distinguido dos tipos de microfacies brechoides:

e Brechas tipo cadticas o ‘rubble’, matriz-soportadas, con cantos doloespariticos
heterométricos (0,5mm a 1cm) marrones en una pasta constituida por matriz micritica ocre
(a veces rojiza) con pequeios cantos doloespariticos (Figura 3.93 y 3.94B). Espeleotemas y
rasgos edaficos asociados

FIGuRrA 3.93. A) Afloramiento de dolomias brechoide tipo matriz-soportado.
B) Detalle de A.

* Brechas tipo mosaico, con cantos doloespariticos marrones, con pasta compuesta
principalmente por cementos calciticos blancos y cantos dispersos de naturaleza
doloesparitica (Figura 3.94A). Existe transicion entre tipos clasto-soportados a matriz-

soportados, pero siempre sin presencia relevante de matriz.
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En el caso de las brechas doloespariticas tipo clastosoportado la brechificacién viene marcada por
las venas y vénulas de relleno calcitico, aunque localmente se observa algtin pequeno relleno
arcilloso y/o patinas de cementos ferruginosos. En las de tipo cadtico la concentracién de clastos es
notablemente menor y, aunque coexisten los cementos carbonaticos, la pasta esta

mayoritariamente compuesta por matriz.

FIGURA 3.94. A) Brecha doloesparitica tipo mosaico, con pasta formada por cemento calcitico. B) Brecha doloesparitica rica
(rica en impurezas) tipo ‘rubble’ o cadtica, con pasta constituida por matriz micritico-arcillosa y clastos de pequerio
tamario.

El color de los componentes texturales de las microfacies brechoides:
¢ Clastos marrones oscuros (10YR2/2).
¢ Clastos marrones intermedios (5YR7/2; 3/2).

* Venas blancas y vénulas blancas y ocres

3.3.2.2. Dolomias

En todos los tipos brechoides los clastos dolomiticos son marrones (tono intermedio a oscuro) y
estan formados por mosaicos doloespariticos compuestos por cristales centimicrométricos (100-
300pm) ricos en impurezas (Figura 3.95). Se observan localmente fantasmas de fosiles y/o alguna

estructura deposicional.

FIGUuRrA 3.95. A) Cristales subeuhedrales centimicrométricos (>2001m) de dolomita, con niicleos enfatizdos de morfologia
rombica a subrrombica. Cemento calcitico fibroso-columnas en la zona inferior. B) Mosaico hipidiotopico
dolomicroesparitico (<100m).
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3.3.2.3. Vénulas y otros cementos

Vénulas y venas calciticas

Las vénulas calciticas son de tonalidades claras (blanco) y estan compuestas por cristales equant
micro a mesocristalinos (20-200um). El contacto es neto con el encajante doloesparitico o micritico
(Figura 3.94A). Los cristales de cementos son equant y de gran tamafio en ocasiones (>400mm)

formandose texturas poiquilotdpicas (Figura 3.96).

FIGURA 3.96. Cemento calcitico (zona inferior) en contacto con cristales subeuhedrales dolomiticos (A. nicoles paralelos; B:
nicoles cruzados)

Vénulas dolomiticas

Fantasmas de cementos calciticos previos a la
dolomitizacién: ~ se  observan  cristales
doloespariticos con zona rica en impurezas

(encajante) y otra no (cemento).

Espelotemas

Extenso desarrollo de rellenos espeleotémicos.
Predominan las coladas (flowstone) (Fig. 3.97
y 3.98) de espesor decimétrico, compuestas
por el apilamiento de empalizadas de cristales
columnares que alternan con capas micriticas  FiGura 3.97. Colada espeleotémica (‘flowstone’).

mas 0 menos ricas en terrigenos.

3.3.2.4. Matriz y otros rellenos

Micritica, con proporcién variable de arcillas y/o éxidos-hidréxidos de hierro, y clastos dolomiticos
de pequeno tamafio
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3.3.2.5. Dedolomias

Evidencias de dedolomitizacion no selectiva de fabrica en rombos dispersos en facies micriticas

FIGURA 3.98. Flowstone coraloideforme compuesto por la alternancia de empalizada de cristales prismiticos y columnares
con capas micriticas y micritico-tobdceas. Obsérvese vénula micritica en el encajante (arriba) recorrida por vénula calcitica
mesocristalina en el interior. (Izquierda: nic. paralelos; Derecha: nic. cruzados).
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3.3.2.6. Otro tipo de rocas

Micritas (5-30um) masivas de coloracion marrén claro con rombos de dolomita (40-120um)
(parcialmente dedolomitizados) y alguin fosil disperso (foraminiferos, moluscos) (Figura 3.99A y
B). Fabrica brechoide tipo ‘crackle’ poco desarrollada, delineada por vénulas calciticas (Figura
3.99C). Los cristales rombicos de dolomita se disponen dispersos en la micrita o alineados en
vénulas (generalmente estos son de mayor tamario) (Figura 3.99D).

FIGURA 3.99. A) Micrita fosilifera. B) Micrita fosilifera con cristales o agregados rombicos dispersos. C) Detalle de vénulas
calciticas formado un entramado o red brechoidea en caliza micritica. D) Detalle de fisura tapizada de rombos de dolomita

y relleno calcitico final.

3.4. Grupos petroldgicos, sus caracteristicas y distribucion

Del estudio petrografico de las 9 secciones (distribuidas de 3 sectores) estudiadas, correspondientes
a canteras, afloramientos y/o testigos de sondeos, se pueden establecer una serie de grupos
texturales, tanto para las microfacies brechoides (Cuadro 3.1), como para las dolomias en si
(Cuadros 3.2 y 3.3), y como se distribuyen y asocian estos grupos en la zona de estudio.
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CUADRO 3.1. Tipos y distribucion de los microfacies brechoides en la zona de estudio.
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CUADRO 3.2. Tipos texturales dolomiticos y su distribucion por secciones.

TIPO TEXTURAL Descripcion SECCION
JOM,
Mosaico hipidiotépico centimicrométrico; cristales FUEN
. ricos en impurezas (a menudo con nuicleos ’
Doloesparita . . .
enfatizados). Fantasmas de aloquimicos y vénulas. FV,
Texturas de dedolomitizacién no mimética.
FHI
Mosaico hipidiotdpico heterogranular; cristales muy
Doloesparita ricos .en impurezas (a menudo ZOI/la(EIOS y m’l/cleos Y,
enfatizados). Fantasmas de aloquimicos y vénulas.
parda Texturas de dedolomitizacién miméticas y no EN
mimética.
JIM, Y,
Mosaico hipidiotdpico decimicrométrico; cristales
Dolomicro- pobres en impurezas (a veces con enfatizados). SP,
esparita Fantasmas de vénulas. Texturas de dedolomitizacién sC,
no mimética.
EN
Mosaico idiotdpico centimicrométrico; cristales
Doloesparita rémbicos ricos en impurezas (a menudo zonados y N
idiotépica ntcleos enfatizados). Fantasmas de vénulas. Texturas
de dedolomitizacién miméticas y no mimética.
Mosaico (hip-)idiotépico centimicromeétrico; cristales
Doloesparita rémbicos huecos y/o zonados (a menudo zonados y
. . ; oY Sp
tipo hueca nucleos enfatizados). Texturas de dedolomitizaciéon
miméticas y no miméticas.
Mosaico cripto-microcristalino. Cristales réombicos
Dolomicrita dispersos. Fantasmas de aloquimicos. vénulas. SP, JIM

Texturas de dedolomitizacién no mimética.
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CUADRO 3.3. Principales caracteres de los tipos texturales dolomiticos definidos para la zona de estudio

Forma Tamano )
fantasmas Impurezas Dedol

cristal cristal

abundancia

las

7

vénu
Ncl. enfatizados

hipidiotdpico
10-100um
100-300pm
aloquimicos

WV pobre
mimética

No mimética

<40pm
A rico

idiotdpico

Doloesparita

Doloesparita
parda

Dolomicro-
esparita

Doloesparita
idiotdpica

Doloesparita
tipo hueca

Dolomicrita
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3.5. Catodoluminiscencia

Mediante el estudio de la catodoluminiscencia de las muestras se ha podido reconocer diversos tipos y
fases de reemplazamiento y cementacion en la historia diagenética que ha afectado a las dolomias
brechoides del Marrén Imperial.

Las doloesparitas estan compuestas por diferentes tipos de cristales de dolomita en diferente grado de
recristalizacion. Tanto en las fabricas que presentan zonados (rombicos a subrrombicos) o nticleos
enfatizados, como en las que tienen falta de impurezas (o una distribucién homogénea de las mismas)
en CL estos cristales, a los que se ha denominado como DOL-1 (ver cuadros 3.4 y 3.5) muestran una
luminiscencia variable (predominan los tonos rojos mates —D-), pero una caracteristica comtn es la

existencia de un moteado, generalmente brillante.

Asimismo, estos cristales o nticleos suelen presentar bordes corroidos. Recreciendo sintaxialmente
sobre estos nticleos se presenta el siguiente tipo dolomitico definido (DOL-2). Esta dolomita
generalmente tiene formas subeuhedrales y un marcado zonado rémbico formado por bandas de
diferente luminiscencia, asi como un menor niimero de impurezas (cristales limpidos en muchos
casos). El tipo de luminiscencia de estos zonados, y su secuencia, es variable segin muestras y zonas,
reflejando una complejidad en la evolucién composicional del fluido o fluidos dolomitizantes tal y
como se desarrollara en el capitulo 5 (Discusion).

Los cristales rombicos constituidos por DOL-1 y DOL-2 a menudo coalescen embebidos en otra fase
dolomitica (CD-1), en este caso cementante (ver Discusion) con una luminiscencia variable
concéntrica. Se trata de recrecimientos rombicos en continuidad &ptica con los cristales que
encierran, ya sea de forma total o parcial, pero en general solamente desarrollados en las partes de
los cristales que lindan con poros (intercristalinos, moéldicos...). Estos cristales, ademas de rellenar
porosidad intercristalina, también delinean fracturas y vénulas (fantasmas). Estos cementos tienen
terminaciones euhedrales cuando hay espacio y tipicos limites planos (compromise boundaries) cuando

rellenan completamente los poros.

Localmente se han reconocido cementos dolomiticos tipo planar-s y no planar-s, con una

luminiscencia azul caracteristica que se ha adjudicado a cementos tipo “saddle” o barrocos.

Los cementos de calcita son ubicuos y generalmente presenta baja o nula luminiscencia.
Texturalmente se ha reconocido la existencia de multiples fases de cementacion calcitica en muchas de
las secciones estudiadas. Desde el punto de vista de su catodoluminiscencia se han definido dos tipos:
CC-1, con luminiscencia nula o practicamente nula. CC-2, con presencia de finas bandas luminiscentes

amarillas (B) o rojas (D).
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CUADRO 3.4. Principales caracteres de luminiscencia de los tipos texturales dolomiticos definidos en los clastos

de las brechas

Tipo Textural

Tipo CL

Sec.

Descripcion CL

DOLOMICRITA

Dm

M

Cristales D. Cristales
rombicos zonados
luminiscentes D
(frecuentemente en la
misma gama de
luminiscencia que la
micrita), algunos con
moteado o con un tenue
bandeado concéntrico B.

DOLOMICRO-
ESPARITA

DM

SpP

Cristales planares-s con
nucleos enfatizados
luminiscentes (tipo DOL-1)
y bordes D rojo (tipo DOL-
2)

DOLOESPARITA

JTUM

FV

JTUM

M

CY

FV
FUEN

DOL-1.

Cristales rémbicos,
redondeados o anhedrales
(disueltos) con
luminiscencia B y D (rojos).
Rica en inclusiones
(aspecto moteado).

DOL-2.

Recrecimiento sintaxial D
rojo sobre DOL-1. A veces
ligando varios cristales de
DOL-1.
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Tipo Textural

Tipo CL

Descripcion

DOLIMITA

Cristales euhedrales a
subeuhedrales delineando
mosaicos de doloesparita
(DOL-1vy 2), fracturas y
moldes (vénulas, fésiles).
Luminiscencia bandeada
alternando B y D (rojos y
marron).

Cementos tipo saddle.
Bandeados de luminiscencia
azul oscuro.

CALCITA

Cristales NL con grietas de
luminiscencia D roja.

Bandeados concéntricos de
crecimiento con
Iuminiscencia azul o NL
intercaladas con finas bandas
luminiscentes B y D (rojo).

123




CAPITULO 3

Un hecho importante es que en muchos casos estos cementos de calcita post-datan la cementacion
dolomitica, dado que rellenan fracturas y vénulas que atraviesan las dolomitas (tanto doloesparitas y
dolomicritas, como cementos dolomiticos) o rellenan las fracturas reabiertas rellenas de cemento

dolomitico o fracturas paralelas en la dolomia encajante.

En la figura 3.100 se ilustra la relacion existente entre los principales tipos de dolomita que componen
los mosaicos doloespariticos. Por otro lado, en la figura 3.101 se muestra un esquema sintético que
relaciona los diversos tipos de cementos definidos por CL.

FIGuRrA 3.100. Tipos de dolomitas: DOL-1 (niicleos), DOL-2 FIGURA 3.101. Esquema idealizado de las principales
(cértex), CD-1 (ligado lateral) tipologias cementantes discriminadas por CL.

En nuestro caso hemos elegido unas muestras representativas de algunas zonas para buscar la
tendencia de las longitudes de onda encontradas mediante CL. En la Tabla 3.2 se puede observar que
hay una gran mayoria que presenta luminiscencia principal en el rango de emision del rojo, en este
caso son dolomita. Todas las emisiones en el espectro amarillo son menores. Asimismo, podemos
atribuir la luminiscencia en el espectro del amarillo al Mn, que entra en los huecos estructurales del
Ca, y las emisiones dentro del espectro rojo al Mn, que entra en las posiciones del Mg. Por otra parte,
los picos de emision presentes en varias longitudes de onda cercanas a, 500, 545, 580, 600, 650, 680, 710,
760, (ver tabla 2.2) pueden atribuirse a algunos elementos de tierras raras, en especial, en todas las
muestras, entre los 360 y 366nm se presenta una emisiéon mucho mas alta que también podria
corresponder a algiin elemento de tierras raras. Estas son asimiladas de forma natural, en las
posiciones estructurales del Ca? y el Mg? durante los procesos de cristalizacion. La presencia de
tierras raras es un factor que ha podido influir como activador de la luminiscencia de la calcita y la
dolomita estudiados, ademas del Mn?*.

En la figura 3.102 se muestra una grafica comparativa de intensidades obtenidas en los espectros CL
para todas las muestras analizadas. Las intensidades mas altas de CL se presentan en las muestras de
la Cantera Hermanos Jimenez, y las mas bajas son las muestras tomadas en la Sierra de la Fuente. El
estudio se ha centrado en secciones del sector SW de la zona de estudio: Jumilla, Sierra de la Fuente y
Cantera de Hnos. Jiménez. En las siguientes tablas y figuras se mostraran los datos de las muestras

que representan los principales tipos dolomiticos reconocidos.
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TABLA 3.2. Datos de los espectros CL realizados.

Colores Ultravioleta | Violeta Azul Verde Amarillo Naranja Rojo

Bandas de emisién 250-398 398-436 | 436-495 | 495-567 567-589 589-627 627-695

Intensidad emisiones Secund. Princ. | Secund. Princ. | Secund. Princ.
Dol |[]Jim1-01 35854 10710 15976
Dol |[Jim1-02 37463 9439 14878
Cal |Jim1-03 36006 - -
Dol |[]Jim1-04 36209 9567 14878
Dol |]Jim1-05 35153 9793 19262
Dol |[]Jim1-06 39120 8876 17883
Cal |[Jim1-07 34238

Jim4A-01 64734 17694 18972

Jim4A-02 65653 16222 43757

Jim4A-03 53398 46083
Dol |FU2A nucleo 18306 5886 8949
& FU2A clara 19533 6981 7569
Dol |FU2A inter 16028 4571 6328
Cal |FU2A oscura 9212 4450 4768
Cal [Jum?7-calcita 366 4232 3339
Dol [Jum7-dolomita 2891 6756 7001 4433
Cal |Jum7A-calcita 8169 5769
Dol [Jum7A-dolomita 21705 11915 25659
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FiGcura 3.102.

Espectros CL de todas las muestras

analizadas.
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En la figura 3.103 se muestran los espectros CL de los cementos (CD-1 y CC-1) que rellenan una
vénula en una muestra brechoide correspondiente a la Seccion de la Cantera de Hnos. Jiménez
(Jumilla, Sector SW zona de estudio). Se observa la buena discriminacién entre los espectros de
dolomita (CL 1, 2,4, 5y 6) y los de calcita (CL-3 y 7).

En la tabla 3.3 se detallan las longitudes de onda de los picos que se observan en los diferentes

espectros, asi como se indica el elemento activador correspondiente.

TABLA 3.3. Datos de los espectros CL realizados en la muestra Jim-1 (Seccion JIM, sector SW)

Tierras Mn? en Mn?* en Tierras Tierras
raras  Inten.  pos. Ca* Inten. pos. Mg?* Inten. raras Inten. raras Inten.
Dol Jim1-01 = 366 35854 574 10879
Dol Jiml-02 = 366 37463 570 8535
Dol Jiml-04 = 366 36209 570 9185
Dol Jiml-05 @ 366 35153 578 10314
Dol Jiml-06 = 366 39120 574 8876
Cal Jim1-03 = 366 36005 698 7338
Cal Jiml-07 = 366 34237 698 8457

Como puede observarse en esta tabla, las diferentes bandas analizadas presentan los picos del
Mn?, tanto en las posiciones del calcio como del magnesio en las dolomitas. Asimismo, se observa
emision correspondiente a tierras raras del espectro infrarrojo en todas ellas. La calcita no tiene
espectro visible, pero presenta al igual que la dolomita un pico en 366nm correspondiente al
ultravioleta que probablemente sea también de tierras raras.

La emision es mas intensa en el centro que en el borde externo del cristal de cemento
dolomitico, de lo que se puede deducir una concentracion mayor de Mn?* en los nucleos de los
cristales de dolomita.

En figura 3.104 se muestran los espectros de las calcitas y de las dolomitas por separado. En las
calcitas se puede observar dos picos de intensidad 7000-8500 dentro de la longitud de onda de
emision del infrarrojo. Esto es coherente con el hecho de que al observarlas bajo CL se vieran
NL, probablemente debido a la que la presencia de Mn es tan baja que no produce

luminiscencia en el espectro visible.

Los espectros de las dolomitas muestran unas intensidades maximas entre 15000 y 20000
cuentas dentro del espectro del rojo que se corresponde con la emisién del Mn cuando se
encuentra en las posiciones del Mg. También presenta unas intensidades maximas alrededor
de las 10000 cuentas de Mn en la posicidon del Ca correspondiendo con emisidon dentro del
espectro del amarillo. Al igual que las calcitas encontramos emisiones de Tierras Raras en el
espectro infrarrojo, de mucha mas intensidad.
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FIGurA 3.103. A) micrografia MEB en modo retrodispersados mostrando un cemento dolomitico (CD-1). Se indican los puntos de
realizacion de andlisis quimicos semicuantitativos (EDS) y de espectros CL. B)Esquema de zonado del cemento en imagen obtenida
con ESEM-CL. C)Espectros CL.
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FIGURA 3.104. Ampliacion de los espectros CL de calcitas (izquierda) y dolomitas (derecha) de la Figura 3.103.

En la figura 3.105 se muestran los espectros CL para otra muestra de cementos dolomiticos
correspondientes a la Cantera Hnos. Jiménez (Jumilla). Se trata de un cemento que se mostraba
como “fantasma” en microspopia petrografica convencional. A esta muestra corresponden las
mayores intesidades CL detectadas (Fig. 3.105D).

En esta grafica se advierte una diferencia entre dos de las medidas que son mas altas y

corresponden a la zona mas brillante en comparacion con la muestra tomada fuera. Al tomar
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las intensidades como pardmetro relativo de la cantidad de Mn se infiere un aumento del
manganeso desde la zona exterior mds mate al interior mas brillante, es decir de CL-1 a CL-3.

FIGURA 3.105. Muestra Jim-4 (sector SW). A) Micrografia MEB (modo BSE) con indicacién de los contornos de los
cementos dolomiticos (centro y derecha) y calcitico (izquierda). B) Vista de A en microscopia CL. C) Ampliacién de
B con indicacién de situacion de los espectros y andlisis realizados. D) Espectros CL.

En la figura 3.106 se ilustra un cristal doloesparitico en un borde de clasto de brecha
cementada por calcita. Las intensidades de los picos de dolomita son significativamente mas
bajas que las de los cementos y doloesparitas antes descritos. Asimismo la discriminacién con
los cementos dolomiticos. En esta muestra, las intensidades de la zona del espectro de la
calcita y la dolomita van de la muestra CL-1-3-2-4 de mayor a menor, por tanto, de mayor a
menor concentracion de Mn?+ de centro a borde. Donde CL-4 es la calcita, CL-3 es la zona del
borde, CL-2 una zona intermedia y CL-1 la zona del ntcleo del resto de un rombo de dolimita,

en el que el ndcleo ha quedado en contacto con la calcita.
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FIGURA 3.106.Muestra Fv-2a. A) Imagen CL-ESEM con indicacion de andlisis CL y delimitacion de los zonados
composicionales. B) Espectros CL.

Diversos autores (e.j.: Habermann et al., 2000; Gillhaus et al., 2001) han estudiado la relacion
entre las caracteristicas de los picos espectrales (intensidad, area,...) de los carbonatos y el
contenido en Mn. En la figura 3.107 se muestran los contenidos en Mn estimados segun la

férmula Mn?" (ppm)= Act x 0,3129 (Gillhaus et al., 2001).

FIGURA 3.107. Correlacion entre intensidad CL (drea del pico) y contenido en Mn.
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En la figura 3.108 se ilustra, en base a estos analisis, la evolucion cualitativa en el contenido en
Mn de los principales tipos texturales dolomiticos. En el capitulo 5 (Discusion) se discutiran

estas cuantificaciones

Figura 3.108.Tendencias de contenido en Mn deducidas de su comportamiento CL.

3.6. Analisis de color

El marmol comercial Marrén Emperador presenta unas variaciones cromaticas y texturales tanto
lateral como verticalmente, que hacen imposible una correlacién (litologica). Sin embargo, ésta
extrema variabilidad cromatica y textural es muy vistosa y constituye una de las caracteristicas
mas apreciadas en el material. No todas las cromas son comerciales, las preferencias tienden a
texturas brechoides en mosaico, con colores marrén oscuro a muy oscuro. La presencia de vénulas
de calcita blanca es otra de las caracteristicas de éste material, prefiriendo el mercado que éste

enrejado de vénulas sea mas bien escaso o poco abundante.
Son excluidos en la preferencia comercial los que presentan (Georock, 2004):
* entramados excesivamente abundantes de vénulas blancas
* nddulos calciticos (blancos) centimétricos
* vénulas rojizas
» rellenos arcillosos

*  texturas microcristalinas (aspecto arenoso) de colores claros y no brechoide.
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Del estudio colorimétrico de las muestras de la Sierra del Cuchillo se establecieron una serie de
categorias en base al calculo de las diferencias cromaticas en funcion de la siguiente expresion
basada en el sistema de color L*a*b* de CIELab:

AE = /(ALY +(Aa)? +(Ab)?

En la tabla 3.2 se muestran los resultados del analisis cromatico realizado en las muestras de la
Sierra del Cuchillo: secciones pulidas de sondeos de 6cm de diametro.

Segun el resultado de las diferencias cromaticas y los patrones predefinidos Georock (2004)
establecieron los siguientes rangos de clasificacion comercial (Tabla 3.3):

TABLA 3.4. Resultado andlisis cromdtico de Sierra del Cuchillo. Muestra global

Muestra L a b Dif Muestra L a b Dif.
Crom Crom

S6/1 39,60 3,81 6,45 40 S9/3-1 46,27 4,88 9,58 48
S6/2-1 43,68 3,38 7,46 44 S9/3-2 46,54 4,85 9,41 48
S6/2-2 43,33 3,45 7,71 44 S9/4-1 37,39 1,81 2,92 38
S6/3-1 45,55 3,23 8,00 46 S9/4-2 40,88 2,01 4,07 41
S6/3-2 46,53 3,41 8,64 47 S9/5 45,95 3,84 8,67 47
S6/4-1 44,94 3,18 7,73 46 S9/7 46,95 3,47 8,59 48
S6/4-2 43,85 2,93 7,40 45 S10/1 37,66 2,14 3,53 38
S6/5 36,92 1,56 2,09 37 S10/2 41,10 3,21 6,6 42
S6/6-1 39,33 1,83 411 40 S10/3 37,82 1,65 3,22 38
S6/6-2 40,02 1,89 448 40 S10/4 43,86 2,84 5,87 44
S6/7 38,94 1,67 3,51 39 S10/5 41,32 2,28 493 42
S7/1-1 51,31 4,59 12,73 53 S10/6 43,63 1,09 2,95 44
S7/1-2 50,10 4,38 11,91 52 S10/7 34,39 1,22 0,82 34
S7/2-1 49,50 5,07 11,22 51 S11/4-1 38,17 3,06 5,29 39
S7/2-2 49,31 5,92 11,56 51 S11/4-2 41,21 3,73 7,14 42
S7/2-3 49,91 4,67 11,01 51 S11/5-1 37,77 2,39 4,34 38
S7/3 43,27 2,62 6,24 44 S11/5-2 37,95 2,46 4,52 38
S7/4 48,52 3,13 9,11 49 S11/6-1 40,47 2,33 3,73 41
S7/5 41,35 2,26 4,39 42 S11/6-2 40,09 2,26 3,93 40
S8/1-1 45,37 4,64 9,94 47 S12/1-1 41,41 2,53 6,39 42
S8/1-2 47,14 4,59 9,98 48 S12/1-2 40,48 2,93 6,47 41
S8/3 48,12 4,29 9,27 49 S12/1-3 41,66 2,6 5,77 42
S8/4 38,6 2,65 4,30 39 S12/3-1 48,64 3,88 10,54 50
S8/5 37,62 2,42 3,53 38 S12/3-2 47,2 3,92 9,69 48
S9/1-1 42,74 3,01 6,90 43 S12/4-1 42,59 2,54 6,01 43
S9/1-2 43,82 3,65 7,62 45 S12/4-2 43,75 2,58 6,63 44
S9/2 38,82 2,35 3,74 39
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TABLA 3.5. Clasificacién cromdtica del Marron Imperial (Georock,

2004)
CATEGORIA AE Calidad
PRIMERA 38-41 Muy buena
SEGUNDA 42-45 Buena
TERCERA 45-48 Regular
NO COMERCIAL  >49 Mala

Fuera de rango, y por tanto no comerciales, se sittian las tonalidades muy oscuras, practicamente
negro (con valores < 36), o demasiado claras, con rangos superiores a 48.

Dado que con el colorimetro se analiza el total de la muestra y en el marmol marrén emperador es
frecuente en éste la aparicion de vénulas de calcita blanca, la presencia de éstas hace incrementar la
luminosidad y por tanto el valor de diferencia cromatica y no asi su Categoria comercial.

Esta variacion textural hace que algunas muestras que obtienen un rango alto en realidad por su
textura o vistosidad se sitian en categoria inferior. Por el contrario, una textura uniforme, no
brechoide, marrén oscuro, puede obtener valores de luminosidad bajos, pero en realidad la
muestra tiene poca calidad comercial y por ello se le asigna categoria mas baja.

FIGURA 3.108. Caracterizacion cromdtica de las muestras de la S* del Cuchillo y clasificacién cromitica (Georock, 2004)
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En la figura 3.108 se muestra la clasificacion de las muestras de los sondeos de la Sierra del
Cuchillo. Gran parte de las muestras analizadas tienen una calidad cromatica buena o muy buena,
lo que apunta a un buen potencial para la explotacion de este litotecto como roca ornamental. En la
misma figura se presenta la equivalencia de las calidades basadas en el sistema L*a*b* a la escala
Munsell, asi como la tipologia textural de las dolomias analizadas. Se puede observar que no hay
una discriminacion clara entre el tipo textural y la calidad cromatica establecida por el analisis
colorimétrico de las muestras (recordemos que se analizaron muestras circulares de 6cm de

diametro, es decir, muestra total).

Con la clasificacion de las muestras segtin el sistema Munsell (Tabla 3.4), se ha podido analizar el
color de los clastos dolomiticos, evitando el efecto de alta luminosidad de las vénulas blancas. En la
figura 3.108 se muestra la correlacién de los dos sistemas empleados mediante la conversion de las
categorias Munsell a la escala L*a*b*, asi como con la clasificacion de calidades del Marrén
Emperador establecida por Georock (2004) que se basa en el sistema CIElab analizado con
colorimetro (ver apartado 2.3.5. de Metodologia).

Analizando solamente los clastos dolomiticos (diferentes tonalidades de marrones) el espectro de
categorias Munsell de color, y sus equivalentes en escala L*b*a* es mucho mayor. Por ejemplo,
dentro de los marrones aparecen términos mas oscuros (5YR3/2; 5YR2/2; 10YR2/2) que
corresponden a una calidad cromatica numéricamente mas baja (mayor calidad). Desde el punto
de vista de los tipos texturales se observa que estos marrones mas oscuros corresponden a
términos doloespariticos (Figura 3.109). Con respecto al tipo brechoide no se observa

discriminacién cromatica.

FIGurA 3.109. Correlacion de caracteristicas de color de las muestras de la S* del Cuchillo segiin sistemas Munsell y
CIELab.
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TABLA 3.6. Resultado del analisis cromatico. Clastos dolomiticos

Muestra

FHE-1
FHE-3
FHE-3
FHE-4
FHE-5
FHE-5
FHE-6
FHE-6
FHE-6A
FV-1
FV-2
FV-2a
FV-3
FV-4
FV-5
JUM-1
JUM-1
JUM-2
JUM-2a
JUM-2a
JUM-4
JUM-5
JUM-5
JUM-5a
JUM-6
JUM-6
JUM-7
JUM-7
JUM-7b
FUEN-2
FUEN-2
FUEN-3
FUEN-3
FUEN-4
FUEN-4
FUEN-4
FUEN-5
JIM-1
JIM-1
JIM-2
JIM-4
JIM-5

L

61,29
20,46
20,46
51,29
61,29
40,96
61,29
40,96
51,29
61,29
20,33
20,33
20,33
30,67
40,96
61,29
40,96
61,29
40,96
41,04
61,29
30,67
20,33
20,46
40,96
20,46
40,96
20,46
40,96
30,67
20,33
30,67
20,33
61,29
30,67
40,96
20,46
40,96
30,67
20,46
20,46
20,46

a

598
5,79
5,79
8,78
598
5,59
598
5,59
8,78
598
9,05
9,05
9,05
8,97
5,59
598
5,59
598
5,59
15,07
598
8,97
9,05
579
5,59
5,79
5,59
5,79
5,59
8,97
9,05
14,61
9,05
598
8,97
5,59
5,79
5,59
8,97
5,79
5,79
5,79

9,18
9,01
9,01
22,16
9,18
10,5
9,18
10,5
22,16
9,18
6,83
6,83
6,83
7,74
10,5
9,18
10,5
9,18
10,5
18,24
9,18
7,74
6,83
9,01
10,5
9,01
10,5
9,01
10,5
7,74
6,83
17,56
6,83
9,18
7,74
10,5
9,01
10,5
7,74
9,01
9,01
9,01

Dif.

Crom

62
23
23
57
62
43
62
43
57
62
23
23
23
33
43
62
43
62
43
47
62
33
23
23
43
23
43
23
43
33
23
38
23
62
33
43
23
43
33
23
23
23
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Muestra L

JIM-6 40,96
JIM-7 41,04
JIM-7 30,67
CY-1 70,91
CY-3 40,96
CY-3 20,46
CY-4 40,96
CY-4 20,46
CY-5 40,96
CY-6 51,29
CY-6 40,96
CY-6 20,46
CY-9 20,46
CY-10 20,46
CY-11 61,29
CY-12 40,96
CY-12 20,46
CY-13 20,46
CY-14 20,46
SPS-1 61,29
SPS-2 51,04
SPS-3 51,04
SPS-4 51,04
SPS-4a 51,04
SPS-4b 51,04
SPS-5 40,96
SPS-6 40,96
SPS-7 40,96
SPS-8a 40,96
SPS-8b 40,96
SPS-8b 20,46
SPS-9 40,96
SPS-9 20,46
SP-1 80,74
SP-1 70,91
SP-2 40,96
SP-3 71,07
SP-4 40,96
SP-5 40,96
SP-6 61,29
SP-7 40,96
SP-7 51,19

a

5,59
15,07
14,61
8,8
5,59
5,79
5,59
5,79
5,59
8,78
5,59
5,79
5,79
5,79
598
5,59
5,79
5,79
5,79
598
9,18
9,18
9,18
9,18
9,18
5,59
5,59
5,59
5,59
5,59
5,79
5,59
5,79
6,51
8,8
5,59
9,48
5,59
5,59
598
5,59
20,1

10,5
18,24
17,56
21,41
10,5
9,01
10,5
9,01
10,5
22,16
10,5
9,01
9,01
9,01
9,18
10,5
9,01
9,01
9,01
9,18
5,89
5,89
5,89
5,89
5,89
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
9,01
10,5
9,01
8,2
21,41
10,5
4,98
10,5
10,5
9,18
10,5
28,17

Dif.
Crom
43
47
38
75
43
23
43
23
43
57
43
23
23
23
62
43
23
23
23
62
52
52
52
52
52
43
43
43
43
43
23
43
23

75
43
72
43
43
62
43
62
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Comparando las categorias cromaticas con las caracteristicas mineraldgicas (estequiometria, orden)

de las dolomias (Figura 3.110) no se observa ninguna pauta determinante.

F1GurA 3.110. Color Vs. ordenamiento y estequiometria de las dolomitas de la S* del Cuchillo.
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4. COMPOSICION MINERAL Y GEOQUIMICA

E han analizado muestras de brechas y material asociado de la mayor parte de las secciones
estudiadas: cantera de Jumilla, Sierra de la Fuente y Sierra de la Cingla en el sector meridional;
Sierras de la Magdalena, del Principe y del Cuchillo en el sector central, y serie de Fuente de la
Higuera en el sector septentrional.

4.1. Composicion mineralogica

Las distintas microfacies estudiadas presentan diferentes contenidos en fases minerales
carbonaticas (calcita y dolomita) y generalmente muy bajo contenido en otro tipo de mineralogias
(Tabla 4.1). Raramente se detectan contenidos > 5% en cuarzo o feldespato (Cuadro 4.1).

Las brechas tipo ‘crackle’, que muestran una concentracion de clastos de mas de un 75%, presentan
los porcentajes en dolomita mayores, cercanos en algtn caso a la totalidad. Las brechas en mosaico
y las cadticas también presentan altos contenidos en dolomita, pero hay que tener en cuenta que
tanto la matriz como los cementos, al menos parcialmente, pueden tener composicién dolomitica.
Dado el bajo o nulo contenido en otras fases minerales que no sean calcita o dolomita, el contenido
en calcita de todos los tipos brechoides es inversamente proporcional al contenido en dolomita,

siendo los tipos matriz-soportados los mas ricos en calcita, llegando a alcanzar el 45%.

Las dolomias analizadas, como la mayoria de las dolomias naturales no son estequiométricas,
presentan un ‘enriquecimiento’ en Ca que se traduce en unos valores de %molCaCQO:s en la red de
las dolomitas analizadas que oscila entre 50,3 y 56,1 (Cuadro 4.1), estando mas de la mitad de las
muestras (62-63%) entre 53 y 55. (Figura 4.1). No se ha reconocido ninguna relacion entre la
estequiometria de las dolomias y los tipos texturales de las mismas o de las fabricas brechoides.
Tampoco se ha observado ninguna pauta dentro de cada serie o seccion (Figura 4.1B).
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CUADRO 4.1. Composicion mineralégica de las microfacies brechoides en la zona de estudio.

%
DOLOMITA
%molCaCOs
2
o, %
| caLcra
& %molMgCO:s
Venas* %molMgCOs
Espeleotemas | %molMgCOs

BRECHAS
Matriz-
Clasto-soportado SR
CRACKLE MOSAICO CAOTICO
BC M Mv Mm R

60-90

54-56

10-40

*Solo venas >5mm de espesor.

TABLA 4.1. Composicion mineralogica e isotdpica de los materiales del Marrén Imperial. Canteras de Jumilla (JUM),
cantera S* de la Fuente (FUEN), Cantera S* de la Cingla (JIM), S* de la Magdalena W (EFV), cantera de Yecla (CY), serie
S*del Principe, (SP y SPS), S* del Cuchillo (SC) y serie de Fuente de la Higuera (FHE).

JUM-1
JUM-1r
JUM-2a
JUM-4
JUM-5a
JUM-6
JUM-7
JUM-7a
JUM-7b
FUEN-2
FUEN-5-1
FUEN-5-2

£
8 8
93,2 -

<3 86,5

81 <5
57,3 42,7
65,3 9,7
11,6 71,4
91,0 7,0
74,6 18,1
70,2 18,7
84,5 8,6
90,3 <2
85,4 <5

Feldespatos

N
)

oA
o

25
11,1

7,3
11,1
6,9
8,4
10,1

%CaCO3
(dol)
51,80
50,20
50,10
53,63
55,47
51,47
53,37
53,63
53,63
51,80
55,47
53,63
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1(015)/
1(110)
dol
0,38
0,50
0,59
0,44
0,64
0,57
0,50
0,44
0,41
0,52

013Crpe  8OrpB

(calcita)
7,08
372
-6,98
-5,35
7,94
6,10
-5,86
-5,91

(calcita)
-7,48
-0,73
-4,98
017
-6,41
-0,26
-2,64
-1,23

0BCrps  8'OrDB

(dolomita) (dolomita)
-3,40 -0,08
-5,86 -6,64
-4,33 -1,07
-5,14 -2,00
-5,45 -0,76
-5,79 -1,50
-6,13 -0,95
-4,21 -0,94



TABLA4.1
(cont.)

B

5

8
JIM-1 72
JIM-2 84,8
JIM-3 51
JIM-6 242
FV-1 96,5
FV-2 84,9
FV-4 72,8
FV-5 13,2
CY-2B-n 96,0
CY-2B-b 95,0
CY-2B-r 85,0
CY-2B-e -
CY-4 83,2
CY-5 86,8
CY-6 77,8
CY-7 78,7
CY-9 94,0
CY-10 74,8
CY-11 88,9
CY-12 78,9
CY-14 86,01
SP-3 15,0
SP-3a -
SP-4 89,8
SP-7 54,9
SPS-1 99,0
SPS-2 86,3
SPS-3 89,7
SPS-4 94,1
SPS-4a 774
SPS-5 76,8
SPS-6 100,0
SPS-6B 93,0
SPS-7 73,1
SPS-8a 39,0
SPS-9 13,7
SC-61 94,0
SC-62 97,5
SC-63 97,5
SC-64 99,0
SC-65 99,0
SC-66 99,0
SC-67 99,0
SC-71-A 99,0
SC-71-B 95,1
SC-72 98,0

Calcita

19,9

86,4
66,3

<5
50
50,6
3,0
4,0
10,0
99,0
7,5
53
15,8
6,4
50
10,8
<4
10,7
13,99
84
89,8
<4
45,1

52
54

15,6
14,4

6,0
15,1
42,5
624

3,8

2,5

2,5

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

4,9

2,0

Cuarzo

8,5
9,5

10,5
2,0

1,0
10,2

1,0

8,6
13,2
0,3

Feldespatos

-
= =

<4
10,8
222
20,3

2,0

8,2

7,9

6,4

<5

14,4

74
104

6,5

10

<5
59

8,8

11,8

%CaCOs3
(dol)
53,63
53,63
53,37
53,37
49,97
53,63
55,47
55,47
53,63
53,63
51,80
53,63
51,80
51,80
49,63
51,53
53,63
51,80
53,63
51,80
51,53
51,80
53,63
49,97
49,90
49,97
49,97
51,80
53,63
55,47
53,37
53,63
53,63
55,20
53,50
55,50
52,00
54,33
54,03
57,37
52,17
54,03
52,71
55,27
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1(015)/
1(110)
dol
0,83
0,39

0,37
0,56
0,42
0,37
0,33
0,43
0,62
0,38
0,49

0,53
0,34
0,53
0,44

0,58
0,55

0,52
0,38
0,57
0,52

0,45
0,53
0,67
0,54
0,54
0,55
0,45
0,44
0,46
0,42
0,47

013CprpB  8%OrDB

(calcita)

-5,38
-1,61
-3,92

-10,46
-2,60
-4,82
-4,09
-6,89
-6,66
-6,60
-3,63
-3,63
-6,71

0,17
-1,06

-1,24
-2,23

0,53
-6,48
-6,62
-3,99
-2,87
-2,61

-3,12
-4,09

(calcita)

0,00
2,58
-3,88

-7,33
0,92
-0,60
-0,18
-2,45
-1,85
-2,08
0,16
-0,69
-1,44

0,02
-0,57

-1,27
-1,36

0,10
-4,31
-5,19
-0,49
0,34
-0,04

-0,81
-1,07

0'3Crps

(dolomita)
-2,31
-5,00
-1,83
-0,25

-3,47
-4,32
-3,77
-6,07
-6,42
-5,86
-3,76
-3,27
-6,48

0,74
0,56
1,14
0,58
1,12
1,54

1,48
0,27
-1,70
-3,32
-2,39
-1,87
-2,25
-3,56
-4,08
-4,42
-1,95
-1,87
-2,50

0'80rDB

(dolomita)
-1,03
-0,67
1,29
1,67

-0,01
-1,34
-0,68
-2,23
-2,14
-1,81
-1,05
-1,29
-1,39

-0,26
-0,39
-0,97
-0,24
-0,33
-0,58

-0,52
0,01
-1,42
0,32
0,28
0,26
-0,48
-0,49
-0,41
-1,25
-0,74
0,33
0,50
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TABLA 4.1
(cont.)

SC-73
SC-74
SC-75-A
SC-75-B
SC-81
SC-83
SC-84
SC-85
S-C91-A
SC-91-B
SC-92
SC-93
SC-94
SC-95
SC-97
SC-101
SC-102
SC-103
SC-104
SC-105
SC-106-A
SC-106-B
SC-107
SC-114
SC-115
SC-116
SC-121
SC-123
SC-124
FHE-4
FHE-5
FHE-6
FHE-6a
FHE-1

Dolomita

98,5
99,0
96,1

19
98,5
96,1
99,0
99,0
99,5
92,8
99,0
84,6
99,0
88,4
86,1
98,0
98,0
99,5
99,0
96,1
99,5

99,0
98,5
99,5
98,0
98,5
96,9
979

<1
30,6
352
409

7,0

97,6
1,5
3,9
1,0
1,0
0,5
7,2
1,0

154
1,0

11,6

13,9
2,0
2,0
0,5
1,0
3,9
0,5

100,0
1,0
1,5
05
2,0
1,5
3,1
2,1

84,5
59

47,6

48,3

90,0

Cuarzo

14,3

17,1
<5
3,0

Feldespatos

104

6,7

%CaCOs3
(dol)
55,50
53,50
51,83
54,03
54,70
52,80
55,50
53,50
56,13
52,83
56,37
55,70
51,67
53,47
53,33
52,07
52,50
53,47
55,37
54,70
54,17
54,00
53,00
52,83
52,67
54,70
54,37
51,80
50,37
50,23
53,63
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1(015)/
1(110)
dol
0,40
0,43
0,47
0,49
0,40
0,44
0,36
0,44

0,39

0,39
0,66
0,54
0,69
0,57
0,44
0,67
0,58
0,58
0,34
0,45
0,72
0,47
0,49
0,60
0,33
0,53
0,88
0,64

013Cprpe  8OprpB

(calcita)

-4,39
-7,32

-3,99

-4,33

-6,70

-6,49
-6,06

-3,88

-9,08

-2,94

(calcita)

-0,37
-7,72

-0,18

-1,10

-5,00

-4,35
-5,95

-0,01

-8,06

-5,31

03Crps

(dolomita)

-3,10
-2,05
-4,09

-1,93
-3,54
-4,28
-4,45
-3,91
-4,06
-3,68
-3,72
-4,37
-3,23
-2,44
-3,84
-1,90
-3,41
-3,93
-3,54
-4,26

-4,68
-3,10
-0,35
-3,64
-3,49
-2,36
-3,79

-2,98

0'80rDB

(dolomita)

-0,49
-0,10
0,14

-0,18
0,08
-0,58
-0,76
0,13
-0,54
-0,59
-0,60
-0,62
-0,66
-1,07
-0,58
-0,68
-0,85
-0,10
0,23
-0,6

-0,77
-0,35
-0,45
-1,49
-1,17
-1,52
-0,95

-6,36



COMPOSICION MINERAL Y GEOQUIMICA

FIGURA 4.1. Datos de DRX de las muestras analizadas. Orden [(I(015)/I(110)] vs. estequiometria (%molCaCOs).
A) Todas las secciones. B) Sierra del Cuchillo. C) Todas exceptuando S* del Cuchillo.
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CAPITULO 4

Las calcitas asociadas a los mosaicos doloespariticos presentan un %molMgCOs bajo, generalmente
por debajo de 4, indicando que se trata de calcitas bajas en magnesio (LMC). Del mismo modo
ocurre en las venas y espeleotemas analizados. Estos presentan valores de %molMgCOs menores
de 4, generalmente incluso menores de 2 en el caso de alguna vena blanca en tipos brechoides tipo

mosaico.

Con respecto al grado de ordenamiento de las dolomitas analizadas, no se observa una
relacion directa con la estequiometria de las mismas. Los principales grupos texturales brechoides
reconocidos muestran un mismo grado de dispersion en el grado de ordenamiento (Figura 4.2),
solamente puede resenarse que las doloesparitas asociadas con las brechas tipo figurado o ‘crackle’
parecen menos ordenadas. Nos obstante, un gran porcentaje de las muestras analizadas que
pertenecen a esta categoria corresponden a la seccion de la Sierra del Cuchillo, donde la tipologia
de los mosaicos doloespariticos difieren algo del resto, en el sentido de que los clastos o fragmentos
brechoides estan formados predominantemente por dolomicrita y dolomicroesparita, es decir,
mosaicos de cristales decimicrométricos. En este sentido si puede inferirse un menor ordenamiento

en fabricas doloespariticas con un menor tamario de cristal.

FIGURA 4.2. Orden [(I(015)/I(110)] vs. estequiometria (%molCaCOs) en las dolomitas de las principales
microfacies brechoides correspondientes a todas las secciones estudiadas.

En la Figura 4.3 se muestra el ordenamiento y estequiometria de las dolomias pertenecientes a las
muestras de los sondeos de la Sierra del Cuchillo en funcién de la tipologia textural dominante en
las muestras, no observandose ningtin patrén al respecto. Asimismo, tampoco hay una correlacion
clara entre la estequiometria de las dolomitas y el contenido de las mismas en el total de la

muestra.
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FIGURA 4.3. Orden [(I(015)/1(110)] vs. estequiometria (%molCaCQO:s) de las dolomias brechoides de la Sierra
del Cuchillo (SC) en funcién del tipo de mosaico dolomitico.

4.2. Geoquimica de elementos mayores y trazas

Se han analizado muestras de brechas y cementos (venas y espeleotemas) representativas de los
principales tipos texturales reconocidos en todos las sectores de estudio (Cuadros 3.2 y 3.3):
canteras de Jumilla JUM) ,S* de la Magdalena W (FV), 5 del Principe, (SP y SPS), serie de Fuente
de la Higuera (FHI), canteras de la 5* de la Cingla (JIM), cantera de la Encina (EN) y S? del Cuchillo
(SC). En esta tltima seccion se han analizado 36 muestras correspondientes a los sondeos 7 a 12
(ver Figura 3.78; pag.: 98). Los resultados de los andlisis geoquimicos se muestran en las tablas 4.2,
43y44.

El estudio geoquimico se ha centrado especialmente en los materiales dolomiticos. En la tabla 4.2 se
mostraron los principales parametros estadisticos de la composicion quimica de las muestras

dolomiticas analizadas.

Con respecto a la estequiometria de las dolomias, los datos geoquimicos son coherentes con los
obtenidos del estudio mineralégico por DRX, es decir, son dolomias ricas en calcio (Tabla 4.3). El
contenido en hierro es relativamente bajo (%Fe2Os entre 0,1 y 0,42), correspondiendo los valores
mas altos a algunas doloesparitas de la Sierra del Cuchillo (Figura 4.4.). Los valores de manganeso
son también bajos, en la mayoria de los casos por debajo de 100ppm (limite de deteccién analitico),
aunque, como hemos visto en el capitulo anterior, gran parte de los tipos texturales dolomiticos
presentan catodoluminiscencia, por lo que los contenidos en Mn deben ser mayores de 10ppm.
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CAPiTULO 4

TABLA 4.2. Composicion quimica dolomias. Pardmetros estadisticos.

Mayores (%)
Si0O:
Al2Os
Fe20s (total)
MnO
MgO
CaO
Na:0
K20
TiO:
P20s

P.C.
Trazas (ppm)
Zr
Y
Rb
Sr
Ni
Co
Ce
Ba
Cr
A%
Th
Nb
La
Cs
Pb
Mo

media
0,31
0,14
0,15
0,01
16,17
35,81
0,22
0,03
0,01
0,07
47,04

8,63
0,97
2,80
197,19
2,97
4,95
1,52
17,87
4,39
5,20
4,92
2,23
3,46
3,97
1,00
1,91

DOLOMIAS (n:47)

desv tip max
0,17 0,74
0,09 0,37
0,10 0,42
0,00 0,01
1,84 19,43
2,51 41,28
0,08 0,42
0,02 0,09
0,00 0,02
0,12 0,82
2,62 58,21
4,36 16,00
0,49 2,00
1,21 5,00
24,82 267,20
1,07 5,00
2,01 7,00
1,03 5,00
9,63 40,00
3,02 12,00
3,55 17,00
3,83 13,00
1,83 6,00
2,94 11,00
2,92 11,00
0,57 2,00
1,34 5,00

min
0,04
0,01
0,05
0,01*
11,70
29,56
0,07
0,01*
0,01*
0,01*
40,97

1,00
0,30
0,60
132,00
0,50
0,20*
0,40
2,00
1,00
1,00
0,20*
0,10*
0,50
0,10*
0,30
0,10*

*: por debajo del limite de deteccion de la técnica empleada
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CALCITAS (n:3)

media  desv tip
0,19 0,17
0,13 0,14
0,18 0,20
3,31 3,13
52,18 4,14
0,04 0,02
0,04 0,03
43,90 0,61
2,10 1,41
0,67 0,40
1,55 1,48
341,07 234,35
1,25 1,20
0,50 -
0,97 1,08
11,00 8,49
14,00 -
0,20 -
0,10 -
0,50 -
4,00 -
0,87 0,45
0,80 -



TABLA 4.3. Composicion quimica (ICP) de los materiales brechoides Marrén Imperial.

SiO2
Al203
Fe203
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
TiO2
P20s
P.C.
Zr
Y
Rb
Sr
Cu
Ni
Co
Ce
Ba
Vv
Th
Nb
La
Zn
Cs
Pb
Mo
U
Sh
As
Nd
Sm

(Mg/Ca)
(Sr/Ca)-103
(SrMg)-103
(Rb/Sr)-108

JUM-
1

0,00
0,10
0,13
<0,01
19,41
32,54
0,09
0,02
<0,01
0,02
47,00
1,4
04
1,1
213
0,6
1,4
<0,2
08
4,0
<8,0
<0,2
02
0,5
<1,0
02
<0,1
04
1,4
1,0
4,8
03
0,08

0,50
0,92
1,83
517

JUM-
5a

0,19
0,12
0,07
<0,01
17,00
35,65
0,08
0,02
<0,01
0,01
46,60
1,5
04
08
219
1,1
15
<0,2
08
4,0
<8,0
<0,2
0,0
<0,1
2,0
<01
0,7
04
1,1
04
41
0,3
0,08

0,40
0,86
2,15
3,65

JUM-
7

0,35
0,12
0,06
<0,01
18,36
33,54
0,10

<0,01
<0,01
47,10
2,4
05
0,6
267
02
05
02
1,0
4,0
9,0
02
02
1,1
2,0
01
08
0,6
2,3
0,7
39
<0,3
0,07

0,46
1,12
2,43
2,25

CY-
6

0,27
0,08
0,11
<0,01
18,55
33,64
0,12
0,03
<0,01
<0,01
46,90
1,8
0,7
1,0
204
1,1
18
<0,2
09
4,0
17,0
<0,2
0,1
1,1
3,0
<0,1
0,7
01
2,2
1,5
53
0,7
0,15

0,46
0,85
1,84
4,89

CY-
9

0,26
0,08
0,07
<0,01
18,58
33,45
0,14
0,03
<0,01
<0,01
47,10
82
0,3
1,1
219
<0,1
05
<0,2
0,7
3,0
8,0
<0,2
01
<0,1
2,0
<0,1
1,0
02
1,6
04
2,4
<0,3
0,07

0,47
0,92
1,97
5,02

CY-

0,04
0,06
<0,01
18,59
33,97
0,11
0,02
<0,01
<0,01
46,90
1,0
0,3
0,7
207
01
1,6
02
04
2,0
9,0
<0,2
<0,1
<0,1
1,0
<0,1
0,3
01
1,8
0,6
4,7
<0,3
0,06

0,46
0,85
1,85
3,39

FU-
2

0,44
0,06
0,07
<0,01
18,80
32,87
0,14
0,02
<0,01
0,01
47,20
14
0,7
08
225
<0,1
1,1
02
1,3
50
<8,0
<0,2
0,1
<0,1
2,0
<01
0,6
14
1,3
04
41
0,6
0,13

0,48
0,96
2,00
3,55
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FU-
4

0,52
0,26
0,17
<0,01
18,66
32,74
0,07
0,07
0,01
0,02
47,10
3,8
1,7
33
201
1,2
24
<0,2
31
8,0
<8,0
0,3
02
1,8
3,0
02
1,2
1,5
1,2
91
49
1,7
0,30

0,48
0,86
1,80
16,39

SP-
4

0,36
0,16
0,13
<0,01
19,43
32,51
0,09
0,03
<0,01
0,02
46,90
34
2,0
1,6
211
0,6
1,7
0,3
1,7
6,0
11,0
0,3
0,3
14
2,0
<0,1
09
08
6,9
16,8
6,9
1,0
0,20

0,50
0,91
1,81
7,59

SPS-

0,38
0,16
0,10
<0,01
18,84
32,93
0,07
0,04
<0,01
0,02
47,10
29
1,1
18
188
1,3
29
0,3
1,3
7,0
<8,0
<0,2
02
<0,1
50
01
1,1
1,0
3,5
12,0
6,0
0,6
0,13

0,48
0,80
1,66
9,57

JIM-
Ingr

0,58
0,31
0,16
<0,01
18,39
32,78
0,12
0,09
0,01
<0,01
47,20
3,6
08
3,8
206
<01
2,3
0,5
1,9
7,0
13,0
0,3
04
<01
1,0
0,3
0,6
08
1,9
0,5
472
0,7
0,17

0,47
0,88
1,87
18,46

JIM-1bl
0,06
<0,01
0,04
<0,01
0,37
56,19
0,03
<0,01
<0,01
<0,01
43,20
<0,1
0,6
<0,1
610
<0,1
04
<0,2
02
<1,0
<8,0
<0,2
<0,1
<0,1
<1,0
<0,1
1,3
<0,1
<0,1
02
39
<0,3
<0,05

0,01
1,52
274,6
0,00

JIM-

0,38
0,23
0,32
<0,01
6,60
47,92
0,04
0,06
0,01
0,01
44,30
31
1,1
2,6
178
<0,1
2,1
0,5
2,2
50
14,0
02
01
<0,1
4,0
02
09
08
09
1,1
7,2
1,2
0,23

0,12
0,52
4,49
14,61

FHE-

0,14
0,03
<0,04
<0,01
2,96
52,43
0,06
0,02
<0,01
<0,01
44,20
1,1
0,3
05
236
<0,1
<0,1
<0,2
05
17,0
<8,0
<0,2
<0,1
05
<1,0
<0,1
04
<0,1
1,2
1,8
4,1
<0,3
<0,05

0,05
0,63
13,27
2,12
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TABLA 4.4. Composicion quimica (FRX) de los materiales brechoides de la S* del Cuchillo.

ELEMENTO Sé6/1

SiO:
ALOs
Fe:0s
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
TiO2
P05
P.C.
Zr
Y
Rb
Sr
Cu
Ni
Co
Ce
Ba
Cr
v
Th
Nb
La
Zn
Cs
Pb
Mo
Cl
H (metros)

(Mg/Ca)
(Sr/Ca)-10°
(St/Mg)-10°
(Rb/Sr)-10°

0,04
0,04
0,06
<0,01
15,38
38,05
0,22
<0,01
0,01
0,05
46,15
12,0
1,0
3,0
196
<0,1
2,0
6,0
1,0
8,0
1,0
3,0
<0,2
2,0
10,0
<1,0
<0,1
1,0
2,0
133
59

0,34
0,72
2,12
15,31

S6/2
0,38
0,19
0,14
0,01

15,98

36,26
0,31
0,03
0,01
0,05

46,64
16,0

1,0
4,0
185
<0,1
3,0
6,0
1,0
28,0
3,0
50
<0,2
<0,1
3,0
<1,0
4,0
<0,1
1,0
233
11,7

0,37
0,71
1,93
21,62

S6/3
0,38
021
0,11

<0,01

14,99

37,25
0,25
0,03
0,01
0,09

46,69
10,0

1,0
4,0
174
<0,1
4,0
6,0
<0,1
20,0
50
3,0
4,0
3,0
<0,1
<1,0
4,0
1,0
1,0
142
13,1

0,34
0,65
1,93
22,99

S6/4
0,23
0,11
0,12

<0,01

16,15

36,14
0,25

<0,01
0,01
0,06

46,94

9,0
1,0
3,0
181
<0,1
3,0
6,0
<0,1
16,0
3,0
4,0
1,0
2,0
7,0
<1,0
<0,1
<0,1
<0,1
228
16,1

0,38
0,70
1,87
16,57

S6/5 S6/6
019 040
010 0,18
012 0,16

<001 0,01

16,39 16,07
36,88 35,76

027 021
<0,01 0,04
0,01 0,01
0,05 0,05
46,00 47,12
11,0 10,0
<0,1 1,0
3,0 4,0
223 209
<01 <01
3,0 4,0
7,0 6,0
20 <01
170 190
3,0 7,0
50 4,0
<0,2 4,0
2,0 4,0
80 11,0
<1,0 <10
1,0 7,0
1,0 1,0
2,0 3,0
193 199
235 277
037 0,38
085 082
227 217

13,45 19,14
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S6/7 S7/1a
065 055
028 024
019 016
001 0,01

1599 15,77

3509 37,20
024 035
0,07 0,02
002 0,01
005 0,05

47,42 45,65

70 14,0
1,0 1,0
50 4,0
197 150
<01 <01
4,0 3,0
50 6
20 <01
220 250
7,0 4,0
50 2,0
12 <0,2
60 <01
30 <01
<1,0 <10
3,0 6,0
<0,1 1,0
2,0 1,0
193 129
31,1 51
038 036
079 0,56
2,05 2,05
25,38 26,67

S7/2
0,30
0,12
0,09

<0,01

13,80

39,16
0,31

<0,01
0,01
0,06

46,15
15,0
<0,1

3,0
169
<0,1
4,0
50
<0,1
22,0
3,0
50
<0,2
<0,1
4,0
<1,0
4,0
<0,1
5,0
163
7,6

0,30
0,60
2,05
17,75

S7/3
0,15
0,08
0,07

<0,01

16,00

36,32
0,24

<0,01
0,01
0,05

47,08

9,0
1,0
3,0
182
<0,1
2,0
6,0
<0,1
17,0
1,0
9,0
6,0
3,0
<0,1
<1,0
<0,1
<0,1
2,0
210
13,7

0,37
0,70
2,05
16,48

S7/4 S7/5a
037 041
017 0,15
013 019
<0,01 <0,01
17,01 14,94
35,89 35,88
025 025
002 001
0,01 001
005 0,06
46,10 48,10
11,0 120
<0,1 1,0
4,0 4,0
196 230
<01 <01
3,0 4,0
6,0 6,0
<0,1 1,0
170 16,0
2,0 2,0
4,0 7,0
30 <02
3,0 1,0
2,0 3,0
<1,0 <10
3,0 1,0
2,0 1,0
2,0 3,0
195 244
175 235
040 035
076 0,90
2,05 257

20,41 17,39



TABLA 4.4. (CONT.). Composicion quimica (FRX) de los materiales de la S* del Cuchillo

ELEMENTO S8/1

SiO:
ALOs
Fe:0s
MnO
MgO
CaO
Na:O
K20
TiO2
P20s
P.C.
Zr
Y
Rb
Sr
Cu
Ni
Co
Ce
Ba
Cr
v
Th
Nb
La
Zn
Cs
Pb
Mo
Cl

H (metros)

(Mg/Ca)
(Sr/Ca)-10°
(St/Mg)-10°
(Rb/Sr)-10°

0,13
0,04
0,06
16,49
36,79
0,22
0,01
0,05
46,21
14,0
1,0
3,0
187
2,0
5,0
17,0
1,0
2,0
1,0
193

11

0,38
0,71
1,89
16,04

S8/3
0,16
0,07
0,10
15,13
37,44
023
0,01
0,05
46,80
6,0
1,0
3,0
195
40
6,0
2,0
24,0
1,0
40
7,0
40
6,0
1,0
3,0
313
21,5

0,34
0,73
2,15
15,38

S8/4
0,05
0,01
0,08
16,29
35,33
0,32
0,05
47,87
11,0

2,0
221

3,0
7,0

19,0

3,0

8,0

1,0
278
21,7

0,39
0,88
2,26
9,05

S8/5
0,12
0,04
0,08
16,39
36,19
0,31
0,01
0,04
46,81
8,0
2,0
219

3,0
5,0
1,0
17,0
7,0
1,0

2,0
2,0

3,0

2,0
287
29,8

0,38
0,85
2,23
9,13

S9/1a S9/1b

004 017
020 0,01
005 0,05
16,56 14,28
36,09 38,61
021 028
005 0,05
46,81 46,55
7,0 6,0
1,0 1,0
3,0 1,0
176 178
2,0 3,0
6,0 50
1,0 =
140 40,0
1,0 -
- 3,0
- 13,0
3,0 6,0
6,0 -
1,0 50
- 1,0
- 3,0
353 208
3,7 3,7
039 031
0,68 0,65
1,77 2,08
17,05 562
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S9/2
0,37
0,16
0,10
16,52
36,24
0,23
0,01
0,01
0,82
45,55
10,0
2,0
2,0
244
4,0
6,0
2,0
26,0
4,0
3,0
1,0
2,0
3,0
2,0
1,0
1,0
436
11,7

0,38
0,94
2,46
8,20

S9/3
025
0,17
0,35
0,01
12,27
39,15
0,19
0,01
0,06
47,55
8,0
1,0
3,0
183
40
5,0
2,0
15,0
8,0
1,0
9,0
3,0
3,0

8,0
4,0

105
17,5

0,26
0,65
2,48
16,39

S9/4
0,14
0,05
0,08

16,47
35,65
0,26

0,01
0,05
47,29
14,0
1,0
3,0
217

3,0
6,0

14,0
3,0
2,0

1,0

4,0
294
22,9

0,39
0,85
2,20
13,82

S9/5
0,18
0,12
0,42

13,70
41,28
0,27

0,01
0,06
43,95
8,0
1,0
2,0
170
1,0
50
7,0

23,0
12,0
5,0
7,0
5,0
1,0

7,0

3,0
231
26,9

0,28
0,58
2,07
11,76

S9/7
0,50
0,29
0,33

13,89
38,29
0,25
0,03
0,01
0,06
46,36
16,0
1,0
4,0
187

3,0
50
1,0
38,0
9,0
7,0

1,0

6,0
1,0
3,0
334
32,9

0,30
0,68
2,24
21,39

S10/1
0,15
0,09
0,27

15,33
36,78
0,29

0,01

0,05
47,02
11,0

2,0
221

4,0
6,0

33,0
50
3,0
1,0
1,0
1,0

50
2,0
1,0
223
2,7

0,38
0,71
1,89
16,04
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TABLA 4.4 (CONT.). Composicion quimica (FRX) de los materiales de la S® del Cuchillo

ELEMENTO S10/1 S10/2 S10/3 S10/4 S10/5 S10/6a S10/7 S11/4

SiO:
ALOs
Fe:0s
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
TiO2
P05
P.C.
Zr
Y
Rb
Sr
Cu
Ni
Co
Ce
Ba
Cr
v
Th
Nb
La
Zn
Cs
Pb
Mo
Cl
H (metros)

(Mg/Ca)
(Sr/Ca)-10°
(St/Mg)-10°
(Rb/Sr)-10°

0,15
0,09
0,27
15,33
36,78
0,29
0,01
0,05
47,02
11,0
2,0
221

4,0
6,0

33,0
50
3,0
1,0
1,0
1,0

50
2,0
1,0
223
2,7

0,35
0,84
2,40
9,05

0,21
0,09
0,27
15,16
36,58
0,26
0,01
0,05
47,37
9,0
1,0
3,0
161
40
5,0
21,0
1,0
3,0
1,0
320
5,9

0,35
0,62
1,77
18,63

0,49
023
0,39
0,01
15,93
34,90
0,20
0,01
0,01
0,05
47,78
9,0
3,0
169
40
6,0
21,0
7,0
2,0
8,0
2,0
1,0
5,0
3,0
135
9,3

0,38
0,68
1,77
17,75

0,22
0,14
0,29
0,01
15,32
37,51
0,22
0,01
0,06
46,23
15,0
1,0
3,0
195
40
5,0
22,0
40
7,0
6,0
1,0
3,0
142
14,6

0,34
0,73
2,12
15,38

0,18
0,07
0,06
11,70
29,57
0,16
0,01
0,04
58,21
4,0
1,0
3,0
189
3,0
5,0

20,0

3,0
7,0
4,0
1,0

2,0
221
19,2

0,33
0,90
2,69
15,87

0,29
0,12
0,10
13,81
29,56
0,25
0,01
0,01
0,04
55,82
10,0
1,0
4,0
198
3,0
6,0
25,0
3,0
4,0
50
50
11,0
1,0
205
29,9

0,39
0,94
2,39
20,20
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026
0,10
0,10
15,68
34,94
0,30
0,01
0,01
0,04
48,56
15,0
1,0
40
216
2,0
6,0
1,0
21,0
2,0
1,0
1,0
8,0
5,0
1,0
2,0
320
333

0,38
0,87
2,30
18,52

0,16
0,10
0,29
17,15
41,03
0,25
0,01
0,05
40,97
9,0
1,0
2,0
227
4,0
50
2,0
20,0
6,0
4,0
3,0
3,0
50
6,0
2,0
234
17,5

0,35
0,77
2,21
8,81

S11/5
0,42
021
0,27

17,77
38,99
0,32
0,02
0,01
0,06
41,94
10,0
1,0
3,0
179

4,0
6,0

30,0
6,0
4,0
4,0
4,0

6,0

2,0
166
21,1

0,38
0,64
1,68
16,76

S11/6
0,13
0,05
0,13

17,19
38,97
0,42

0,01
0,05
43,06
4,0

2,0
173

4,0
50

11,0

10,0
11,0
5,0

1,0

4,0
255
28,4

0,37
0,62
1,68
11,56

S12/1
0,53
0,23
0,15

15,70
35,64
0,29
0,03
0,02
0,05
47,36
9,0
1,0
4,0
188

3,0
6,0

37,0
3,0
50
6,0
3,0

8,0

1,0
277
4,7

0,37
0,74
2,00
21,28

S12/3
0,64
0,32
0,25

12,89
35,37
0,20
0,06
0,02
0,06
50,20
12,0
1,0
5,0
132

4,0
6,0

27,0
40
5,0

1,0
1,0

4,0

106
8,9

0,31
0,52
1,71
37,88

S12/4
0,74
0,37
0,27

15,12
35,89
0,19
0,05
0,02
0,06
47,30
13,0
1,0
5,0
191

4,0
5,0
5,0
24,0
9,0
7,0

2,0

1,0

50
196
16,1

0,35
0,75
2,11
26,18
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FIGura 4.4.

Diagrama Mg/Ca vs. Fe203
de las dolomitas de las
principales microfacies
brechoides correspondientes
a todas las secciones
estudiadas.
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Los contenidos en silicio y aluminio son también bajos, indicando la escasa presencia de fases

silicatadas en los materiales estudiados. Con respecto al resto de elementos mayores analizados:
*  Los contenidos en sodio son relativamente altos (220-3100ppm) (Figura 4.5).

» Por el contrario, los contenidos en cloro son mas bajos. Las dolomicroesparitas analizadas
no alcanzan los 250ppm, si bien los términos doloespariticos presentan un mayor rango de
composicién (100-450ppm) (Figura 4.4).

FIiGurA 4.5. Diagrama Cl vs. Na de las dolomias brechoides de la Sierra del Cuchillo.

De todos los elementos trazas analizados en las dolomias, es el estroncio el que se presenta en
mayor proporcién en todos los tipos texturales, tanto de brechas, como en doloesparitas y calcitas.
Los contenidos en las fases dolomiticas varian entre 132 y 268ppm (Figs.4.6 a 4.9), presentando una
buen correlacién con los contenidos en magnesio y calcio (Fig. 4.6). No obstante, no se observa
ninguna discriminaciéon de los mencionados grupos (tipos de brechas, tipos petrograficos
dolomiticos) en cuanto al contenido en estroncio (Figs. 4.6 y 4.7).

En las muestras de la Sierra del Cuchillo se observa una relacion entre el contenido de estroncio y
la calidad cromatica. Las dolomias marrones mas oscuras siempre presentan un mayor contenido
en estroncio (Figura 4.8), no observandose esta pauta en otros elementos cromoéforos tipicos en

dolomias como por ejemplo el hierro (Figura 4.9).
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FIGURA 4.6. Diagrama Sr vs. Mg/Ca de las dolomitas de las principales microfacies brechoides
correspondientes a todas las secciones estudiadas.
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Ficura 4.7. Diagrama (Sr/Mg)-10° wvs. (Sr/Ca)-10° de las dolomitas de las principales microfacies brechoides

correspondientes a todas las secciones estudiadas.
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FIGURA 4.8. Diagrama Sr (ppm) vs. (Mg/Ca)-10° y L* de las dolomitas de muestras de la Sierra del Cuchillo.

Los contenidos en otros elementos traza no son significativos, estando en muchas ocasiones por
debajo del limite de deteccion analitico. Por ejemplo, elementos calcdfilos sensibles a las
condiciones redox ambientales, como el arsénico, molibdeno, niquel o zinc, presentan una
concentracion muy baja (<10ppm) asi como el uranio (<10ppm), rubidio (0,5-5ppm) o bario (2-
40ppm) (Tabla 4.3).

Los cementos calciticos analizados, al igual de las dolomias, muestran unos similares de hierro y
significativamente menores en silicio, aluminio, sodio y potasio. Con respecto a los elementos traza

destacan los altos valores en estroncio (175-610ppm).

Algunos cristales seleccionados fueron analizados por EDS para cuantificar la variacion
composicional de cetro a borde. En la Figura 4.10 se muestra un ejemplo de un cristal
correspondiente a una muestra de la seccién de Jumilla (Sector SW zona estudio). Se trata de un
cristal dolomitico DOL-1 con sobrecrecimiento de DOL-2. En la Tabla 4.5. Se muestran los

resultados. La relaciéon Mg/Ca es relativamente homogénea en todas las bandas del cristal.
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FIGURA 4.9.

Diagrama L* vs Sr (ppm) y
Fe20s3 (%) de las dolomitas
de muestras de la Sierra del

Cuchillo
TABLA 4.5. Analisis EDS muestra JUM.
(% atémico)
Ca Mg Si Al Na Mg/Ca
CL-1 26.59 21.76 0.75 - - 0.82
CL-2 27.68 20.75 0.66 - - 0.75
CL-3 26.97 21.79 0.56 - - 0.81
CL-4 29.02 19.11 0.50 0.27 0.43 0.66
CL-5 26.44 21.14 0.90 0.31 0.43 0.80
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Ficura 4.10. A) Vista en CL-ESEM de cristal dolomitico zonado. B) Vista de A en CL. C) Vista en MEEB son indicacion
de zonados y andlisis EDS. D) Ampliacion de C.

4.3. Isotopos estables de oxigeno y carbono

Se han analizado muestras de brechas, venas y espeleotemas asociado de la mayor parte de las
secciones estudiadas: canteras de Jumilla (JUM), S* de la Magdalena W (FV), S* del Principe, zona
sur (SPS), S* del Cuchillo (SC), cantera de la Encina (EN) y serie de Fuente de la Higuera (FHI)
(Tabla 4.1). La mayor parte de los materiales, tanto los de naturaleza calcitica como las dolomias,
presenta una composicion en isétopos estables de carbono y oxigeno bastante ligera, con valores de
dBC entre 2 y -11%o y de 6% entre 3 y -9%o

En la figura 4.11 se han representado todas las muestras analizadas, discriminandolas por
secciones y por su naturaleza dolomitica o calcitica. Basandose en su composicion isotdpica (8°C y
8180), se pueden distinguir dos grupos de dolomias brechoides: un primer grupo que tiene unos
valores de 8"*C entre 0 y 2%o, y de 8"0 entre 0 y -1,5%0; y un segundo grupo que presenta unos
valores de 0%O similares (0 a -2,5%0) y de 8"C mas ligeros, oscilando entre -1,5 y -6,5%0. La
diferente composicion isotdpica de estos dos grupos de dolomias probablemente indique una

génesis distinta, tanto en el mecanismo de dolomitizacién, como en la edad del mismo.
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FiGurA 4.11. Diagrama 8C y 6"*0 de dolomias brechoides y materiales asociados.
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Los cristales de calcita que se encuentran en los mosaicos dolomiticos, ya sean relictos o resultado
de productos de dedolomitizacién, presentan una composicion isotdpica semejante a la de la
dolomias en su conjunto, con valores de 6"C oscilando entre 1y -7%o y de 6%0 entre 1y -3%o.. Sin
embargo, la composicion isotdpica de las vénulas calciticas es marcadamente mas ligera, tanto para
el oxigeno (880: -4 a -8%o) como para el carbono (8'3C: -6 a -11%o). De modo analogo sucede con
los espeleotemas asociados a estos materiales, que presentan una mineralogia y una composicion

isotopica similar a las vénulas calciticas.

No se observa discriminacién en funcién del tipo de material brechoide al que pertenecian los
clastos dolomiticos analizados (Figura 4.12).

En la figura 4.13 se han marcado las muestras que presentaban tanto dolomita como calcita en su
composicién, ya fuera esta ultima relicta de caliza original (pre-dolomitizacién), resultado de
procesos de dedolomitizacién, cemento o espeleotema.

FIGuRrA 4.12. Composicion isotopica de los clastos dolomiticos de los diferentes tipos de brechas reconocidas.
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FIGuRrA 4.13. Composicion isotopica las muestras que presentaban contenidos en calcita y dolomita.

Las dolomias de la Sierra del Cuchillo son el grupo del que se han obtenido mayor niimero de
datos isotdpicos. Estas dolomias presentan unos valores de 8'3C entre -2 y -5%o, y de 80 entre 0,5
y -1,8%o (Figura 4.14). Los cristales de calcita que se encuentran en los mosaicos dolomiticos, ya
sean relictos o resultado de productos de dedolomitizacidn, presentan una composicion isotdpica
semejante a la de la dolomias en su conjunto, con valores de 8'*C oscilando entre -2,5 y -4,5%0 y de
8180 entre 0 y -1,2%o. Sin embargo, la composicion isotdpica de las vénulas calciticas blancas y de
los espeleotemas asociados es marcadamente mas ligera, tanto para el oxigeno (8%0: -4 a -8%o)
como para el carbono (8%3C: -6 a -9%o) (Figuras 4.10 y 4.12).

A falta de estudios de inclusiones fluidas que nos aportaran datos sobre paleotemperaturas y
composicion de los fluidos mineralizantes (dolomitizacién, vénulas, etc.) podemos hacer una
aproximacion a la composicién isotopica (oxigeno) y temperaturas en base a ecuaciones de
fraccionamiento calcita-agua y dolomita-agua. En este estudio empleamos los diagramas
elaborados por Gasparrini et al. (2006) que se basa en las ecuaciones de fraccionamiento de Land
(1983) para la dolomita y de Friedman y Oneil (1977) para la calcita (Figura 4.15).
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FIGURA 4.14. Composicion isotdpica de las dolomias brechoides de la Sierra del Cuchillo. También se han representado
la composicion isotdpica (contornos) de los materiales dolomiticos brechoides andlogos correspondientes al resto de
afloramientos (Muiioz-Cervera et al., 2007 y 2008).

Se han hecho los calculos con los valores medios de las dolomias analizadas (clastos + matriz), = -
1,5%o, de las calcitas correspondientes a venas y espeleotemas, = -6%o, y a las calcitas que estan
dentro de los mosaicos doloespariticos (relictos, matriz, vénulas), = -1,7%o. Se toman composiciones
estandar aguas meteodricas (-6 a 12%o), salinas o de origen marino (-3 a 1%o.) y de origen enddgeno
(7 a9%o). Los resultados se recogen en el cuadro 4.2.

Las caracteristicas texturales de los materiales analizados (brechas dolomiticas, vénulas,
espeleotemas) apuntan hacia una génesis en unas condiciones de baja temperatura (<50-60°C), tal y
como se discutira ampliamente en el capitulo siguiente, por lo que las temperaturas de formacion
de los diferentes tipos texturales dolomiticos (reemplazamiento, cemento) como calciticos
(dedolomitizacion, cementacién) no superan los 50°C seguin las ecuaciones de paleotemperatura
empleadas, tanto si la naturaleza de los fluidos tiene influencia metedrica, salina (derivada de
aguas marianas o de geofluidos cuencales). Incluso, considerando una composicion isotdpica mas
pesada para los aguas marinas en estas ecuaciones, en el caso de dolomitizaciones profundas, las

temperaturas resultantes no entrarian en el rango tipico del hidrotermalismo.
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FIGURA 4.15. Temperatura de precipitacion vs. Composicion isotopica de carbonato (valores medios).
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CUADRO 4.2. Paleotemperaturas inferidas para la formacién de los materiales estudiados.

Aguas meteodricas Aguas marinas Aguas magmaticas
DOLOMITA 5-15°C 25-50°C 80-100°C
CLASTOS
CALCITA - 15-30°C 60-80°C
VENAS, ESPEL.: CALCITA 0-20°C 30-50°C 100-120°C
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5 DISCUSION

N este capitulo se expone una discusion sobre las implicaciones petrogenéticas que se extraen de la
caracterizacion mineraldgica, petrografica y geoquimica de los materiales estudiados. Esta
discusion se centra en los materiales dolomiticos correspondientes a la Fm. Sierra de Utiel
(Coniaciense-Santoniense), por lo que se excluyen los materiales dolomicriticos y doloespariticos
(brechoides) de la Sierra del Principe, a los que se les atribuye una edad inferior y son facilmente
discriminados por su sefal isotopica (Mufioz-Cervera et al., 2007). El estilo de dolomitizacién y su
edad es netamente diferente del que afecta a los materiales que constituyen el marmol Marrén
Emperador, como puede deducirse de su textura microesparitica predominante con preservacion
de fabricas deposicionales. En este sentido, Martin-Chivelet (1992) los atribuye a procesos de

dolomitizacién tempranos, muy relacionados con los fluidos deposicionales.

El estudio petrografico, mineraldgico y geoquimico de las dolomias brechoides que constituyen el
Maérmol Marrén Imperial o Emperador evidencia que los principales procesos involucrados en su
génesis son dolomitizacidn, fracturacion, brechificacion y cementacion. A lo largo de esta discusion
se propondran los modelos y ambientes de formacién de estos procesos, asi como el orden o
secuencia de los mismos. En buena parte, la discusion girara en torno a si algunos de esos procesos
son coetaneos o no: si la roca esta dolomitizada antes de brechificarse, si la propia brechificacion se
debe a la inyecciéon de fluidos cementantes en si mismo o son procesos separados en el tiempo, etc.

5.1 Distribucion espacial de los cuerpos brechoides dolomiticos

Desde el punto de vista de distribucion de los materiales doloespariticos brechoides en la zona
estudiada se puede extraer las primeras conclusiones. Como puede observarse en los esquemas de
situacion de los afloramientos estudiados a lo largo del capitulo 3 y en la figura 5.1, en la que se
muestran los afloramientos calizos y dolomiticos correspondientes a la Fm. Sierra de Utiel en la
zona de estudio, tanto los reconocidos por Martin-Chivelet (1992) como los estudiados en este
trabajo, existe una distribucion casi exclusiva de las facies brechoides en una franja estrecha a lo
largo de la alineaciéon estructural Jumilla-Yecla-Caudete-Fuente de la Higuera. Estas directrices



CAPITULO 5

aproximadamente NE-SO, que controlaron fuertemente la sedimentacion en algunos intervalos del
Cretacico superior (Martin-Chivelet, 1992), también parece haber ejercido un papel principal en los
procesos de dolomitizacion y brechificacion, tal y como se expondrd mas adelante.

A escala de afloramiento, los limites de los cuerpos dolomiticos son irregulares, y localmente
exceden los limites de la propia Fm. Sierra de Utiel. Otro aspecto importante es que las calizas que
rodean al cuerpo dolomitico localmente también brechificadas, indicando que, brechificacién y
dolomitizacién no estan genéticamente relacionadas, o que, si existen varias fases de brechificacion,
al menos una fase es posterior al proceso de dolomitizacion de las calizas tableadas de la Fm. Sierra
de Utiel. Es decir, la distribuciéon de los cuerpos dolomiticos indica que en los procesos de

brechificacion y dolomitizacion el control sedimentologico o estratigrafico no es el factor principal.

Este hecho estd directamente relacionado con el caracter tardio de la dolomitizacién y/o
brechificacion del material estudiado, y de su asociacién con accidentes y periodos de actividad
tectonica, tal y como se desarrollara en apartados posteriores. Asimismo, la inexistencia de estas
facies brechoides en otras alineaciones o sierras estructurales de la misma orientacién conformadas
por materiales del Cretacico Superior del Dominio Prebético, y muy cercanas a la anteriormente
citada alineacién Jumilla-Yecla-Caudete-Fuente de la Higuera es, a su vez, indicativo de la
implicacion de esta falla o accidente estructural en la génesis de las brechas dolomiticas. Hay que
destacar que la direccion de esta falla (NE-SO) ha sido una direccién principal en la evolucién
sedimentaria de estos materiales durante el todo el Cretacico superior (ver figura 1.8, pag. 11).

FIGURA 5.1. Distribucion de afloramientos de carbonatos de la Fm. Calizas y brechas calcdreas de la Sierra de
Utiel (Coniaciense- Santoniense basal)
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Otro aspecto a tener en consideracién es que existen zonas en esta alineacion en la que los
materiales no estan dolomitizados ni brechificados. En este caso consisten en calizas claras mas o
menos fosiliferas caracteristicas de la Fm. Sierra de Utiel, tanto en el Dominio Prebético como en
otros contextos. Asimismo, el mero hecho de que solo existan dos tipos de materiales en esta
alineacion (calizas o dolomias brechoides) puede reflejar una estrecha relacién entre los procesos
de dolomitizacién y de brechificacion, lo que a su vez es coherente con el caracter no temprano de

la dolomitizacién.

La distribucion regional de estas brechas y los accidentes tectonicos asociados tiene implicaciones
para reconstruir la variabilidad lateral de sistemas hidroldgicos estructuralmente controlados en la
cuenca y de la composicién quimica de los geofluidos que migran (o han migrado) en ella y son
responsables de los principales procesos diagenéticos que han sufrido los materiales.

5.2 Las dolomias

5.2.1 Tipologias

Como se resume en los cuadros 3.2 y 3.3 del capitulo 3 (pags.: 119-120) del estudio de los materiales
con microscopia Optica convencional, las texturas dolomiticas predominantes son las doloesparitas
deci-centimicrométicas compuestas por mosaicos hipidiotdpicos (planar-s) de cristales ricos en
impurezas, siendo menos abundantes los tipos idiotopicos (planar-e) y microcristalino. Estos
cristales en ocasiones presentan zonados rémbicos (delimitados por alineaciones de inclusiones o
impurezas) o simplemente nticleos enfatizados (mas o menos de morfologia rémbica), siendo
bastante comun la existencia de bordes limpidos, ya sea en doloesparitas tipo planar-e como

planar-s.

Estas dolomias son el resultado de la dolomitizacién no selectiva de fabrica (y tardia) de las calizas
(biopelmicritas y biointramicritas) blancas tableadas que constituyen la Fm. Sierra de Utiel. En
estas calizas abundan milidlidos, algas verdes, gasterépodos y pequenos radiolitidos, que

esporadicamente se reconocen en las dolomias brechoides en forma de fantasmas.

La interpretacion de las texturas dolomiticas se puede hacer desde diferentes de partida (Gregg
y Sibley, 1984):

» El tipo de forma cristalina. Los cristales mas idiotdpicos (planar-e) implican menores
tasas de crecimientos y de sobresaturacion (o temperatura) que los xenotdpicos. Algunos
autores han documentado que las texturas xenotdpicas se producirian a partir de unos
50°C. Las texturas dolomiticas del Marrén Emperador son subeuhedrales, es decir, de
baja temperatura (< 50-60°C) segun el criterio anterior. Esto podrian ser coherente con un
origen en un ambiente de enterramiento somero con alimentaciéon de aguas de
influencia metedrica o de baja salinidad (marina o menor), tal y como se extrae de su
composicion isotdpica y de las ecuaciones de fraccionamiento pertinentes (ver figura
4.15 y cuadro 4.2; pags. 172-173)

« Eltipo de reemplazamiento (mimético o no). Los reemplazamientos no miméticos, como

los que predominan en la zona de estudio requieren una baja densidad de nucleacion.
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» La homogeneidad composicional de los cristales (ej.: la abundancia y distribucion de
impurezas). Los bordes limpidos indican la existencia fases de reemplazamiento lento sin
incorporacion de impurezas del sedimento original o fases de recrecimiento (cementacion

sintaxial) a partir de los citados nucleos.

Con el estudio de las muestras en microscopia de catodoluminiscencia (CL) se obtuvieron mas
datos sobre los tipos texturales y sus condiciones de formacién. Existen muchos factores que
controlan el color, intensidad y zonacién de luminiscencia en carbonatos diagenéticos (cementos,
dolomias...), como son la mineralogia original del mineral o la composicion y las variaciones en el
potencial redox de la solucién, que hace variar el estado de oxidacién iones activadores y
represores de la luminiscencia (principalmente Mn y Fe). Muchos modelos de interpretacion de la
luminiscencia de carbonatos en términos de Eh, pH o concentracién de Fe y Mn se basan en estos
factores (ver figura 2.3). No obstante, existen numerosos factores, interrelacionados, que pueden
tener influencia en la catodoluminiscencia de los carbonatos (Machel y Burton, 1991), como
temperatura, velocidad de crecimiento, variaciones (temporales y espaciales) en el quimismo de las

soluciones, salinidad, coeficientes de reparto, apertura del medio, etc.

Con respecto a los cristales dolomiticos, mediante el estudio de catodoluminiscencia se han
podido evidenciar el caracter multifasico de estas dolomias, de modo que se han reconocido
varios tipos (fases) de dolomita de reemplazamiento y cementacion dentro de los mosaicos
doloespariticos dominantes (Cuadros 3.4, 3.5 y Figuras 3.100 y 3.101, paginas:122-124) y se han

ordenado temporalmente.

Las doloesparitas estudiadas suelen presentar forma rémbica o sub-rémbica en CL. Los nticleos de
los cristales (DOL-1) presentan un alto contenido en impurezas (son los responsables de los tipos
zonados o con ntcleos enfatizados) y posteriormente a una fase de disolucion (bordes corroidos)
estan recrecidos sintaxialmente por una dolomita generalmente menos rica en impurezas (DOL-
2) que constituyen una serie de cortezas o envueltas concéntricas mas o menos gruesas (1-10um a
100spm) con diferente luminiscencia que pueden reflejan multiples etapas de recrecimiento o
cambios ambientales. DOL-1 comtinmente presenta una luminiscencia moteada (pequenos parches
0 zonas B), pero esta luminiscencia no suele coincidir con la que presenta DOL-2. Este moteado
puede deberse a la existencia de impurezas, que causan luminiscencia, irregularmente distribuidas,

0 a relictos en un proceso de recristalizacion.

Ambos tipos muestran una tendencia principal a formar cristales rombicos, raramente la
dolomitizacién es mimética como ya se observé en microscopia de polarizacion. Como resultado
de estas dos fases los cristales de dolomita empiezan a entrelazarse (crecimiento competitivo)

empezando a formar un armazon rigido.

La siguiente fase de formacién de dolomita (CD-1), al igual que DOL-2, se da en forma de
recrecimientos sintaxiales sobre los cristales dolomiticos previos, en este caso DOL-2, pero a
diferencia de esta ultima, se distribuye a modo de cemento, de forma que va embebiendo y
ligando cristales (aislados o en grupos) previos o simplemente delinean porosidad. En algunas
publicaciones este tipo no es referido como cemento, sino como una fase reemplazante mas o de
recristalizacion (ver Choquette y Hiatt, 2008 para una revision). La existencia de cementos de
dolomita tiene gran influencia en el avance y efectividad de los procesos de dolomitizacion, ya
que puede reducir drasticamente la porosidad y permeabilidad del encajante en mas de dos
ordenes de magnitud (Gaswirth ef al. 2007; Choquette y Hiatt 2008).

168



DiscusiON Y CONCLUSIONES

Localmente se ha reconocido también cemento dolomitico tipo “saddle” o “barroco” (DC-2)
constituido por cristales planares y no planares-c. Probablemente existan mas fases de
cementacion dolomitica, pero, salvo en el caso de los cementos de dolomita tipo “barroca”, el
reconocimiento de cementos dolomiticos en secuencias antiguas es bastante complicado, dada la
tendencia de la dolomita a formas cristales discretos en vez de recrecimientos sobre cristales

preexistentes como ocurre con la calcita (Hiatt y Pufahi, 2104).

El color de las bandas de CL varia de rojo mate a amarillo brillante. Tal y como se ilustr6 en el
capitulo de metodologia y se ha observado en las muestras analizadas mediante CL-ESEM, el
espectro CL de la dolomita tiene un perfil asimétrico producido por la entrada del ion manganeso
en posiciones de Ca?* o Mg?. Gillhaus y Richter (2001) han establecido una distribucion sistematica
de la luminiscencia amarilla-naranja-roja de las dolomitas tempranas segun la incorporacion de
Mn?* en huecos Ca en dolomitas estequiométricas bien ordenadas (CL amarillo-naranja) o en
dolomitas poco ordenadas, ricas en calcio (CL naranja-rojo). Asimismo, hay que tener precaucion
con la interpretacion genética en funcion del color de la luminiscencia, ya que estos también

pueden verse influenciados por velocidades de crecimiento (Richter et al., 2003).

Los zonados concéntricos en los cementos de calcita se han explicado comtinmente en términos de
paso de condiciones oxidantes a reductoras conforme progresa e el enterramiento y a la influencia
de acuiferos metedricos oxidantes y fredticos reductores a lo largo de la historia diagenética
(Carpenter y Oglesbly, 1976; Meyers, 1991). La mayor parte de los cementos calciticos reconocidos
en todos los materiales estudiados no presentan luminiscencia, lo que puede asociarse con
ambientes oxidantes donde el estado de valencia del manganeso es 3+ 0 4* y el del hierro de 3*, por
lo que estos iones no pueden incorporarse a la red de la calcita (fases no luminiscentes).

Asimismo, en algunos casos es comun la existencia de finas subzonas brillantes o de moderada
luminiscencia, que se asocian a ambientes ligeramente oxidantes (valores bajos, pero positivos, de
eH) en los que el manganeso se reduce a la forma divalente y puede sustituir al calcio en la red de
la calcita, pero el hierro sigue en estado férrico y no puede actuar como inhibidor de la
luminiscencia. Estas finas bandas reflejarian pues cambios bruscos en la quimica de las aguas y/o
mezclas de aguas (meteoricas y marinas) (Choquette y Hiatt, 2008). Las escasas bandas o subzonas
con luminiscencia moderada reflejarian condiciones reductoras, con hierro y manganeso en forma

divalente.

Dada la compleja naturaleza de las dolomias en el registro geoldgico, en muchas ocasiones la
interpretacion de su formacién es un intento de evaluar de qué manera los procesos de
recristalizacion y/o cementacion post-dolomitizacion han alterado la composicion original de la
dolomia (Land, 1980; Mazullo, 1992; Machel, 1997). Diversos factores pueden provocar cambios en
el quimismo de los fluidos dolomitizantes de modo que se produzca la enucleacién de cristales
dolomiticos con otras caracteristicas (texturales y/o geoquimicas).

Como se ha dicho anteriormente, la existencia de diferentes generaciones de dolomitas y de
recristalizaciones de dolomita es un fendmeno comun (Kupecz y Land, 1994; Nielsen et al., 1994;
Breesch et al, 2010, entre otros). Esto es debido a la propia estructura no estequiométrica y
pobremente ordenada de las dolomitas, en especial las de génesis temprana, que las hace
susceptibles a la recristalizacion con el tiempo y el enterramiento, incluso sin la necesidad de la

existencia de grandes volimenes de fluidos (Mazullo, 1992; Machel, 2004)

La presencia de nuicleos anubarrados en las doloesparitas, como las que presentan las dolomias del
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Marrén Imperial, es tipica de fabricas relacionadas con recristalizacion segiin numerosos estudios
(ver Nielsen et al., 1994; Machel, 1997, 2004), asi como el aumento de tamano cristalino entre
diferentes tipos de doloesparitas (Machel, 2004). Durante la recristalizaciéon hay un continuo re-
equilibrio (disminucién de la energia libre superficial de los cristales) con los fluidos diagenéticos,
lo que se refleja en los elementos traza y en la sefial isotdpica (Gregg et al., 1992). Un aumento en la
estequiometria y en el orden de la dolomita son indicadores de recristalizacién, asi como altas
concentraciones de Mn y Fe y bajas de Sr, Na y 60 (Kupecz et al,, 1993). Otro indicador de
recristalizacion es la disminucion del niimero de cristales planares en beneficio de cristales no
planares (Sibley y Gregg, 1987). Las dolomias estudiadas presentan algunos de indicadores, como
el bajo contenido en Sr, pero no todos.

En CL estos nticleos anubarrados, que son mates o no luminiscentes, suelen presentar un moteado
luminiscente. Esto es atribuido por algunos autores como evidencia de recristalizacion (Gaswirth et
al.,, 2007) o a la existencia de inclusiones de calcita (Ronchi et al., 2011). Inclinarse hacia una de estas
posibilidades no es facil en los materiales estudiados, donde la luminiscencia de los moteados de
los ntcleos dolomiticos en algunos sectores no es facilmente correlacionable (color, brillo) con la
luminiscencia de los bordes. Como se expuso anteriormente, no hay una relacién directa entre el
brillo de los moteados de DOL-1 y la luminiscencia de DOL-2. La variabilidad en el brillo de la
luminiscencia en los nticleos moteados puede deberse a (Kaczmarek y Sibley, 2014): (i) distribucion
irregular de las impurezas que causan la luminiscencia; (ii) la dolomita original precipit6 a partir
de una disolucién no homogénea; o (iii) la dolomita de recristalizacién precipitd a partir de una

solucién no homogénea.

En estos tipos la CL muestra una débil zonacion concéntrica (<100pm anchura) de rojo a rojo mate
(siendo esta ultima mas abundante) lo que también es tipico de dolomitas recristalizadas (ej.
Cander et al., 1988).

La ausencia de impurezas en los bordes de los cristales y su buena discriminaciéon por su
luminiscencia (color, brillo, zonado) es coherente con procesos de recrecimiento sintaxial
dolomitica que rellenan una porosidad intercristalina previa (recordemos que entre DOL-1 y DOL-
2 hay una fase de disolucion).

Los cementos dolomiticos generalmente aparecen como recrecimientos sintaxiales limpidos con
formas euhedrales rombicas (ej.: Amthor y Friedman, 1991). El zonado composicional de estos
cementos (que no se observa en microscopia optica de polarizacion) es normalmente concéntrico.
En el Marron Imperial se han reconocido los siguientes tipos de cementacion, principalmente bajo
microscopia CL: (i) Recrecimientos rémbicos sintaxiales simples que engloban total o parcialmente
cristales dolomiticos mds o menos euhedrales (con evidencias de disolucion y/o fracturacién) o, (ii)
recrecimientos que engloban varis cristales (cltster) llegando a formar cementos tipo is6pacos
(Figuras 3.7, 3.38, 3.56; paginas, 43, 64 y 77, respectivamente). Ambos tipos se asocian a y/o
delinean porosidad (Figura 3.59; pagina: 79). Todos ellos han sido englobados en la fase CC-1.
Choquette y Hiatt (2008) mostraron que una gran cantidad de los cristales de dolomita que
componen cuerpos de dolomias antiguas son realmente cementos, lo que reducia

significativamente la permeabilidad de las dolomias iniciales (en el caso que describen, tempranas).

A todo esto, hay que afiadir el importante grado de recristalizacion que presentan estos materiales.
Esta recristalizacion se evidencia en la abundancia de ‘fantasmas’ en gran parte de los tipos
texturales descritos y, en gran medida, ha sido puesto de manifiesto con el estudio de

catodoluminiscencia. Un rasgo comun es que los cristales doloespariticos se hacen de mayor
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tamafio hacia los bordes, en contacto con los cementos calciticos posteriores que constituyen el
principal elemento cementante de las brechas. En resumen, las dolomias del Marrén Imperial
presentan una complejidad textural y composicional que es reflejo de varios eventos de

dolomitizacién, de cementacioén y de recristalizacion.

5.2.2 Estequiometria'y orden

Por regla general, se asume que el grado de enriquecimiento en Ca de la dolomita refleja la relacion
Mg/Ca del fluido a partir del que se forma (Fiichtbauer y Goldschmidt, 1965; Morrow, 1978;
Kaczmarek y Sibley, 2011). La relacién entre la estequiometria y las condiciones ambientales en
dolomitas tempranas o penecontemporaneas esta documentada: Dolomitas estequiométricas en
ambientes modernos aridos y dolomitas ricas en Ca en ambientes himedos (Goldschmidt y Graf,
1958; Morrow 1982). Segun este tltimo autor, las dolomias cripto-microcristalinas temprana son
estequiométricas y se forman a partir de unos fluidos con una relacién Mg/Ca de 6:1 a 22:1, con
una salinidad superior a 35%o.

Para dolomias no penecomtemporaneas como las que nos ocupan, normalmente se considera que
las dolomitas ricas en Ca tienen un origen cercano a la superficie, ya sean a partir de aguas marinas
en enterramiento somero (Mazullo et al., 1995), hipersalinas asociadas a sabkhas (Land, 1980;
M’'Rabet, 1981), de mezcla de agua marina-meteérica (Morrow, 1990a) o se han generado en
condiciones de enterramiento en un sistema parcialmente cerrado y controlado por el quimismo
del precursor (Hood et al., 2004; Kirmaci y Akdag, 2005).

En conjunto, todas las muestras analizadas presentan un enriquecimiento en Ca (Capitulo 3)
aunque no muestran una distribucién unimodal con respecto a los valores de mol%CaCOs, lo que
indica que no hubo una relacion Mg/Ca uniforme a lo largo de la evolucién diagenética de las
dolomitas. En la figura 5.2 se muestra la relacion entre la estequiometria y la relacion Mg/Ca de la

solucidén inicial dolomitizante.

FIGURA 5.2. Relacion entre la estequiometria de las dolomitas y la composicion quimica de la disolucion. Curva extraida
de Kaczmarek y Sibley (2011).
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No obstante, como se ha dicho anteriormente, nos encontramos ante unas dolomias constituidas
por varias fases de dolomitas (reemplazamiento, cementacidn, ...). La existencia comtin de nticleos
enfatizados (DOL-1) y bordes limpidos en muchos de los cristales de dolomita (DOL-2, CD-1)
indican que la precipitacion no tuvo lugar en un solo evento, como por ejemplo en las dolomias
tempranas penecontemporaneas (Tucker y Wright, 2005). Estd demostrado que las dolomitas
tienen un alto potencial de recristalizacion y que, normalmente, las dolomitas recristalizadas son
mas estequiométricas que las no recristalizadas (Gregg y Shelton, 1990; Smith y Dorobek, 1993;
Nielsen et al., 1994), dado que se reflejan unas mayores tasas de circulacién de fluidos y de

interaccién agua/roca.

Aunque es relativamente aceptado en la literatura cientifica que los procesos de recristalizacion
afectan a la estequiometria y orden de las dolomitas, recientes estudios experimentales demuestran
que la estequiometria de la dolomita no es un indicador fiable de recristalizacién (Kaczmarek y
Sibley, 2011). Sin embargo, esta recristalizacion es un proceso relativamente rapido caracterizado
por la disolucién de dolomita no estequiométrica y pobremente ordenada y la precipitacion de
dolomita estequiométrica y ordenada, de forma concurrente y con una disminucion en el producto

de actividad idnica para la precipitacion de la dolomita (Kaczmarek y Sibley, 2011).

También es ampliamente aceptado que las dolomitas que no son estequiométricas son menos
ordenadas (ej.: Andreeva et al., 2011). Asimismo, generalmente las dolomitas recientes son también
menos ordenadas y metaestables que las antiguas, reflejando una estabilizacién progresiva durante

la diagénesis de la dolomita (Lumsden y Chimahusky, 1980; Morrow 1982).

5.2.3 Geoquimica

En lineas generales, la dolomitizacién produce un efecto de modificacién o destruccion de la sefal
geoquimica primaria, es decir, la del ambiente de sedimentaciéon de los materiales originales
(LMC, HMC, aragonito). Los factores o variables que controlan la composiciéon quimica final de
una dolomia son multiples y contienen un alto nivel de interrelacion, siendo los mas importantes:
(i) Composicion del sedimento original, (ii) composicién del fluido diagenético, (iii) coeficientes
de distribucioén, (iv) relacion e interaccion agua/roca, (v) comportamiento del sistema (abierto vs.

cerrado) y, (vi) condiciones rédox.

Los elementos menores y trazas pueden incorporarse en la dolomita en diversas situaciones
(Land, 1980, Veizer 1983): (i) Sustituyendo al Mg? (o el Ca?) en la red de la dolomita, (ii)
intersticialmente entre planos de la red cristalina, (iii) ocupando posiciones libres (vacantes) en la
red por defectos en la estructura, (iv) adsorbidos por cargas idnicas remanentes o, (v) en

inclusiones no carbonaticas.

Cuantitativamente el primer caso es el mas importante, pero la alta complejidad estructural de la
dolomita hace que los defectos en la red cristalina sean comunes (Tucker y Wright 1990).

La incorporacién de elementos menores y trazas a la red de los carbonatos esta gobernada por el
llamado coeficiente de distribucién, también denominado de particion o de reparto, y se define
como (Mclntire, 1963; Kinsman, 1969):

D = (m"Me/mCa)s / ("Me/mCa)i

(mMe: moles de elemento traza; /mCa: moles de calcio; s : fase slida; 1 : fase liquida.

172



DiscusiON Y CONCLUSIONES

Esta relacion solo es valida para un sistema en equilibrio, y tanto las fases solidas como liquida no
presenten gradientes de concentraciéon en Me durante la precipitacion. De este modo D, el
coeficiente de distribucién homogénea, tiene un caracter intrinseco termodinamico, y la reaccion
sigue la ley de distribucion homogénea (Gordon et al, 1959). Cuando este coeficiente es mayor
que la unidad, el solido precipitado tendra mayor contenido en Me con respecto al Ca que la fase
liquida (ej.: Fe y Mn); y cuando el coeficiente es menor que la unidad, el sélido precipitado tendra
mayor contenido en Me con respecto al Mg que la fase liquida (ej.: Sr, Na, K)

Si no se cumple la condicién de equilibrio, la reaccion esta regida por la Ley de Distribucion
Heterogénea o de Doerner-Hoskins (Gordon et al., 1959), y la incorporaciéon de elementos trazas
por el coeficiente de distribucion heterogénea segtin la siguiente expresion:

log ("Mei/™Mer) = A log ("Cai/mCar) (i:inicial; ¢:final)

La necesidad de equilibrio quimico es la dificultad mayor para aplicar apropiadamente estos
coeficientes de distribucion termodindmicos. Trabajos experimentales han puesto de manifiesto la
influencia de factores cinéticos en estos coeficientes, convirtiendo su uso en inadecuado, por lo
que, para cada reaccion definida en unas condiciones determinadas, solo son aplicables unos
valores de coeficientes de distribucion especificos (ke), que han de medirse empiricamente. Los ke
en dolomias estan controlados primordialmente por los siguientes factores, que estan
interrelacionados entre si: (i) Temperatura de formacion, (ii) factores cinéticos, (iii) composicion

quimica del fluido diagenético, (iv) mineralogia del precipitado, y (v) apertura del sistema

En el contexto de la aplicacién de coeficientes de distribucion, la sustituciéon de elementos
menores y trazas por el Ca o el Mg debe hacerse en posiciones estequiométricas exclusivamente.
Cuando hay varias posiciones estequiométricas en la red a utilizar por el catién (por ejemplo, en
la dolomita), cada una de ellas tiene su ke (Kretz, 1982).

Como se ha comentado anteriormente, los coeficientes de distribucion varian durante la
precipitacion en funcion de condicionamientos fisicos como por ejemplo la temperatura o factores
cinéticos. Tal como se han definido estos coeficientes pretenden ser termodinamicos, por lo que es
necesario el equilibrio quimico; y al estar influenciados por factores cinéticos, no son
representativos de verdaderas condiciones de equilibrio. Esto ha llevado a diversos autores
recientemente (Morse y MacKenzie, 1989; Morse y Bender, 1989) a enfatizar que "la mayoria de
los coeficientes determinados experimentalmente y observados en la naturaleza no son
cantidades termodinamicas, sino mas bien medidas fenomenolégicas generalmente aplicables a
un estrecho rango de condiciones". Entonces la utilizacién de coeficientes de distribucion debe

hacerse considerando tinicamente pautas y signos, nunca magnitudes absolutas.

Los datos que aportan los elementos traza pueden ayudar a la interpretacion de los carbonatos
diagenéticos, pero no deben usarse de forma aislada. El contexto sedimentoldgico y petrologico
de las dolomias es esencial para la interpretacion de su quimismo (Tucker y Wright, 1990). Segtn
la literatura cientifica, los elementos traza mas empleados para la interpretacion de procesos
diagenéticos en carbonatos, incluido la dolomitizacién son Sr, Na, Fe y Mn. En el caso de estudio
los tres primeros si presentan concentraciones significativas en las muestras analizadas. El
manganeso no se presenta en proporciones mayores de 100ppm (limite de deteccién analitico)
pero la luminiscencia que presentan varios tipos texturales dolomiticos indica su presencia (ver
apartado 5.2.4).
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5.2.3.1 Estroncio

El contenido en Sr junto con la relacion Mg/Ca de las dolomitas se ha empleado en la
interpretacion de la composicion de los fluidos dolomitizantes y de los modelos de
dolomitizacion (ej.: Veizer et al., 1978; M'Rabet, 1981; Veizer, 1983).

A modo de generalizaciéon se puede afirmar que dolomias diagenéticas tempranas (ej.:
dolomicritas) tienen mayores contenidos de Sr que dolomias formadas en fases diagenéticas mas
tardias (Tucker y Wright, 1990). No obstante dolomias antiguas que han sufrido procesos de
recristalizacién tendran menores contenidos de Sr (kSa <1). Algunos autores (ej.: Dunham y
Olson, 1980; M'Rabet, 1981) han observado una relacién inversa entre el contenido en Sr y el
tamanio del cristal de dolomita. En nuestro caso no hemos detectado esto, lo que puede ser

indicativo de varios procesos de dolomitizacion, recristalizacion.. .etc.

Dolomitas con contenidos en Sr de 500-600ppm serian indicativas de fluidos dolomitizantes con
una salinidad cercana a la marina (Jacobsen y Usdowski, 1976; Land, 1991), y dolomitas mucho
mas ricas en Sr corresponderian a fluidos hipersalinos donde la evaporacién y la precipitacion de
yeso ha aumentado la relacion mSr/mCa. Las dolomias que se estan formando actualmente en el
Golfo Arabico, Bahamas (ambientes supramareales) o en el Golfo de California (pelagico) tienen
unos valores de Sr entre 300 y 700ppm.

Sin embargo, cualquier interpretacion en base al contenido en Sr de las dolomitas debe hacerse
con precaucion, ya que el Ksr varia con la estequiometria de la dolomita y la composicion del
fluido dolomitizante. En concreto, el contenido en Sr de la dolomita no esta directamente
influenciado por la salinidad de los fluidos dolomitizantes hasta que la relacion Sr/Ca del fluido
aumenta, por ejemplo, por la precipitaciéon de yeso (Swart et al., 2005). En los materiales
estudiados no se ha observado una correlacién entre la estequiometria de la dolomita y su
concentracion en Sr (Figura 5.3), por lo que no es esperable que este contenido nos dé idea de la
evolucion de la salinidad de los fluidos dolomitizantes.

En el caso de todos los tipos texturales reconocidos en el Marrén Imperial el contenido en Sr rara
vez supera los 220ppm, lo que indicaria que, si solamente tenemos en cuenta este factor, los
fluidos dolomitizantes son poco salinos. No obstante, en la literatura cientifica se pueden
encontrar dolomitas interpretadas como hipersalinas con relativamente bajos contenidos en Sr,
como por ejemplo en el Cretacico inferior de Tnez (M'Rabet, 1981) o en el Paleozoico inferior de
Artico de Canad4 (Veizer et al., 1978). Es importante destacar que la composicion quimica de las
aguas marinas en el Cretacico superior era diferente a las actuales; concretamente los contenidos
de Sr de las dolomias analizadas si corresponden a salinidades por encima de las marinas en esa

época (Figura 5.3).

La mineralogia del carbonato precursor también puede influir en el contenido en Sr de la
dolomita, en especial si el sistema es relativamente cerrado (baja relacién agua/roca; alta
interaccion agua/roca). Un precursor aragonitico produciria unos contenidos altos de Sr en la
dolomita (parecidos a un origen marino). Un precursor calcitico, incluso de origen marino, estaria
mas acorde con los datos obtenidos, especialmente si se tratara de calcitas diagenéticas (ej.:
calcitas de origen marino recristalizadas o neomorfizadas en etapas diagenéticas previas a la
dolomitizacién). En este sentido, valores bajos de Sr como los obtenidos encajarian mejor en un

modelo de dolomitizacién tardio a partir de carbonatos marinos ya estabilizados (LMC).
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Asumiendo equilibrio quimico, consideramos mas correcto interpretar las bajas concentraciones
en Sr de las dolomias Marrén Imperial como indicadores de recristalizacion durante el
enterramiento, es decir, a una “purificaciéon” de la dolomita durante la recristalizacién (Weber,
1964; Land, 1985; Baker y Burns, 1985; Mazullo, 1992; Kirmaci y Akdag, 2005).

En resumen, los contenidos de Sr medidos en las muestras estudiadas son coherentes con una
dolomitizacion en profundidades relacionadas con aguas mas o menos salinas (ej. Brand y Veizer,
1980; Mattes y Mountjoy, 1980; Morrow et al., 1990; Barnaby y Read, 1992; Spotl y Pitman, 1998;
Nielsen et al., 1998).

FIGURA 5.3.

Linea agua marina (Varhemkamp y Swart,
1990)

5.2.3.2 Sodio

Las muestras analizadas tienen valores de sodio entre 220 y 3100 ppm, contenidos coherentes con
los que tienen las dolomias actuales del Golfo Arabigo, Bahamas o las plio-pleistocenas del Caribe
(Land y Hoops, 1973), aunque diversos autores previenen de la comparaciéon de datos
pertenecientes a afloramientos de edad y contextos muy diferentes (Tucker y Wright, 1990). La
alta relaciéon Na/Ca del agua marina favorece los altos contenidos en Na de las dolomias que
precipitan a partir de fluidos de origen marino, aunque el kNai es muy bajo (Warren, 2000). El
amplio rango de valores obtenidos, en términos de la naturaleza del fluido a partir del que se

formaron las dolomitas, indicaria desde aguas marinas normales hasta zonas de mixing o fluidos
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hipersalinos (Staudt et al., 1993; Warren, 2000). Incluso los contenidos menores serian coherentes
con procesos de dolomitizacion tardios (Mattes y Mountjoy, 1980; Nielsen et al., 1998).

Diversos estudios demuestran que las dolomitas evaporiticas tienen concentraciones en sodio,
cloro y sulfatos significativamente mayores que las marinas o de mixing (Oswald, 1992; Fouke,
1993; Staudt et al.,, 1993; Lu y Meyers, 1998). Asimismo, el hecho de que estos elementos presenten
buena correlaciéon en las dolomias se ha interpretado como indicativo de un modelo de
dolomitizacion tipo mixing (aguas metedricas con salmueras hipersalinas o con agua de mar) (Luy
Meyers, 1994; Meyers et al.,, 1995). En el caso del Marrén Imperial esta correlacién no es evidente
(Figura 4.4).

Asimismo, debe tenerse en cuenta que es compartido por la comunidad cientifica que el Na no se
rige por los coeficientes de distribucion para su incorporacion a las redes de los carbonatos, sino
que se incorpora a la red en forma de Na2COs (White, 1978) o como Na* en intersticios de la red
(Iskikawa e Ichikumi, 1984) o en defectos cristalinos (Busemberg y Plummer, 1985). Uno de los
problemas de usar las concentraciones de Na y Cl como indicadores de paleosalinidad es la
contribucién potencial que pueden tener las inclusiones en la analitica (Qing y Mountjoy, 1989).

Este relativamente alto contenido en Na de las dolomias estudiadas esta en contraposicion con el
relativamente bajo contenido en Sr, interpretados en términos de naturaleza del fluido
dolomitizante (hipersalino vs. mixing). Por ejemplo, en el anteriormente citado caso del
Paleozoico inferior de Artico de Canadé (Veizer et al., 1978) las dolomias tempranas ricas en Sr
también son ricas en Na. En el caso de las dolomias Marréon Imperial existe otra fuente rica en Na
que puede estar relacionada con alguna etapa diagenética (dolomitizacién, dedolomitizacién,
recristalizacion...) como son los cuerpos diapiricos tridsicos que se disponen de forma
discontinua pero adyacente hacia el SE de los cuerpos brechoides en toda la zona de estudio
(Figura 3.1; pagina: 38). Estos materiales triasicos se asocian a las directrices estructurales que
controlan los procesos de dolomitizacion y la brechificaciéon. Recordemos que las dolomias
brechoides explotadas como roca ornamental en la zona de estudio se sittian en una alineacién SO-

NE, aflorando siempre los materiales tridsicos al sur de dicha alineacion.

5.2.3.3 Hierro y manganeso

Ambos elementos tienen unos coeficientes de distribucion por encima de la unidad por lo que los
carbonatos tienen a enriquecerse en ellos durante la diagénesis. Los fluidos diagenéticos (poros)
son relativamente ricos en estos elementos (en comparacion con las aguas marinas), aunque en
este caso no solo la disponibilidad es importante, sino también el ambiente rédox: un ambiente
reductor favorece la presencia de Fe y Mn en los fluidos diagenéticos (Brand y Veizer, 1980).
Consecuentemente, dolomias tempranas precipitadas a partir de fluidos someros oxidantes
tendran bajos contenidos en Fe y Mn, mientras que, en diagénesis profunda, donde los fluidos
son mas reductores los contenidos en estos elementos seran mayores (Land, 1980). Las dolomitas
holocenas asociadas con fluidos marinos presentan concentraciones de 10-2000ppm de Fe y 5-
275ppm de Mn (Gregg et al., 1992; Montanez y Read, 1992; Smith y Dorobek, 1993).

El contenido en Fe y Mn de las muestras estudiadas es relativamente bajo, en especial en el caso
del manganeso, ya que la mayor parte de las muestras no han alcanzado el valor minimo de
deteccion de MnO de las técnicas analiticas empleadas (FRX e ICP). Esto indica que el contenido
Fe y Mn de los fluidos dolomitizantes era, a su vez, muy bajo, lo que refleja que los fluidos eran
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poco reductores o que no hay aportacion de Fe y Mn al sistema. Esta aportacion puede ser interna
(composicion de los carbonatos originales) o externa, relacionada con la ausencia o escasez de
arcillas y/o materia organica en las formaciones adyacentes. Mas adelante, en el apartado 5.2.4
(Catodoluminiscencia), se ampliara la discusion sobre el papel de estos elementos traza en los
procesos de dolomitizaciéon dando el importante papel activador e inhibidor que tienen en la

catodoluminiscencia de minerales carbonaticos

5.2.3.4 Isétopos estables

La mayor parte de los materiales, tanto los de naturaleza calcitica como las dolomias, presenta una
composicion en isotopos estables de carbono y oxigeno bastante ligera, con valores de 3*C entre 2
y -11%o0 y de 880 entre 3 y -9%o. En las figuras 5.4 a 5.6 se representan estos datos (en las figuras
4.11 y 4.12 del capitulo anterior se pueden ver los mismos datos discriminados por secciones o por
tipologia de brechas). Basandose en su composicion isotopica (81°C y 8'80), se pueden distinguir
dos grupos de dolomias brechoides: un primer grupo que tiene unos valores de 8"*C entre 0y 2%o,
y de 880 entre 0 y -1,5%o0 correspondiente a los materiales cenomanienses (Mufoz-Cervera et al.,
2008); y un segundo grupo que presenta unos valores de 68O similares (0 a -2,5%0) y de 8"3C mas
ligeros, oscilando entre -1,5 y -6,5%o. La diferente composicion isotdpica de estos dos grupos de
dolomias denota génesis distinta, tanto en el mecanismo de dolomitizacion, como en la edad del
mismo. Las dolomias de la Sierra del Cuchillo son el grupo del que se han obtenido mayor niimero
de datos isotopicos. Estas dolomias presentan unos valores de 8"°C entre -2 y -5%o, y de 880 entre
0,5y -1,8%o (Figura 4.4).

Los valores de 00 en las dolomias dependen de la temperatura de precipitacion y de la
composicion del fluido a partir del cual precipita. Esto tltima dependera directamente de la sefal
isotopica de los materiales reemplazados solamente en sistemas diagenéticamente cerrados, con
relaciones agua/roca bajas. Por otro lado, el 8"°C de las dolomitas depende fuertemente de la
composicion de la roca original. El efecto de la temperatura en el fraccionamiento es muy pequefio
(Tucker y Wright, 1990).

Valores de 8"°C entre 0 y 4%o son sefales tipicas marinas (Figuras 5.4 y 5.5). Los valores obtenidos
en el Marrén Imperial varian entre -1,5 y 6,5%0 (media:-3,2%o) lo que refleja una fuente de carbono
isotopicamente ligera. Estas fuentes pueden ser (Mazullo, 2000): (i) carbono de origen edafico; (ii)
sulfato-reduccion bacteriana de materia organica, o (iii) descomposicion térmica de materia
organica. Esta tltima requiere de temperaturas superiores a 80°C (Kharaka et al., 1983) y unas
profundidades de enterramiento superiores a 2km. Asimismo, no hay evidencias de sulfatos en los
materiales dolomitizados, solamente alguna formacion suprayacente (Maastrichiense) presenta
evidencias de sales (ndédulos de yeso, anhidrita). Si bien la dolomitizacién que han sufrido los
materiales estudiados no permite identificar ni la textura ni el ambiente deposicional de las calizas
originales, estudios regionales (ej. Martin-Chivelet 1992) interpretan el material precursor (calizas
de la Fm. Sierra de Utiel) como perteneciente a ambientes someros perimareales y/o lacustres
costeros con alguna influencia edafica. Asimismo, la dispersion y los bajos valores de §*C también
serian coherentes con la existencia de multiples episodios de dolomitizacion.

La composicion isotdpica del oxigeno de las diversas texturas dolomiticas es muy similar (-2,5a 1,5
%o PDB) y estos valores difieren de los que se obtendrian en las dolomias precipitadas a partir de
agua marina del Cretacico (-2,6 a 1,2%o, Veizer et al., 1999), de manera que se puede descartar un
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origen primario o temprano para estas dolomias. En la figura 5.5 se muestra la composicién
inferida para las aguas marinas cretacicas, asi como la que tendrian las calizas precipitadas
directamente a partir de ellas. El rango de valores es coherente con los obtenidos en caso de
dolomias de enterramiento en diversos ejemplos de edad cretacica (Figura 5.6)

FIGURA 5.4. Diagrama mostrando los efectos sobre la seiial isotdpica (6°C y 630) de los carbonatos durante la diagénesis.
Se muestra la sefial de calizas y dolomias coprecipitadas a partir del mismo fluido marino (=3,0%.PDB).

La dispersion de valores isotdpicos de oxigeno puede deberse a la interaccion de varios factores:
(i) propia dispersion de valores en los carbonatos originales (sistema cerrado);
(ii) recristalizacion de las dolomias; aunque la escasa covarianza (83C y 68O no lo corrobora;
(iii) variacién en composicion o en las temperaturas de los fluidos dolomitizantes;

(iv) un sistema diagenéticamente abierto en el que no se preserve la senal isotopica de los

precursores.
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De igual modo, la escasa covarianza que muestran las muestras reflejaria que los procesos de
mezcla (ej.: marino-meteérico) no han sido importantes (Land, 1980; Allan y Wiggins, 1993; Moore,
2001; Rameil, 2008).

La sefial isotopica en espeleotemas depende (Genty et al., 2006): (i) del COz del suelo, que a su vez
esta controlado por el CO2 atmosférico, la respiracion de las plantas y la degradacion de la materia
organica y (ii) de la composicién de los carbonatos que son disueltos. Valores ligeros de °C (-3 a -
11%o) y 880 (-4 a -9%o) como los que presentan las calcitas (espeleotemas y dedolomitas) prueban
un origen cercano a la superficie por accién de aguas meteoricas y carbono derivado del suelo (ej.;
Rossi y Cafiaveras, 1999; Sanz-Rubio et al., 2001; Vandengiste y John, 2012) (Figura 5.4).

FIGURA 5.5. Diagrama 63C y 6'°0 de dolomias brechoides y materiales asociados. Se marca el rango de composiciones
estimadas para las aguas marinas cretdcicas (Veizer et al., 1999) y de calizas perimareales en equilibrio con dichas aguas.
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Las dolomitas que presentan valores negativos (-6 a-7%o) corresponden a secciones donde se han
reconocido dolomias tipo barroco, valores que son coherentes con precipitacion a alta temperatura
(Allan y Wiggins, 1993; Rodriguez-Morillas et al., 2013). No obstante, la coexistencia con fabricas
dolomitica planares (baja temperatura) podria indicar que la temperatura no supera los 60°C
(Sibley y Gregg, 1987). En este caso, aplicando la ecuacién de fraccionamiento dolomita-agua de
Friedman y O’Neil (1977) (Figura 4.12), esta sefial podria ser indicativa de una mezcla de aguas
marinas y continentales (Figura 4.12). Exceptuando las dolomitas no planares, el estrecho rango de
valores en el que se mueve la sefial $'%0 esta mas acorde con una homogeneidad en temperatura
y/o composicion de los fluidos.

FIGURA 5.6. Diagrama 6C y 60O de dolomias brechoides y materiales asociados en el que se indican las composiciones de
diversos tipos dolomiticos para actuales (verde) y del Cretdcico (Beige) en diferentes contextos.

5.2.3.5 Catodoluminiscencia

Existen muchos factores que controlan el color, intensidad y zonacién de luminiscencia en
carbonatos diagenéticos (cementos, dolomias, etc.), como son la mineralogia original del mineral o
la composicion y las variaciones en el potencial redox de la solucién, que hace variar el estado de
oxidacion iones activadores y represores de la luminiscencia (principalmente Mn y Fe).

Muchos modelos de interpretacion de la luminiscencia de carbonatos en términos de Eh, pH o
concentracion de Fe y Mn se basan en estos factores (ver figura 2.3). No obstante, existen
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numerosos factores, interrelacionados, que pueden tener influencia en la CL de los carbonatos
(Machel y Burton, 1991), como temperatura, velocidad de crecimiento, variaciones (temporales y
espaciales) en el quimismo de las soluciones, salinidad, coeficientes de reparto, apertura del medio,
etc.

Como se ha comentado en el capitulo de metodologia, el ion Fe* se considera un inhibidor
importante de CL extrinseca en minerales de carbonato (Machel, 2000; Richter et al., 2003), por lo
tanto, la intensidad de las emisiones de CL en calcita refleja la abundancia de Fe?, asi como la de
Mn?. Marshall (1988) sugiere que la intensidad de luminiscencia parece controlada por la relacion
Fe/Mn y no por las concentraciones absolutas de cualquier catién. En otro estudio, Habermann et
al. (1998, 2000) indican que las concentraciones Mn? menores de 1 ppm pueden activar emisiones
de CL en calcitas pobres en Fe y que existe una correlacion lineal entre la concentraciéon y la
intensidad CL Mn?" a valores que van desde Mn?* 19-1000 ppm. Estos autores sugieren que el
contenido de Fe? hasta 2000 ppm no tiene influencia en esta relacién. La emision del Mn por CL, se
inactiva a > 3-4000 ppm Fe? y el grado de extincién viene controlado por el contenido de Fe* y
Mn?*. Estas observaciones parecen no estar de acuerdo tanto con los de Budd et al. (2000), los cuales
afirman que se requieren 25 ppm de Mn para iniciar CL visible y que el Mn es el control exclusivo
de la intensidad de CL cuando el contenido de Mn y Fe son muy bajos (<100 ppm). Sus datos
también muestran que 100 ppm Fe es el minimo para extinguir la CL cuando Mn esta por debajo

de 200 ppm.

Ante la duda sobre si la intensidad de la CL en los carbonatos esta controlada en su totalidad por la
concentracion de Mn?* (mas algunas tierras raras) y de Fe?, algunos investigadores han sugerido
una relacién mas compleja que involucra otros factores. Habermann et al. (2000) indican que la
autoextincion se vuelve importante en niveles altos de concentraciéon de Mn?* (> 1000 ppm). Por lo
tanto, la intensidad de CL parece ser una funcion compleja de la activacion Mn? y la
autoinhibicién Mn? y la inhibiciéon del Fe?. Aunque Mn?" y Fe? son los principales iones que
afectan a las emisiones de CL en carbonatos, numerosos factores que influyen en la particién de

estos iones en minerales de carbonato.

Estos factores o procesos incluyen los coeficientes de actividad, la actividad del calcio, las diversas
especies quimicas en solucion, la temperatura, las estructuras de superficie de cristal, las tasas de
crecimiento de los cristales, el pH, y las reacciones redox (Machel y Burton, 1991 y Machel, 2000).
Seguin Machel (2000), estos procesos pueden clasificarse en cuatro grupos:

(i) Apertura del sistema (abierto vs. cerrado) y cambios en el potencial redox. Dificiles de

evaluar.

(i) Coeficientes de reparto o particion. Interrelacionado con la apertura del sistema:
variaciones muy pequefias en la composicion de los fluidos diagenéticos se rigen por el
grado de apertura del sistema.

(ili) Maduracion de la materia organica. Acttia como posible fuente o sumidero para muchos

elementos traza, incluyendo activadores conocidos.
(iv) Diagénesis de arcillas. Actia del mismo modo que la materia organica.

Otras fuentes, como los fluidos hidrotermales, también pueden contribuir incorporando en mayor

0 menor proporcién elementos en la red de los carbonatos.

En todos los cementos de dolomita encontrados en la zona de estudio hemos podido observar
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luminiscencia con colores rojos, amarillos y marrones mates. Estos datos concuerdan con valores
umbrales de excitacién del rango de 80-100ppm de Mn?* como los sugeridos por Pierson (1981) y
Fairchild (1983). Machel et al. (1991) reducen aiin mas los valores, hasta 20-40 ppm de Mn?". Todos
estos umbrales se quedan altos comparadas las cantidades que contienen las muestras analizadas
(limite de deteccién del Mn: 100ppm), sin embargo, la luminiscencia que observamos evidencia de

su presencia.

Como se mostrd en el capitulo 3 (Figura 3.107) se puede correlacionar la intensidad de la emision
catodoluminiscente con la cantidad de Mn? presente en los carbonatos (Habermann et a., 2000;
Gillhaus et al., 2001). Estos tiltimos autores comparan esta correlacion con la realizada mediante las
areas normalizadas de los picos, para calcita y dolomita y encuentra que las areas se ajustan bien
cuando las cantidades presentes de Fe?* son menores a 2000ppm, que seria el caso de estudio.

Teniendo en cuenta que los parametros analiticos del instrumental con el que se ha desarrollado la
toma de datos de CL en dolomita no son los mismas que los utilizados para el experimental de
Gillhaus et al. (2001), las cantidades de Mn?" que resultan de la aplicacién de su féormula Mn2*
(ppm)= Act x 0,3129 son mas altas de las que estos autores establecen. Lo mismo ocurre si se
emplea la formula para las intensidades de Habermann et al. (2000). A falta de una correlacion
entre las condiciones de trabajo para comparar sus muestras con los resultados obtenidos para las
dolomitas brechoides, se trabajara con cantidades relativas de Mn?* de las muestras.

Ademas, se ha podido comprobar que las cantidades de Mn? representadas abarcan unas
concentraciones de amplio rango entre las muestras de diferentes canteras y zonas de campo,
incluso dentro del mismo sector, pero fuera de los valores representados por Gillhaus et al. (2001).
Por ello, se deduce que deben existir otros factores en el control de la CL que provoquen las
diferentes y elevadas intensidades. Es evidente que de tener esas concentraciones de Mn habrian
sido detectadas en alguno de los medios analiticos utilizados (FRX, ICP), por lo que alguno de
estos factores que controlan la intensidad de la CL podria ser la presencia de diversos cationes de

tierras raras.

Por otra parte, no se ha podido correlacionar tampoco la concentracion de Mn? con la de Fe?
mediante la grafica de clasificacién de intensidades de Machel et al. (1991) ya que las cantidades de
Fe? detectadas en las analiticas presentan concentraciones tan bajas que no estan ni si quiera
representadas en la grafica. A esto se anade las diferencias en las condiciones del experimental

comentadas anteriormente.

Aunque la muestra Jim-1 es la mas completa en cuanto a los resultados obtenidos por CL (Figura
3.103), hay otras muestras que ilustran las texturas descritas por otros métodos y a la par aportan
mayor informacién geoquimica. En el ejemplo de la muestra Jim-4 se registra las intensidades de
CL mas altas que hemos medido (Figuras 3.102 y 3.105D). En su grafica de CL se advirtié6 un
notable aumento en la intensidad CL desde borde del cristal (brillante) hacia el interior (mate), lo
que puede interpretarse como un aumento en Mn hacia el nticleo del cristal. En todas las muestras
hemos encontrado luminiscencia sobre los 360-366nm que se corresponden con emisiones de TRs.
Estas también aumentan de intensidad CL hacia al interior con la excepcién de la zona B amarilla
que presenta mas intensidad en el pico de TRs. Como puede verse en la imagen de la figura 3.105
la zonal del cemento “fantasma” presenta mas brillo, y sus analiticas demuestran mayor intensidad
CL del pico de TRs que el exterior. Por ello se deduce que, en esta muestra, y en otras estudiadas,
hay una clara influencia de TRs en la intensidad y longitud de onda de la CL que pudiera estar

enmascarando los valores reales de intensidad de la calcita y la dolomita sin TRs. En la muestra Fv-
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2a (Figura 3.106), se observo algo semejante, con las intensidades CL de la zona del espectro de la
calcita y la dolomita, que aumentan hacia el interior del cristal, al igual que las de TRs.

En la figura 5.7 (muestra Jum-7) se ilustra un espectro comparativo entre calcita y dolomita en el
cual se observa la emision de fondo de la calcita sin picos y con un contenido en TRs mucho menor
que la dolomita. La sefial luminiscente de esta muestra es la mas baja de todas incluyendo la sefal
de las TRs. En la figura 3.107, en la cual se correlaciona el area de las intensidades de los picos
activados por Mn, también la muestra Fv-2a es la de menor area, siendo las dreas mayores las de la
muestra Jim4a. Por ello también se puede inferir que presentan de mayor a menor proporcion de
Mn? las muestras Jim4a, Jum7a, Jim1, Jum?7 y Fv2a.

FIGURA 5.7. Espectros CL para dolomita (rojo) y calcita (azul). Muestra Jum-7 (sector SW).

5.3  El proceso de dolomitizacion

Hay una serie de caracteristicas de las dolomias que componen el Marrén Imperial que son
importantes a la hora de elaborar un modelo de dolomitizacién para estos materiales, que
incluya un modelo de circulacién de fluidos dolomitizantes, una fuente de magnesio, una
temperatura de formacion y su relacion con los procesos de brechificacion. Entre estos caracteres
se encuentran la morfologia y extension tanto de los cuerpos de roca dolomitizados como los
brechificados y las caracteristicas texturales de las dolomias (tipos, porosidad, composicion...).
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Morfologia y extension de los cuerpos dolomiticos.

Los cuerpos dolomiticos no son concordantes con la estratificacion, pero se distribuyen
mayoritariamente por el cuerpo de roca que constituye la Fm. Sierra de Utiel. El contacto entre
dolomias y calizas (frente de dolomitizacién) es abrupto, a veces sigue estratificacion, a veces la
corta. Se trata de cuerpos dolomiticos tabulares siguiendo una distribucion estratiforme a sub-
estratiforme. La distribucion de estos cuerpos también sefiala un claro control tecténico (directriz
NE-S50). Asimismo, esta geometria sugiere un flujo lateral de los fluidos dolomitizantes muy

importante, probablemente a través de los estratos mas permeables de la caliza precursora.

Aunque la propia dolomitizacién ha borrado las caracteristicas texturales del material original, la
amplia extension del cuerpo dolomitico, aunque esté relacionado con accidentes tecténicos, no
puede explicarse sin la presencia de un sistema poroso accesible y efectivo en las calizas originales,
que permitiera la migracion lateral de fluidos dolomitizantes lejos de las fallas o corredores de
fracturas.

Textura y composicion de las dolomias.

Las dolomias estudiadas no son selectivas de fabrica, solo en algunos casos se reconocen
fantasmas de fdsiles o cementos previos, lo que cuadra con una dolomitizacién no temprana, en
profundidad. Otros caracteres, como el tamafio predominante de las doloesparitas (meso-macro) y
su sefial geoquimica (bajos contenidos en Sr, 880, etc.) son coherentes con dolomitizaciones no

tempranas en condiciones de enterramiento mas o menos profundo.

El hecho de que haya varias fases de formacion de cristales dolomiticos (reemplazamiento,
cementacion) separadas en algunos casos de eventos de disolucién, asi como la existencia de
fantasmas de cementos en vénulas (algunos poligénicos), evidencia una sucesion de etapas de
relleno y creacion de porosidad que puede explicar la extension lateral de la dolomitizacion.

Sistema poroso.

La morfologia y distribuciéon del sistema poroso es predominantemente intercristalino (0,01-Imm)
y ligado a superficies de disolucién de claro control cristalografico, tal y como se ha descrito en el
capitulo 3. Ademas de la porosidad intercristalina también se ha reconocido porosidad tipo fisura
y estilolitos. El entramado de fisuras, a veces ligado a las vénulas y estilolitos, es localmente denso
y complejo, atravesando o delimitando clastos dolomiticos y reflejando varios procesos de
fracturacion. Estas fisuras (fracturas a mesoescala) se pueden encontrar parcialmente abiertas con

aperturas que raramente supera Imm de anchura.

Martinez-Martinez (2008) determind que estos materiales presentan una porosidad que oscila entre
el 1y 8%, en funcién de la presencia de fisuras y del contenido en matriz. La de los clastos de
dolo(micro-)esparita es muy baja (aproximadamente un 1%) y la de la matriz puede alcanzar el 8%.
El radio medio de los poros es superior a 2um. La permeabilidad de estos materiales es
relativamente baja (<ImD) (Cueto et al., 2006) reflejando una baja interconexion del sistema poroso.

Asimismo, pasando a una escala mayor de observacion, en buena parte de los frentes de cantera y
afloramientos estudiados estas rocas presentan un entramado de conductos y cavidades karsticas

de disposiciéon vertical (0,1 a 1,2 m de anchura), unidas por pequeifios conductos irregulares. Esto
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refleja un marcado control estructural en la génesis del aparato karstico. Estas cavidades suelen
presentarse completamente rellenas por espeleotemas bandeados, de tonos blancos a anaranjados
(coladas, estalactitas, etc.), brechas endokarsticas que incluyen tanto fragmentos de roca encajante
como de espeleotemas y, en menor medida, rellenos siliciclasticos de coloraciones rojizas. No
obstante, también estan presentes cavidades con rellenos parciales, tanto de espeleotemas como de
sedimentos clasticos, que dejan huecos irregulares de tamafio variable, desde unos pocos

milimetros a varios centimetros.

Todos estos datos reflejan el producto o resultado final de una serie de procesos generadores o
destructores de porosidad (conectada o no) a diferentes escalas, en los que la permeabilidad y
estructura del sistema poroso es determinante. Por ejemplo, como veremos mas adelante, la
permeabilidad es un factor clave para la dolomitizacion (Lucia, 2004), y las zonas fracturadas, e
incluso las brechificadas (en especial la matriz, que es mas porosa) son areas de mayor

permeabilidad y por eso mas susceptibles de dolomitizacion.

Como se ha mencionado anteriormente, la cantidad, tipologia y distribucién de cementos pueden
permitirnos estimar la porosidad/permeabilidad durante las diversas etapas diagenéticas. El
andlisis de CL de las doloesparitas nos ha mostrado la existencia de cementacién dolomitica, lo que
ha tenido que provocar una reduccion drastica de la porosidad /permeabilidad que previamente se
hubo formado (Figura 5.8).

Estilolitos.

Otra caracteristica textural abundante y relevante en estos materiales es la existencia de estilolitos.
En si mismos, estos rasgos de disolucion por presion son tipicos de enterramiento (Moore, 1989).
Como se ha descrito en apartados anteriores, se han reconocidos estilolitos tanto en fabricas
dolomicriticas como doloespariticas. En las primeras son tipicos cristales rombicos de dolomita
delineando los mencionados estilolitos, asi como también fisuras y vénulas, indicando que estas
discontinuidades producidas por compactacion (disoluciéon por presion) han podido actuar como
conductos para los fluidos dolomitizantes. Estos estilolitos son localmente abundantes en algunas
secciones estudiadas, y a veces separan zonas doloespariticas con distinto grado de impurezas por
lo que en cierto modo pueden actuar como barreras para la dolomitizacion (Miller y Folk, 2009),
aunque también sirven para el desarrollo de vénulas calciticas. En las rocas mas fuertemente
dolomitizadas (doloesparitas) la caliza esta totalmente reemplazada por mosaicos generalmente
hipidiotépicos de cristales dolomiticos centimicrométricos y atin se pueden observar fantasmas de
fisuras, vénulas y estilolitos. Este hecho nos indica que los procesos de dolomitizaciéon han podido

estar en relacion con procesos de fracturacion.

Estos procesos de dolomitizacion relacionados con disolucién por presién estdn comtnmente
relacionados con diagénesis profunda (ej. Mattes y Mountjoy, 1980; Qing y Mountjoy, 1989; Lavoie
y Bourque, 1993; Mountjoy y Amthor, 1994). El inicio de formacion de estilolitos en calizas se da
aproximadamente a unos 500m de profundidad (Drivet y Mountjoy, 1997; Duggan et al., 2001) y
en las dolomias algo mas (Mountjoy y Amthor, 1994). Si, como se discutira mas adelante, hay
evidencias petrograficas que indican que la temperatura de los principales eventos de
dolomitizacién es menor de 50-60°C y asumiendo un gradiente geotérmico de hasta 45 °C km-1,

estos procesos tuvieron que tener lugar antes a una profundidad maxima de 500m.
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FIGURA 5.8. Doloesparita con diversas fases de reemplazamiento y cementacion (A) CL. B) nicoles paralelos. C) Esquema
de distribucion de cementos (azul oscuro: calcita; rojo y morados: dolomita). D) Sobreimposicion de esquema C en imagen
petrogrdfica.

La brechificacién, que también afecta a las calizas de techo y muro, por lo que, al menos, una fase

de brechificacién no es coetanea con la dolomitizacion. Los materiales que rodean a los cuerpos
dolomiticos también estan afectados por procesos de brechificacion, especialmente las calizas
infrayacentes. Asimismo, se han reconocido en diferentes secciones evidencias claras de varias
fases de brechificacion: (i) clastos de brechas que estan constituidos por fragmentos de brechas
anteriores, tanto tipo mosaico (con cementos calciticos) como cadtico (con matriz dolomitica) (ej.:
Figuras 3.22 y 3.26; paginas 54 y 57 respectivamente) y, (ii) conglomerados de cantos
doloespariticos (ej.: Figuras 3.31 y 3.32; pagina: 59).

El papel de las discontinuidades (fisuras, estilolitos, etc.) en el proceso de dolomitizacion ha
quedado evidenciado, asi como la relacién de este proceso con una fase de fracturacion y

compactacion mecanica durante el enterramiento. Es decir, existen fases de fracturacion previas al
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principal evento de brechificacion. Este evento, que es el principal responsable de la fabrica final
que presentan las dolomias brechoides, es claramente post-dolomitizacion. Esta brechificacion es
la responsable de la formacion de brechas clasto-sostenidas (tipo crackle, mosaico) cementadas por
calcita, y/o brechas matriz-soportadas (tipo caético) con fragmentos de dolomias (doloesparitas) en

la matriz.

5.3.1 Elorigen del magnesio

En los modelos de dolomitizaciéon cada vez es mas importante hacer un balance cuantitativo de
fluidos disponibles y requeridos para establecer el origen de los mismos (fuente de Mg) y los
mecanismos de transporte (fuerzas motrices), aunque hasta el momento son pocos los estudios que
hacen cuantificaciones detalladas (ej. Corbella et al., 2006; Whitaker y Xiao, 2010; Al-Helal et al.,
2012; Xiao et al., 2013; Corbella et al., 2014).

Una dolomitizacién efectiva requiere de una o mas fuentes de Mg y un mecanismo fisico capaz de
transportar suficiente cantidad de Mg a las superficies de reaccion de los minerales (Whitaker et al.,
2004; Carmichael et al., 2008). Las fuentes y composiciones de los fluidos dolomitizantes es un tema
controvertido en la reconstruccién de eventos masivos de dolomitizacion (Braithwaite et al., 2004).
Ademas, como se ha mencionado en apartados anteriores, muchos de los pardmetros y procesos
que controlan el ordenamiento y estequiometria de las dolomitas estan atin en debate (Dawans
and Swart, 1988; Kaczmarek and Sibley, 2007, 2011, 2014).

Considerando las caracteristicas estructurales, texturales y composicionales de dolomias
estudiadas y teniendo en cuenta la naturaleza de las rocas adyacentes al litotecto que constituyen
las dolomias brechoides del Marrén Emperador, el magnesio requerido para la dolomitizacién
puede haber derivado de las siguientes fuentes o fluidos:

* Aguas marinas o derivadas del agua del mar, mas o menos concentrada o evolucionada.

Salmueras hipersalinas residuales, derivadas de las anteriormente mencionadas, que

embeben los sedimentos objeto de alteracion diagenética.

Fluidos derivados de la compactaciéon mecanica de las series carbonaticas y margosas

cretacicas, subyacentes.

Fluidos que han calcitizado dolomias cenomanienses subyacentes:

0 Dolomias meso-macrocristalinas negras de la Fm. Dolomias de Alatoz. Esta
formacién se presenta sin dolomitizar en algunas secciones (Martin-Chivelet
1992)

0 Dolomias calcareniticas claras de la Fm. Dolomias tableadas de Villa de Ves. Esta

formacién esta localmente brechificada
0 Dolomias micro-mesocristalinas grises de la Fm. Dolomias de Carada.
0 Dolomias meso-macrocristalinas oscuras de la Fm. Dolomias del Cuchillo.

» Fluidos derivados de la alteracion de materiales margo-arcillosos. En general son escasos
en las secuencias deposicionales cretacicas del prebético externo. En concreto solamente en

algunas formaciones suprayacentes (Fm. Margas de Raspay y Fm. Margas de los
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Cerrillares) existen materiales de este tipo en cantidades significativas y composiciones
adecuadas (ej.: esmectitas ricas en Mg)

» Salmueras ricas en Mg derivadas de la disolucion de materiales triasicos (facies Keuper).
La disolucién de halita por fluidos ricos en Mg aumentaria la salinidad de los fluidos
mineralizantes (Carter 1991; Coniglio et al., 1994).

Considerando el volumen del litotecto dolomitizado, de todos los citados, solo las aguas marinas, o
fluidos derivados de aguas marinas pueden constituir una fuente de magnesio suficiente para
producir dolomitizaciones masivas como las que nos ocupan. No obstante, la complejidad
composicional de los materiales estudiados puede ser reflejo de la existencia de varias fuentes de
fluidos dolomitizantes.

En base a la estequiometria de las dolomitas se ha podido estimar que la relacién Mg/Ca del fluido
mineralizante estaba entre 1 y 1,5 (Figura 5.2), dato coherente con los estimados por Ligi et al.
(2013) (Figura 5.9). El agua del mar en el Cretacico tenia una relaciéon Mg/Ca menor que la actual,
de 3 a 5 veces mas bajo (Wallmann, 2001; Ligi et al,, 2013).

FIGURA 5.9. Estimacion de la relacion Mg/Ca del agua del mar desde hace 180Ma (Ligi et al., 2013)

5.3.2 Modelo de circulacion de fluidos

La estrecha relacién espacial de los cuerpos dolomitizados con las alineaciones estructurales
principales de la cuenca en el cretacico y del relieve actual lleva a plantearse una circulaciéon de
fluidos controlada tectonicamente. El flujo de fluidos a través de fallas tectonicamente activas es
episodico por naturaleza, (Knipe, 1993; Muir-Wood, 1994; Eichhubl y Boles, 2000) por lo que para
producirse una dolomitizaciéon extensiva son necesarios muchos de esos episodios de flujos
(Sibson, 1987; Iriarte el al, 2012; Hendry et al.,, 2015). Ademas, para que se pueda formar un cuerpo
dolomitico significativamente grande (en area y volumen) la permeabilidad debe ser mantenida o
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creada con cada aumento del frente de dolomitizacion.

Es relevante que la dolomitizacién aumenta la rigidez mecanica de encajante, de modo que
fendmenos de microfracturaciéon hidraulica podrian potencialmente propagarse por el cuerpo
dolomitico segiin se va formando. Posteriormente esas fracturas serian facilmente “ocultadas” por
la subsecuente precipitacion dolomitica. No obstante, si la dolomitizacion se produce en
profundidad, el material encajante pre-dolomitizacion estara mas o menos litificado. El estudio
petrografico, especialmente la microscopia de catodoluminiscencia, revela la existencia de
cementos (fantasmas bajo microscopio petrografico) tanto calciticos (litificacién) como dolomiticos
(dolomitizacién/cementacion dolomitica), lo que prueba la existencia de varias fases de

dolomitizacién o entrada de fluidos ricos en Mg atravesando un material previo permeable.

Buena parte de los tipos texturales analizados presentan una luminiscencia uniforme (ausencia de
zonado), en especial en fabricas micriticas, microespariticas y en ntcleos de cristales
doloespariticos. Esto es indicativo de una baja variacion en la composicion de los fluidos
responsables de su formacion, lo que se traduce en una homogeneidad en su composicion (relacion
Mg/Ca y elementos traza) lo que refleja que los procesos de reemplazamiento y cementaciéon no
tienen influencia significativa en la composicion de los fluidos, es decir, la relaciones agua/roca son

altas, se trata de un sistema abierto.

5.3.3 Temperatura

Diversos estudios experimentales han demostrado que la dolomitizacion esta favorecida por la
temperatura (ej.: Arvidson y McKenzie, 1999), y que a mayor temperatura se necesitan relaciones
Mg/Ca mas bajas para dolomitizar (Kazmarek y Sibley 2011). En un contexto de dolomitizacién en
ambiente profundo la temperatura aumenta con la profundidad de enterramiento, donde se
alcanzan temperaturas de 60-70°C (pocos km de enterramiento) que ya son suficientes para
producir procesos efectivos de dolomitizacion (Al-Awadi et al., 2009).

Muchos ejemplos de dolomitizacion tectdnica se asocian a hidrotermalismo (ej.: Gasparrini et al.,
2006; Shah et al., 2012). No obstante, hay que tener precaucion con este concepto, ya que el término
hidrotermal debe referirse a situaciones en las que los fluidos advectivos estan, al menos, 5°C mas
calientes que la roca encajante (White, 1957; Machel y Lonnee, 2002).

A falta de estudios especificos de paleotemperatura (ej. inclusiones fluidas) recordemos los

caracteres que nos indican que el grueso de la dolomitizacién tuvo lugar a baja temperatura.

» La textura doloesparitica hipidiotdpica (planar-s) dominante es tipica de baja temperatura
(<50°C) (Gregg y Sibley, 1984). Asi como la ausencia o escasez de dolomitas tipo saddle o

barrocas

* Las temperaturas calculadas para la dolomitizaciéon usando la ecuacién de Friedman y
O'Neil (1977) (Capitulo 4) también son menores de 50°C, asumiendo incuso una

composicion mas pesada de las aguas marinas originales por el efecto del enterramiento.

Como se comentd anteriormente, con estas temperaturas de formacién, y sin otra fuente de calor
(gj.: intrusiones magmaticas), y con unos gradientes geotérmicos normales (25-40°C/km)

estarfamos en unas profundidades de enterramiento relativamente somero (0,5-1km).
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5.3.4 Modelo de dolomitizacion

Como se viene reiterando a lo largo de la discusion, los datos obtenidos del estudio de las
dolomitas Marrén Imperial apuntan a un origen post-sedimentario en profundidad, si bien no
superando 1km de enterramiento. Las dolomias profundas o de enterramiento se definen como las
formadas bajo la superficie, en la zona activa freatica a partir de fluidos acuosos templados
después de la litificacion de la caliza original (Morrow 1998; Warren 2000). En la literatura hay
muchos ejemplos descritos (e].: Montafiez, 1994; Nielsen et al., 1998; Gasparrini et al., 2006; Breesch
et al., 2010). Los fluidos dolomitizantes son generalmente aguas de formacién de naturaleza salina,

aunque puedan ser de muy diferente origen.

Hay 4 modelos propuestos basados en su contexto hidrodinamico (Morrow 1990; Machel
2004; Gasparrini et al., 2006) (Figura 5.10): (i) de flujo por compactacion; (ii) de flujo inducido
tectdnicamente; (iii) de flujo inducido topograficamente; (iv) de flujo termo-convectivo. Las
dolomitas de todos ellos muestran caracteristicas texturales similares, por lo que a menudo es

dificil especificar el tipo de modelo.

FIGURA 5.10. Principales modelos de dolomitizacion por enterramiento (Gasparrini et al., 2006). A) Modelo de
dolomitizacién por compactacién. B) Modelo de recarga topogrifica. C) Modelo de dolomitizacién tecténica. D) Modelo de
dolomitizacién térmica-convectiva.

En el modelo de flujo por compactacion (Illing, 1959) el movimiento de fluidos es inducido
por la compactacion de sedimentos bajo carga y el consiguiente “expulsion” de los fluidos porosos
(Figura 5.10A). En el modelo de flujo tectonicamente dirigido (Oliver, 1986) el flujo de fluidos es
iniciado por la carga y compresion tectdnica durante fases orogénicas, que causan la expulsion de
fluidos de formacion hacia los bordes de la cuenca (Figura 5.10B). Segtin el modelo de flujo

controlado por la topografia (Garven and Freeze, 1984) la migracion de fluido tiene lugar desde
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cinturones montafiosos emergidos y expuestos a recargas meteoéricas (Figura 5.10C). El modelo de
flujo por conveccion térmica esta controlado por un foco de calor (ej. intrusion magmatica) que

hace que aguas calientes asciendan en un sistema convectivo (Wilson et al., 2001) (Figura 5.10D).

De todos estos modelos el que mejor encaja en las caracteristicas de los materiales estudiados
es el de influencia tectdnica. En la literatura cientifica existen abundantes ejemplos de
dolomitizaciones estratiformes asociadas a fallas que acttian como fuentes alimentadoras de

fluidos dolomitizantes (ej.: Davies y Smith, 2006; Wilson et al., 2007; Gasparrini et al., 2006).

El resultado es la formacion de cuerpos estratiformes de varias decenas de metros de espesor
y de extension kilométrica (direccion SO-NE) que probablemente ha englobado y borrado el
entramado de fallas que actuaron como puntos de alimentacion de fluidos. Sobre las propiedades
(longitud, apertura hidraulica, conectividad, segmentacion, etc.) de este entramado de fallas y
fracturas, con los datos actuales no podemos hacer estimaciones precisas, si bien, la efectividad del

sistema esta evidenciada por el gran volumen de dolomias formadas.

Ademas de este entramado hay otros factores claves en la dolomitizacion en este modelo que

ya se han discutido anteriormente:

e La permeabilidad de la roca original, definida por sus condiciones deposicionales y su
historia diagenética pre-dolomitizacién, ya que es un requisito para que pueda haber
circulacion lateral de fluidos alimentados por las fallas, impedientemente del régimen
tectonico o de si las fallas actiian como conductos pasivos o no. Esta permeabilidad
puede ser deposicional, diagenética o tecténica.

e La naturaleza y cantidad de fluidos diagenéticos que precipitan/disuelven minerales y

aumentan/reducen porosidad.

La complejidad de texturas y composiciones encontradas en el Marrdn Imperial refleja que el
sistema de fallas y fracturas que transportaba los fluidos dolomitizantes era heterogéneo,
soportando flujos variables, y conduciendo a variables tasas de enfriamiento y mezcla de fluidos y

diferentes grados de interaccion agua-roca.

Un aspecto clave en estos estilos de dolomitizacién y que se observa muy bien en el caso de
estudio, ya que explica en gran manera la complejidad textural (reemplazamientos, disoluciones,
cementaciones, dedolomitizaciones, brechificacion, etc.) es que la dolomitizaciéon se produce
después del enterramiento y litificacion (sindiagénesis, diagénesis temprana) del sedimento
calcareo original. Y que las dolomitas que componen el cuerpo dolomitizado han precipitado

directamente como cemento o reemplazando al material original.

5.4  Brechificacion

Ademas de la distribucion espacial a gran escala de los cuerpos brechoides (apartado 5.1), para
establecer el origen de las brechas que constituyen este estudio debe tenerse en cuenta los
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siguientes factores o propiedades: (i) la morfologia de los cuerpos brechoides; (ii) la distribucion
espacial de los diferentes tipos brechoides reconocidos en los mismos vy, (iii) la relacion entre los
caracteres de fracturacion y relleno (ej.: vénulas calciticas, matriz) y las fases de reemplazamiento
diagenético (dolomitizacion, recristalizacion, dedolomitizacién) que caracterizan los componentes

principales de las brechas, esto es, los clastos dolomiticos.

Como se ha especificado en el apartado 5.1, los cuerpos brechoides son estratiformes a gran escala,
con limites irregulares tanto a techo como a muro y una gran continuidad espacial (Figura 5.10).
Los principales tipos de brechas identificadas se hallan ampliamente representadas en todos los
sectores de la zona de estudio la zona de estudio (Cuadro 3.1.; pagina: 118). Para describir y definir
los materiales brechoides se han empleado clasificaciones exclusivamente descriptivas, tal y como
se especifico en el capitulo 2. Martinez-Martinez et al (2007) y Martinez-Martinez (2008)
cuantificaron el grado de brechificacion de materiales brechoides, incluido el Marrén Imperial,
mediante el analisis de imagen atendiendo a factores como la distribucion del tamafo de clasto, la
proporcién de matriz o la densidad de brechificacién. Estos autores describieron una relacién
directa entre el grado de brechificacién y el niimero de clastos, el nimero de clastos con
morfologias no elongadas y el porcentaje de matriz. Esta metodologia es andloga a la usada por
Mort y Woodcok (2008) para establecer la clasificacion de cuerpos brechoides (crackle, mosaico,
cadtica, ...) empleada en esta memoria. Los principales tipos de brechas son (Cuadro 3.3): Las
brechas clastosostenidas tipo ‘crackle’, las brechas clastosostenidas tipo mosaico y las brechas

matrizsostenidas cadticas o tipo ‘rubble’.

Estos tipos generalmente se encuentran espacialmente asociadas a diferentes escalas y, en la mayor
parte de los casos (cuando coexisten mas de dos de estos tipos en un afloramiento), no se ha
podido delimitar distribuciones geométricas separadas. Asociados a ellos se han reconocido tres

tipos de materiales que poseen una distribucion espacial mucho mas local (ver cuadro 3.3):

e  Facies conglomeraticas, que obviamente son indicativas de una impronta sedimentaria
en su génesis (al menos en una fase posterior a una hipotética brechificacion y

dolomitizacién previa).
»  Facies brechoides complejas (facies Mv) en la que se reconocen varias fases de
brechificacion, probablemente en relacién con procesos edaficos y/o karsticos.

e  Facies micriticas con dolomitizacién incipiente.

Todos estos tipos principales de brechas estan representados ampliamente en todos los sectores de

la zona de estudio.

Se han podido detectar varias fases de brechificacion, con brechas doloespariticas, recristalizadas
que estan compuestas por clastos que, a su vez, son brechas de tipo cadtico o en mosaico, donde se
pueden distinguir elementos de la pasta previa (matriz, cemento) (ej.: Figuras 3.22 y 3.26; paginas:
54y 57).

54.1 Vénulasy rellenos calciticos

Un cardcter principal de estas rocas, que incluso aporta valor estético como roca ornamental, es que
los clastos estan rodeados por cementos cristalinos calciticos. La formacion de rellenos calciticos (y,
en menor medida, dolomiticos) en forma de vénulas reflejan una circulacién extensiva de fluidos a

través de fracturas que puede suceder en varias fases de la historia genética de los materiales,
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reflejando el origen y evolucion geoquimica de los fluidos durante la evolucion termo-tectdnica de
la cuenca sedimentaria (Marfil et al., 2006; Katz et al., 2006).

La existencia y predominio (en facies brechoides tipos ‘crackle’ y mosaico) de vénulas y venas
calciticas, y la textura de sus rellenos (mosaicos tipo equidimensional o ‘blocky’) aportan datos
sobre la génesis de estos materiales:

* En las facies donde dominan los cementos, independientemente del tipo de mecanismo de
brechificacién que se considere, se ha dado un proceso de dilatacion durante la
fragmentacion. En este sentido podriamos tener en cuenta el concepto de brechas de
dilatacion (“dilation breccia” de Roehl, 1981), como desarrollaremos mas adelante.

» Las texturas ‘blocky’ implican un relleno un hueco pre-existente; al contrario que las
texturas fibrosas en vénulas que son indicativas de rellenos durante la apertura de las
fracturas (ver Bons, 2000). Recordemos que no se han reconocido texturas fibrosas en los
rellenos de las vénulas de todas las muestras estudiadas.

» Las texturas ‘blocky’ también suelen indicar una brechificacion rapida (Tarasewicz et al.,
2005). Las texturas fibrosas serian mas indicativas de una apertura de huecos o

brechificacién lenta.

» Todas las texturas son fredticas; solo se han reconocido texturas que pueden interpretarse
como vadosas en tipos brechoides complejos y escasos (ej.: Mv)

» La existencia predominante de una tinica fase de cementacién en todo tipo de vénulas
(diferentes tamafios y orientaciones, por ejemplo) favorece la existencia de una tnica y,
probablemente rapida, fase de fracturacion (brechificacion). No obstante, por
catodoluminiscencia se han podido observar algunas vénulas con mas de una fase de

cementacion.

* Localmente se han observado fracturas transgranulares paralelas a vénulas rellenadas por
una o mas fases de cementos que podrian relacionarse con procesos de rotura y sellado
(crack-seal) en los que la sobrepresion de fluidos juega un control principal en su génesis
(Al-Aasm et al., 1993). No obstante, no se han observado otras texturas tipicas como

cementos fibrosos, puentes de calcita, etc. (Laubach 2003, Gale et al., 2004).

Se reconocen multiples fases de cementacion calcitica, en algunos casos aprovechando o
apoyandose sobre cementos dolomiticos previos. La figura 3.12 (pagina 47) ilustra muy bien este
fenémeno. En ella, ademds pueden observarse vénulas calciticas de menor entidad dispuesta

paralelamente a la vénula dolomitica-calcitica principal.

5.4.2 Interpretacion genética

Todos los tipos de brechas reconocidos en este estudio han sido descritos en diferentes contextos y
atribuidos a diversos mecanismos genéticos, desde brechas intraformacionales por disolucion de
evaporitas interestratificadas en la serie, a brechas de falla o brechas de origen hidrotermal (ver,
por ejemplo, revisiones en Futchbauer, 1988; Jebrak, 1997 o Mort y Woodcock, 2008). En si, estas
tipologias, basadas principalmente en el grado de concentracion de clastos y en el grado de encaje

entre los mismos, no nos indican un origen determinado para cada uno de ellas. No obstante, el un
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alto grado de encaje de los clastos y la gradacion entre tipos es un claro argumento hacia un origen
diagenético (Blendinger, 2001). Los cuerpos de brechas carbonaticas penecontemporaneas, si bien
suelen ser monomicticos como los del estudio, tienden a ser estratiformes (o en forma de canal) con
una clara estratificacién interna y clastos preferentemente orientados o imbricados (Pratt et al.,
1992)

A continuacion, se hara una breve revision de los principales tipos genéticos de brechificacion que
pueden estar relacionados con las dolomias brechoides Marrén Imperial o Emperador haciendo
una valoracion sobre su idoneidad al caso de estudio.

Hay varios criterios indicativos de un origen por colapso debido a disoluciéon de evaporitas en la
serie (Scholle et al, 1993; Warren 1999; Pope y Grotzinger, 2003) que estan ausentes en el caso
estudiado: existencia de pseudomorfos evaporiticos en los materiales que componen las brechas,
cuerpos brechoides con base uniforme y techo irregular, existencia de materiales evaporiticos

equivalentes lateralmente, etc.

Por otro lado, las brechas de origen karstico presentan una alta variabilidad en forma, tamario,
textura y composicion (tanto clastos como matriz) (Kerans y Donaldson, 1988; Kerans, 1993).
Aunque predominan los tipos brechoides matrizsoportados o cadticos, localmente, asociados a
colapsos se dan tipo crackle o mosaico (Choquette y James, 1988). La matriz incluye tanto
sedimentos internos (residuos insolubles) como sedimentos al6ctonos (ej.: derivados de suelos tipo
terra rossa), por lo que la abundancia de terrigenos (incluidas arcillas) y de patinas de 6xidos de
hierro tapizando clastos son relativamente comunes (Cooper y Keller, 2001). Facies brechoides
complejas (facies Mv) reconocidas localmente en algunas secciones encajan bien en estas

caracteristicas.

El concepto de brechas de dilatacién antes mencionado, en clara consonancia con los procesos de
fracturacion hidraulica (brechas hidraulicas de Sibson 1986), también esta muy relacionado con el
concepto de brechas de implosion (‘implosion breccid’ de Sibson 1986), aunque el mecanismo
genético tradicionalmente considerado para éstas, es decir, formadas por rapidos colapsos
cosismicos en huecos incipientes (Sibson, 1986), no siempre es considerado necesario (ver
Tarasewicz et al., 2005). Se denominen del modo que sea, brechas de implosion, de dilataciéon o de
fracturacion hidraulica, la formacion de estas brechas implica que la fracturacion se ha producido,
o ha sido promovida por esfuerzos diferenciales, aunque sean bajos: una presién de fluidos en
poros que excede la resistencia de la roca. Esta presion de fluidos anormalmente alta puede
deberse a diversos motivos: enterramientos rapidos en cuencas con altas tasas de sedimentacion;
deformaciones tectdnicas por migracion de fluidos, transformaciones mineraldgicas, etc.). Kislak et
al. (2001) han mostrado evidencias de migracién ascendente de fluidos (en este caso hidrotermales)
que han causado fracturacion y brechificacion del encajante y un rapido sellado (cementacion
calcitica) de las brechas. Independientemente de la naturaleza de los fluidos que ‘sellen’ la brecha,
lo que parece quedar demostrado es la rapidez, tanto de la brechificacién como de la cementacién
o relleno. Por ejemplo, la expulsiéon de aguas a partir de fallas durante episodios sismicos puede
resultar en la hidro-fracturacién e hidro-brechificacion del encajante (Katz et al., 2006). Los clastos
en este tipo de rocas son siempre angulosos, no hay matriz y el cemento calcitico engloba los
clastos o rellena las fracturas. Segin Katz et al., (2006), este tipo de brechificacion indica una

génesis rapida (“explosiva”) a partir de fluidos que migran.

La fracturacion y brechificacion hidraulica ha sido documentada en contextos cercanos a fallas

normales, que constituyen conductos para el escape progresivo de fluidos sobrepresionados dentro
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de un régimen predominantemente extensional donde la principal deformacién es vertical (Roure
et al., 2005; Fontana et al., 2014). Aunque también se han descrito brechas cementadas por calcita
tipo crackle o mosaico en contextos compresivos (Ferket et al., 2004).

Al igual que en los modelos de dolomitizacién asociados a fracturas, es comun en las brechas
tectonicas que su desarrollo se restrinja al entorno de los accidentes tectdnicos (ej.: Fallas,
corredores de fracturas) y formen cuerpos discordantes con la estratigrafia con formas tipo dique
(Katz et al.,, 2006) aunque pueden producirse brechificaciones extensivas estratiformes en funcion
del modelo de circulacién de fluidos, el contexto tectdnico y el tiempo (Figura 5.11).

FIGURA 5.11. Asociacion con accidentes tectonicos de los procesos de dolomitizacion (A y C) y brechificacién (B
yD)

Es importante destacar de la mayoria de las rocas de estos tipos de brechas estan caracterizados
por la brechificacion “in situ”, es decir, el transporte de los fragmentos de roca es muy corto (ej.:
brechas de colapso) o casi nulo (ej.: brechas de dilatacion), es decir, corresponderia a los tipos
clasto-sostenidos tipo crackle o mosaico. No obstante, debemos recordar que los tipos brechoides
tipo caoticos, generalmente matriz-soportados, se encuentran en muchas ocasiones intimamente
ligados a los tipos clasto-soportados, pasando transicionalmente unos a otros (ej.: Figura 3.54, pag.
75). Esto indica que estos tipos no deben de tener un mecanismo de génesis separado del de los
tipos clastosoportados, sino que mas bien debe tratarse de diferentes etapas o grados de
efectividad de los mecanismos generadores de estas texturas brechoides. Salvo en algunos casos,
donde la matriz puede estar relacionada con procesos de edafizaciéon o de alteracion diagenética
(pseudo-brechificacién) los mecanismos genéticos de los tres tipos principales de brechas deben
estan ligados. En este sentido, el mecanismo aportado por Roehl (1981) para explicar los procesos

195



CAPITULO 5

de fracturacion e incluso dolomitizacion en las brechas de dilataciéon de Fm. Monterrey (California)
incluia una secuencia de procesos o pasos inducidos por procesos tecténicos: dilatacion, expulsion
de fluidos, fracturacién hidraulica, brechificacién, flujo hidroplastico, etc. En nuestro caso
podemos aplicar una serie de etapas (Figura 5.12):

e  Originalmente, o en un estadio de brechificacién incipiente, los cantos son angulosos,
grandes y con un grado de encaje o teselacion alto (fabricas ‘crackle’).

*  Si aumenta el grado de brechificacion (o nos acercamos a zonas con mayor grado de
esfuerzos tectonicos) el porcentaje de clastos (relacion pasta/fragmentos) va
disminuyendo, e incluso el grado de encaje de clastos y/o de rotacién de los mismo va

aumentando (fabricas ‘mosaico’).

*  Segun aumentamos el grado de brechificacién van apareciendo clastos no ‘soportados’ y
volumétricamente menores (o subordinados) con respecto a los rellenos espariticos
(fabricas ‘cadticas’). Asimismo, puede que también aumente el grado de friccién o
desgate de los clastos, formandose una matriz de la misma naturaleza que los clastos,

pero con un tamafio de grano significativamente menor.

FIGURA 5.12.

Evolucion de texturas
brechoides (ver texto)

Otra posibilidad a contemplar, que complemente o sustituya a la teoria de la mayor atriccién o
desgaste de las fabricas cadticas en un evento de brechificacion, es considerar que la diferencia
entre texturas estribe en que existan zonas con menor eficiencia en el relleno rapido por cemento
calcitico (ej.: zonas de baja permeabilidad), y puedan estar sufriendo continuos procesos de
brechificacion hidraulica que desgasten la brecha fabricando o generando pasta de tipo matriz.
Otra opcién seria que se produjera primeramente el hueco y el relleno fuese posterior (detritico)
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aunque de la misma naturaleza dolomitica; no obstante, en este caso, aunque la fabrica fuera
cadtica también deberia ser clasto-soportada (rasgo este que no suele ser abundante en los términos

texturales cadticos estudiados) ya que nos encontrariamos en el caso de una brecha de colapso.

5,5  Secuencia Diagenética

En base a todos los datos discutidos a lo largo de estos apartados se ha construido un modelo
genético esquematico para la génesis de las dolomias brechoides objeto de estudio. Este modelo se

basa en una secuencia de procesos diagenéticos (Figura 5.13):
Singénesis.

* Sedimentacién marina de las calizas precursoras (Fm. Sierra de Utiel) en ambiente lagunar
costero-perimareal. Se trata de wackestones-packstones con abundantes foraminiferos.

Eogénesis. Diagénesis temprana.

= Litificacion temprana por cementaciéon en ambiente marino somero. Localmente cementos

marinos tipo radiaxial.

» Dolomitizacién temprana local. Tipos texturales dolomicriticos y dolomicroespariticos.
Semejante a la que se da en otras formaciones del Cretacico superior (ej. Sierra del
Principe, este estudio; Formaciones Carada, Cuchillo y Gavilanes, Martin-Chivelet (1992)).

Mesogénesis. Diagénesis de enterramiento

* Compactacion mecanica y quimica. Estilolitizaciéon extensiva y fracturaciéon por

sobrepresion.

» Entrada de fluidos dolomitizantes a favor de estilolitos y fractura. Los fluidos de origen
diverso: marino evolucionados, disolucion de dolomias supra e infrayacentes, y alteracion
de materiales margo-arcillosos. Control estructural en el modelo de flujo. Los fluidos
dolomitizantes alcanzan la formacion en zonas de fractura y fallas normales y avanzan por
ella formando un cuerpo dolomitizado estratiforme con geometria irregular a techo y

muro.

* Dolomitizaciéon destructiva de fabrica a favor de discontinuidades (ej. estilolitos) que
resulta en tipos texturales doloespariticos (dolomias marrones a negras). Varias fases de
reemplazamiento y cementacion dolomitica que van alternandose con etapas de
disoluciéon que facilitan el avance de los fluidos mineralizantes. Los ambientes
geoquimicos oscilan entre subdxico a reductor, no excesivamente profundo (temperaturas
<80°C).

= Fase principal de fracturacion hidraulica que genera el cuerpo brechoide en los materiales
dolomitizados. Varios tipos de brechas, desde clasto-soportadas con cemento (crackle,
mosaico) a matriz-soportadas con cemento y matriz dolomicritica con algun terrigeno

(arcillas). Evento polifasico con re-fracturacion de brechas doloespariticas.

e Recristalizaciéon de las fabricas dolomiticas
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FIGURA 5.13. Evolucion diagenética de las dolomias brechoides ‘Marron Emperador’
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FIGURA 5.13. (cont). Evolucion diagenética de las dolomias brechoides "Marron Emperador’

Telogénesis. Emersion.
* Dedolomitizaciéon parcial de doloesparita por fluidos de origen metedrico.
= Karstificacion. Procesos de disolucion y precipitacion de calcita (espeleotemas)

» Brechificacion local con formacion de brechas karsticas (colapso) tanto clasto-soportadas

como matriz-soportadas. Localmente formacion de fabricas conglomeraticas.

En resumen, diferentes etapas de formacién de dolomias, brechas y cementos reflejando una
compleja secuencia de eventos controlados por las variaciones en la composiciéon y presion de

fluidos en un régimen activo tectonicamente.
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5.6 Las dolomias brechoides en el modelo evolutivo de la cuenca

Los materiales precursores de las dolomias brechoides, calizas de la Fm. S* de Utiel (Coniaciense
superior-Santoniense basal) constituyen el grueso de una secuencia deposicional cuyo limite
superior representa unos importantes cambios en la geometria y tendencia evolutiva de la cuenca
(Martin-Chivelet, 1992). El techo de los materiales de la Fm. S* de Utiel suele presentar una calcreta
de gran desarrollo y la falta de registro con la unidad suprayacente puede representar hasta 14ma.

Este cambio evolutivo viene propiciado por eventos tectonicos, principalmente el juego de grandes
fracturas ENE-OSO que ya actuaron durante la deposicion de la secuencia, y el ascenso diapirico
temporal de los materiales salinos del Trias, muy importante a partir del final del Albiense (Martin-
Chivelet 1992). Estas directrices estructurales son las mismas que controlan los procesos de
dolomitizacién y brechificacion que afectan a estos materiales (Figuras 5.11 y 5.14).

Este evento provoca un brusco reajuste de bloques a favor de fallas normales, individualizdndose
areas dominantemente emergidas de otras con altas tasas de sedimentacién, y modificando las
areas de procedencia de terrigenos a la cuenca (Martin-Chivelet, 1994; Chacon, 2002). Este episodio
tectdnico es de gran envergadura ya que se ha descrito también en otros puntos de la Placa Ibérica
(Floquet, 1987; Mathey, 1983; Reicherter y Pletsch, 2000) y particularmente en el Prebético (Kenter
et al., 1990; Martin-Chivelet, 1996, Martin-Chivelet et al., 1997; Chacén and Martin-Chivelet, 2001).
Martin Chivelet (1992) lo asocia al cese de la apertura del Golfo de Vizcaya y el inicio de una
convergencia oblicua entre las Placas Ibérica y Europea (Puigdefabregas y Souquet, 1986).

La plataforma carbonatica que representa la Fm. 5* de Utiel es restructurada y ocupada en la zona
de estudio por materiales correspondientes a lagos costeros someros, llanuras mareales y
plataforma interna (Campaniense inferior-Maastrichiense superior) (Figura 5.14A y B). En todos
estos subambientes la sedimentacién dominante fue carbonatica con mucha influencia biolégica.
En las zonas costeras la influencia de agua dulce era mayor y en las zonas mareales, bajo
condiciones de elevada aridez, llegaron a formarse pequefios nddulos y cristales de sales (yeso,
anhidrita) (Figura 5.14C) y se produjeron algunos procesos de dolomitizacién temprana en
ambientes tipo sabkha (Martin-Chivelet, 1992). En las zonas de plataforma la sedimentacion fue

netamente carbonatica con poca influencia de terrigenos.

Durante esta secuencia deposicional los limites entre las areas emergidas (Dominio Albacete) y no
emergidas (Dominio Prebético) fueron bruscos, controladas por fracturas. Los maximos espesores
se encuentran justo en la zona limitrofe con las zonas emergidas, constituyéndose como un area

fuertemente subsidente.

En la siguiente secuencia deposicional (Maastrichiense superior) las areas emergidas (Dominio
Albacete) persisten y donde se desarrollaron lagos y llanuras mareales durante el Campaniense
inferior-Maastrichiense superior, se desarrolla un cinturédn de materiales continentales costeros
(margas y lutitas verdes, ricas en materia organica) (Fm. Margas de los Cerrillares) de mas de 70m
de espesor y, mas hacia el SE, calizas arenosas (Fm. Calizas arenosas del Molar) que, localmente, se
apoyan directamente sobre los materiales de la Fm. S*® de Utiel, y, mas al SE, margas verdes de
plataforma externa (Fm. Margas del Raspay).
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FIGURA 5.14. A) esquema de distribucion de los materiales del Cretdcico superior en la zona de estudio. B) Ampliacién
de A donde se indica la naturaleza de los materiales asociados al cuerpo de dolomias brechoides. C) Esquema de flujo para
la dolomitizacion y brechificacion del Mdrmol Marron Imperial.

A finales del Cretacico comienza una emersion a nivel regional, si bien buena parte de la zona de
estudio ain permanece en dominios de plataforma marina carbonatada, que se mantiene
practicamente durante todo el Paledgeno, acentuandose la regresion hacia el final (Oligoceno).
Durante el Mioceno prevalecen condiciones transgresivas pero la gran actividad tecténica en este
periodo resulta en una compleja distribuciéon de ambientes deposicionales. Es en el Mioceno
cuando se producen las fases de deformacion mas importantes (Aquitaniense, Serravalliense,
Tortoniense inferior) y que son las que configuran la estructuracién que presentan actualmente los
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materiales del Cretdcico superior en la zona de estudio. Se trata de fases compresivas que dan
lugar a cabalgamientos, fallas inversas, pliegues vergentes (Figura 5.15). Cada fase de compresion
va seguida de una etapa distensiva que dio lugar (o reactivo) a fallas normales y a diapirismo. El
resultado es una serie de estructuras anticlinales y sinclinales, normalmente asimétricas que
afectan a la potente serie calcarea del Cretacico superior, con direcciéon NE-SO, con estructuras
diapiricas ligadas a fracturas y fallas.

FIGURA 5.15. Arriba. Corte esquemdtico NO-SE de los materiales cretdcicos una vez formadas las brechas dolomiticas y
antes de las principales fases tecténicas miocenas compresivas. Abajo. Corte NO-SE de la Sierra del Cuchillo.

No se dispone de una dataciéon de los procesos que generaron la formacion de las dolomias
brechoides del Marrén Imperial. No obstante, la extensién y morfologia de los cuerpos de roca
dolomitizados y brechificados lo predatan con respecto a las principales fases de deformacion
(Nedgeno). El tipo de procesos y su secuenciacion sitiia los ambientes de formacién a una
profundidad de alrededor de 500m. Los materiales del Cretacico superior que se apoyan sobre los
de la Fm S$* de Utiel presentan unos espesores muy variables (50-250m), asi como los del
Paleoceno-Eoceno (50-250) y los del Oligoceno (100-250). A finales del Cretacico superior

comienzan movimientos tecténicos que implican la reactivacion de las estructuras (fallas normales)
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que actuaron durante el Cretacico, que provocan elevaciones en algunas zonas. En el Eoceno estos
movimientos se producen a nivel regional. Es en esta época donde puede ser mas plausible que se
diera la fase principal de dolomitizacién y brechificacion de los carbonatos del cretacico superior,
ya que tenemos una fase de actividad tectonica y una cobertera que da a los carbonatos precursores
la profundidad y temperatura estimada para los procesos de dolomitizacion. La posterior
brechificacién pudo producirse inmediatamente después o en relacion con las fases tecténicas del
Oligoceno.

El inicio de la telogénesis (diagénesis tardia) estaria relacionado con el comienzo de la actividad
tectonica compresiva del Mioceno. La mayor influencia de aguas metedricas subsaturadas en
carbonatos en los fluidos diagenéticos favorece los procesos de disolucion y recristalizacion.

5.7 Implicaciones comerciales

Como se indico en la introduccién, las dolomias brechoides objeto de estudio son explotadas como
marmol comercial bajo diversas denominaciones (Marrén Imperial, Marrén Emperador, Marmol
Emperador, Emperador Altamira...) (Garcia del Cura et al., 1999; Garcia del Cura y Rodriguez-
Garcia 2005). De acuerdo con la clasificacion del MIA (Marble Institute of America) (Harben y
Purdy, 1991) estos marmoles comerciales pertenecen al grupo C, al que corresponden marmoles
comerciales con algunas variaciones en sus propiedades fisicas; siendo uso comun reparar estas

variaciones, usando adhesivos que rellenan los huecos naturales y superficies de discontinuidad.

Existen diversas caracteristicas de los litotectos explotables como roca ornamental que estan
directamente relacionados con las caracteristicas texturales y estructurales del mismo (geometria
del litotecto, fracturacion, homogeneidad, color, etc.) y que determinan las dimensiones de los
bloques a extraer y los tratamientos posteriores (cortado, pulido...) (Martinez-Martinez et al., 2005;
Garcia del Cura y Rodriguez-Garcia 2005). En el caso del Marrén Imperial o Emperador las
principales “patologias” derivan de la existencia de discontinuidades (fracturas, huecos,
coqueras...) que determinan las dimensiones de los bloques a extraer y de las tablas a tratar en los

telares, o la presencia de rellenos arcillosos y cambios en la coloracién.

5.7.1 Andlisis de color

El marmol comercial Marrén Emperador presenta unas variaciones cromaticas y texturales, tanto lateral como
verticalmente, que hacen dificil su correlacién en campo. No obstante, esta extrema variabilidad cromatica y

textural es muy vistosa y constituye una de las caracteristicas mas apreciadas en el material.

No todas las cromas son comerciales, las preferencias tienden a texturas brechoides en mosaico, con colores
marrén oscuro a muy oscuro. El color oscuro, en facies dolomiticas del Cretacico Superior, parece ser privativo
de algunas dolomias del Prebético Externo; pues, en otros ambitos, facies dolomiticas similares presentan
colores mas claros (marmoles comerciales "Beige Serpiente” y "Emperador”) (Garcia del Cura et al., 1999).

La presencia de vénulas de calcita blanca es otra de las caracteristicas de éste material, prefiriendo
el mercado que este enrejado de vénulas sea mas bien escaso o poco abundante. En la clasificacion
por categorias los entramados excesivamente abundantes de vénulas blancas se asignan una
menor categoria comercial (Figura 5.16). Asimismo, las texturas de grano fino (aspecto arenoso),
colores claros y no brechoide son excluidas en la preferencia comercial.
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FIGURA 5.16. Variedades de mdrmoles Marron Imperial comercializados por Midrmoles Hnos. Jiménez.

http:/lwww.hnosjimenez.com/marmoles-hnos-jimenez/marmol-marron-imperial/

Entre las diferentes “patologias” no deseables o perjudiciales podemos citar las siguientes:

* Nodulos gigantes de calcita. En ocasiones, se pueden presentar enclaves o nddulos de
calcita de hasta 10 cm de didmetro, a veces sin relleno alguno por lo que exige la adiccién
en fabrica de resinas incrementando los costes de elaboracion. Estos nddulos son, asi
mismo, zonas de debilidad por donde parten las tablas durante las labores de aserrado.

= Vénulas rojizas. En ocasiones las vénulas se presentan no con el relleno de calcita blanca
caracteristico de éste marmol, sino con arcillas, generalmente de colores rojizos, de

descalcificacion. El aspecto rojizo y sin brillo de ésta patologia la convierte en no deseable.

* Rellenos y zonas arcillosas. Conocidas en el argot minero como “secas”, corresponde a
rellenos e incluso niveles milimétricos de arcillas sinsedimentarias. Estas zonas son de

debilidad extrema y producen gran cantidad de roturas tanto en telar como en losetas

El color oscuro es pues uno de los caracteres comercialmente mas importantes para esta roca
ornamental. Tradicionalmente, el color marrén de las dolomias se ha atribuido al hecho de que hay
hierro en pequefias cantidades reemplazando al magnesio en la dolomita. El color en las rocas
carbonaticas estd controlado por condiciones deposicionales y diagenéticas (incluyendo las
derivadas de la meteorizacion) (Flugel, 2010). En la coloracion de suelos, sedimentos y rocas es
importante, no solo la existencia de determinados elementos quimicos en la estructura de las fases
minerales, sino también la existencia y cantidad de la fraccion no carbonatica presente; por
ejemplo, la absorcion de Fe y Mn en la superficie de arcillas intercristalinas o formando parte de
compuestos con Fe* (hematites, limonita), es decir, pueden estar directamente relacionados con las
condiciones redox del ambiente deposicional o diagenético.

Entre los factores y/o procesos diagenéticos que pueden inducir color a las rocas esta la
compactacion, que favorece la circulacion de fluidos oxidantes por los sedimentos; la disolucion
por presion (diagénesis profunda) que libera Fe de arcillas; o los reemplazamientos (ej.:
dedolomitizacion) que puede movilizar el Fe de las dolomias a precipitados de FeO(OH) que
posteriormente se oxidan a Fe20s con el consiguiente enrojecimiento de la roca (Mattes y Moutjoy,
1980; Flugel, 2010).

Del analisis mineraldgico, geoquimico y textural (incluido el analisis colorimétrico) de las dolomias
estudiadas se desprende la alta complejidad de la historia diagenética que han sufrido los
materiales que constituyen el Marréon Imperial. Como ya se ha indicado en apartados anteriores,

204



DiscusiON Y CONCLUSIONES

no se ha detectado una relaciéon directa y predominante de ningtin caracter textural (tipo de brecha,
tipo de mosaico dolomitico...) que determine el tipo de color (matiz, claridad...).

FIGURA. 5.17. Diagrama Sr y Fe:Os vs L* y Mg/Ca

Desde el punto de vista geoquimico, se puede establecer que el contenido en hierro, considerado
como principal causante del color marrdén de los carbonatos, ya sea como elemento traza en la red
de la dolomita o como oxido/hidréxidos, no estd directamente relacionado con la calidad cromatica
de la roca (Figura 5.17). Sin embargo, se ha detectado que existe una relacién directa con el
contenido en estroncio (Figuras 5.17). Las muestras con mas de 200ppm de estroncio siempre
corresponden a marmoles comerciales de calidad buena y muy buena desde el punto de vista de

su color. Otros elementos quimicos (metales de transicién) con potencialidad como cromoforos,
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como el vanadio, niquel o cobalto, no se han detectado en proporciones significativas en las

muestras analizadas (ver tablas capitulo 4).

El estroncio parece actuar como elemento cromoforo (como otros elementos de transicion)
oscureciendo el tono de las dolomias. Esta accién oscurecedora del estroncio se ha observado en
otros compuestos minerales como talcos (Soriano et al., 2002).

Los contenidos en estroncio en las dolomitas pueden interpretarse en términos de composicion de
los fluidos diagenéticos o eficiencia de procesos de recristalizacion. En base a esto, los tipos de
“Marron Imperial” mas valiosos en cuanto al color corresponderia a rocas con menor grado de

recristalizacién.

5.8 Conclusiones

El objetivo principal del presente trabajo se postulé como:

“La caracterizaciéon mineraldgica, petrolégica y geoquimica de una de las principales rocas
ornamentales de la region: el Marmol Marron Imperial - Marrén Emperador.”

Dentro de la linea fundamental de estudio de este trabajo se han alcanzado los objetivos parciales

planteados. De forma resumida:

* Se han estudiado materiales del marmol comercial Marrén Emperador pertenecientes a
canteras, es decir, comercializado como roca ornamental, y a afloramientos pertenecientes

a zonas analogas sin desarrollo minero-industrial.

* Se han asociado los procesos de dolomitizacién y brechificacién a un accidente tecténico
(Falla Jumilla-Yecla-Caudete-Fuente de la Higuera) de amplio desarrollo (direcciéon NE-
S0O). Se trata pues de dolomias brechoides asociadas a falla.

* La geometria de los cuerpos dolomiticos brechoides esta controlada por:

0 El patrén o esquema tectonico regional (alineaciones morfoestructurales, ejes de
pliegues y fallas de direcciéon predominantes NE-SW del prebético en la region
Jumilla-Caudete)

0 La geometria de los cuerpos dolomitizados y brechoides es estratiforme, con
limites a techo y muro irregulares, sobrepasado localmente los limites de las
calizas de la Fm Sierra de Utiel. La extension del cuerpo brechoide es algo mayor
que el de las dolomias.

0 Los procesos de circulacion de fluidos sobrepresionados por fracturas y fallas son
los causantes de la dolomitizacion y la brechificacién. Si bien estos procesos,

multifasicos en su naturaleza, no son coetaneos.

e Se han caracterizado mineralogica, geoquimica y petrograficamente los elementos
constituyentes de las dolomias brechoides y de los materiales asociados, definiéndose una
serie de grupos texturales. De estos grupos destacan por su abundancia y amplia
representacion en la zona de estudio, ordenadas de mayor a menor porcentaje de clastos y

grado de encajamiento de clastos:
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0 Brechas clastosostenidas tipo fisurado o “crackle’
0 Brechas clastosostenidas tipo mosaico
0 Brechas matriz-soportadas tipo cadtico o ‘rubble’

Se han caracterizado geoquimicamente (elementos mayores y traza, isdtopos estables de
oxigeno y carbono) las principales fases minerales componentes de materiales en estudio:
clastos (dolomias) y cementos (vénulas, venas y espeleotemas).

Los materiales dolomiticos estan predominantemente compuestos por mosaicos
hipidiotdpicos (planar-s) de cristales deci a centimicrométricos. Estos cristales suelen ser
rico en impurezas, en funcién de las cuales localmente delinean fantasmas de aloquimicos
(incluidos fosiles) y de vénulas de cemento. Composicionalmente son dolomias no
estequiométricas y poco ordenadas. Su senal isotopica puede ser coherente con la
formacién a partir de fluidos mineralizantes de origen cuencal en diagénesis de
enterramiento que pueden tener un origen mixto: fluidos salinos derivados de aguas
marinas, fluidos salidos derivados de la disolucion de dolomias y/o alteracién de margas
arcillosas, fluidos derivados de aguas meteoricas.

Los rellenos calciticos presentan unas tipologias indicativas de un relleno rapido y no

desplazativo, con un origen metedrico tal como indican sus sefales isotopicas.

Se ha establecido un modelo de la formacién de estos materiales que engloba procesos de
fracturacion hidraulica, dolomitizacion, brechificacion, y cementacion rapida esparitica en

un régimen tecténico activo.

Se ha establecido que los tipos de calidades de esta roca ornamental tienen relacion
(aunque no exclusiva) con los tipos texturales reconocidos, lo que infiere un potencial
importante a su estudio en las tareas de prospeccién minera. Algunas cualidades, como el

color, estan relacionas con su quimismo (contenido en Sr) y su grado de recristalizacion.

Asimismo, en base a este estudio, se pueden establecer una serie de perspectivas de investigacion o

de lineas a desarrollar para futuros trabajos:

()

(i)

(1ii)

La caracterizacién del ambiente termo-barico de formacién mediante el estudio de las

inclusiones fluidas, si el material asi lo permite.

Confirmacion de la procedencia de los fluidos dolomitizantes mediante técnicas
isotdpicas (¥7Sr/86Sr)

Profundizar en el estudio de los ambientes de formacion de las dolomias en base a la
cuantificacion (contenido en Mn, Fe, TRs) de las diferentes fases de reemplazamiento y
cementacién mediante CL-ESEM.
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