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MODELIZACION GENETICA DE NODULOS Y CONCRECIONES.

PROPUESTA DE CLASIFICACION
F. J. Torrijo Echarri*, J. Mandado Collado** y M. E. Bona Artazos***

RESUMEN

Repasando la bibliografia existente sobre la génesis de nédulos y concreciones se
observa que existe gran variedad de modelos genéticos, los cuales no llegan a adaptarse a
ninglin esquema establecido. En este trabajo se lleva a cabo un intento de sistematizacién
de los modelos descritos en la bibliografia, agrupandolos segun los criterios fundamenta-
les usados en su definicion, para, finalmente, correlacionarlos con las etapas diagenéticas
clasicas definidas por Fairbridge en 1967. En primer lugar, se recopilan los modelos defi-
nidos segtin el momento de formacidn, centrando después la atencién en aquellos en los
que el pardmetro fundamental considerado es el modo de emplazamiento; y, finalmente,
consideramos en un tercer grupo otros modelos, complementarios de los anteriores, basa-
dos en el mecanismo de crecimiento, aunque no claramente inscritos en ninguno de los
dos tipos genéricos. Asi, segin el punto de vista de este trabajo, estos tres grupos son en
realidad tres puntos de vista distintos del mismo modelo y, por tanto, cualquier estudio de
estas estructuras que se lleve a cabo debe concretar a qué modelo, de los definidos en
cada grupo, se ajusta su crecimiento; o bien, definir algin nuevo modelo, no definido
hasta el momento, que se pueda integrar dentro de uno de estos grupos o agrupe a los tres.
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ABSTRACT

This paper presents an attempt to classily groups of nodules and concretions that exist
in the geological bibliography. We identify different models joining them in the princi-
pal genetic types.

Three types are defined: models according to the growth’s time, to the type of empla-
cement, and to the growth’s mechanism.

These models have been correlated with the different diagenetic classical stages, defi-
ned by Faibridge (1967). This correlation allows us to established a temporal distribution
in relation to the diagenetic evolution of the different models.

Key words: nodules, concretions, diagenesis, modelization, growth, genesis.

Introduccion

Repasando la bibliografia existente sobre la géne-
sis de nédulos y concreciones se observa que existe
gran variedad de modelos genéticos, los cuales no
llegan a adaptarse a ningiin esquema establecido. La
Unica pauta que aparece como denominador comiin
se observa en los modelos para ndédulos y concre-
ciones carbonatadas, y consiste en la presencia de
materia organica como parte fundamental en el ori-
gen de estas estructuras.

En este trabajo se lleva a cabo una propuesta de sis-
tematizacién de los modelos descritos en la bibliogra-
fia, agrupandolos segiin los criterios fundamentales
usados en su definicion, para, finalmente, correlacio-
narlos con las etapas diagenéticas cldsicas definidas
por Fairbridge en 1967 (Torrijo et al., 1997 y 2004a).
En primer lugar, se recopilan los modelos definidos
segin el momento de formacidn, centrando después
la atencién en aquellos en los que el pardmetro funda-
mental considerado es el modo de emplazamiento, y,
finalmente, consideramos en un tercer grupo otros
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Fig. 1.—Esquema de clasificacion propuesto para la modelizacién de nédulos y concreciones.

modelos, complementarios de los anteriores, basados
en el mecanismo de crecimiento, aunque no clara-
mente inscritos en ninguno de los dos tipos genéricos.

Segin el punto de vista de este trabajo, estos tres
grupos son en realidad tres puntos de vista distintos
del mismo modelo y, por tanto, cualquier estudio de
estas estructuras que se lleve a cabo debe concretar
a qué modelo, de los definidos en cada grupo, se
ajusta su crecimiento; o bien, definir algin nuevo
modelo, no definido hasta el momento, que se
pueda integrar dentro de uno de estos grupos o
agrupe a los tres (Torrijo, 2003). Asi, en la figura 1
se muestra un esquema de clasificacidn para este
tipo de estructuras, que se desarrolla en detalle en
los siguientes puntos, teniendo en cuenta que los
nédulos y concreciones son estructuras estrictamen-
te diagenéticas (Torrijo, 1999).

Este enfoque en el estudio de los nédulos y con-
creciones permite establecer con mayor precision
los mecanismos responsables en su formacién, pro-

porcionando datos muy {tiles en la reconstruccién
de la historia de una serie litoestratigrafica dada
(Torrijo, 2003): conversacidn de restos fésiles con
escasa deformacién (Pardo-Alonso y De Renzi,
2002; Briggs, 2003), deformacién compactacional
sufrida por los sedimentos (Torrijo et al., 2000b),
profundidad de formacidén y velocidad de enterra-
miento de los sedimentos (Torrijo et al., 2000b),
tiempo de crecimiento de las concreciones y data-
cion diagenética (Torrijo et al., 2004b), etc.

Clasificacion de los modelos genéticos de nédulos
y concreciones
Modelos segiin el momento de formacion

Son aquellos que consideran tinicamente la rela-

cién del nédulo o concrecién con la roca encajante,
pudiéndolos agrupar en cuatro tipos bésicos.
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Modelo de crecimiento sinsedimentario

Postula que el nodulo o concrecion se ha genera-
do durante el dep6sito del sedimento que dara lugar
a la roca encajante, con lo que existe una clara rela-
cién genética entre ambos procesos.

En la bibliografia se describen numerosos casos
de estructuras nodulares o concrecionales que
podrian incluirse en este grupo, como por ejemplo:

— Concreciones calcireas localizadas en ciertas
arcillas glaciares antiguas (fig. 2). Se denominan
«imatra stones» (Pettijohn, 1975; Dietrich y Skin-
ner, 1979).

— Algunos nédulos piriticos encontrados en
lutitas, arcillas y rocas carbonatadas, tal y como
referencia Berner (1968a).

— Algunas concreciones que contienen en su
interior restos fosiles bien conservados. Este es el
caso de las estructuras estudiadas en un reciente tra-
bajo de Briggs (2003).

— Algunas concreciones carbonatadas en lutitas
(Gautier, 1982a, b). Este tipo de concreciones se
localizan en los materiales del Cambrico de Mu-
larroya.

Modelo de crecimiento precompactacional

En este modelo, el nédulo o concrecién se ha ori-
ginado y ha crecido después del deposito del sedi-
mento que dard lugar a la roca encajante, pero su
crecimiento ha finalizado antes de un grado de com-
pactacion perceptible.

Dentro de este modelo podemos incluir los
siguientes tipos de nédulos y concreciones:

— Determinadas concreciones carbonatadas
localizadas en lutitas, como las estudiadas por Dix y
Mullins (1987) y Alonso-Azcérate ef al. (1996).

— Segiin lo sugerido en la bibliografia, pertene-
cen a este grupo las concreciones carbonatadas del
lipo «Kugelsandtein» (Fuhrmann, 1968) y las deno-
minadas «sand crystals» (Barbour, 1901; Fuhr-
mann, 1968) encontradas en arenitas y limolitas. Un
ejemplo de esta Gltima estructura se muestra en la
figura 3.

— Los nédulos y concreciones yesiferas inclui-
dos en lutitas y material evaporitico que estudio
Masson (1955).

— Algunos nédulos siliceos encontrados en
lutitas, como los estudiados por Torrijo (2003).
Estas estructuras se localizan en una secuencia sili-
ciclastica, muy deformada y fracturada, y presentan
en su interior restos fosiles perfectamente conser-
vados (fig. 4).

— Algunos nédulos fosfatados, como los del
Devénico de Herrera de los Navarros en la Cordille-

Fig. 2.—Concreciones carbonatadas («imatra stones») existen-
tes en depdsitos lacustres pleistocenos de Connecticut (Estados
Unidos). Foto tomada de Dietrich y Skinner (1979).

Fig. 3.—Estructura tipo «sand crystals» localizada en materia-
les del Grupo Choiyoi (Permotrias), Malargiic (Mendoza-
Argentina).
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Fig. 4—Nodulos siliceos de la Fm. Hoya (Devoénico superior,
Cordillera Ibérica), de cardcter precompactacional, estudiados
por TorriIio (2003). En la fotografia A se muestra la morfologia

del nddulo (pricticamente esférico) y en la fotografia B, reali-

zada mediante microscopia electronica, se observa la perfecta

preservacion del resto fosil (interpretado como ostracodo), sin
que presente deformacion aparente.

ra Ibérica, y que fueron referenciados en la Tesis de
Licenciatura de Bescds (1988).

Modelo de crecimiento sincompactacional

Considera que, por lo menos, una parte importan-
te del crecimiento del nédulo o concrecién es con-
tempordneo con la compactacion del sedimento que
dard lugar a la roca encajante.

Ejemplos de este modelo son:

— Algunos nédulos y concreciones ferruginosos
localizados en rocas detriticas, como los que refe-
renci6 Torrijo (2003).

Fig. 5.—Dos vistas de los noédulos de cuarzo en el Ordovicico
de la Cordillera Ibérica, estudiados por Navas y Tena (1987) y
Mandado et al. (2004): A) Meganddulo en el km 62 de la
carretera nacional N-330 de Zaragoza a Valencia (Puerto de
Paniza); B) Detalle petrogrifico de los recrecimientos coroniti-
cos de cuarzo en mosaico alrededor de los nicleos detriticos de
cuarzo, con un claro cardcter reemplazante tanto de los clastos
como de la matriz.

— Los nédulos de cuarzo en material detritico
(fig. 5). como los que estudiaron Navas y Tena
(1987) y Mandado et al. (2004) en el Cambrico de
la Unidad de Badules (borde Nororiental de la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica).

Modelo de crecimiento postcompactacional

Postula que el crecimiento del nédulo o concre-
cion es posterior a la completa compactacion del
sedimento que dara lugar a la roca encajante, no pre-
sentando, por tanto, relacion genética entre ambos.

Dentro de este modelo se pueden incluir:

— Algunas concreciones carbonatadas encontra-
das en rocas de la misma naturaleza, como las estu-
diadas por Torrijo (1999) en la parte central de la
Cuenca del Ebro (fig. 6).

— Algunos nédulos de silex encontrados en rocas
carbonatadas, como los localizados en el Terciario
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Fig. 6.—Concreciones carbonatadas, de crecimiento postcom-

pactacional y reemplazante, localizadas en el Cerro de la Torre

(Muel). Estas estructuras fueron estudiadas por Torrijo (1999) y
Torrijo et al. (2000a).

del corte de la Ermita del Cristo de Ribota (fig. 7), en
la Cuenca de Calatayud (Joven et al., 1997) y en la
zona central de la Cuenca del Ebro (fig. 8), en las
cercanias de la localidad de Muel (Zaragoza).

Modelos segiin el modo de emplazamiento

Son aquellos que tratan el crecimiento de los
nodulos y concreciones desde el punto de vista del
modo de emplazamiento. En estos modelos se
incluyen, practicamente, todos los tipos de concre-
ciones y nodulos.

Modelo de crecimiento por relleno de porosidad

En este modelo (fig. 9), el crecimiento de los
nodulos y las concreciones se produce por la preci-
pitacion y el relleno de huecos del sedimento (Lip-
mann, 1955). Este crecimiento se puede dar tanto en
sistemas abiertos como en cerrados,

Uno de los criterios en los que se basa este mode-
lo es, para el caso concreto de los nédulos y concre-
ciones carbonatadas, que el contenido en carbonato
decrece desde el centro al exterior de la concrecion,
lo que refleja la disminucién del volumen de huecos
durante el crecimiento de estas estructuras (Rais-
well, 1971; Oertel y Curtis, 1972).

El primer autor que propuso este modelo fue
Lippman en 1955. Este autor sugiere un modelo de

Fig. 7.—Nodulo de silex existente en materiales carbonatados
del Mioceno de la Cuenca de Calatayud (perfil de la Ermita del
Cristo de Ribota).

ERRRLAR: Bl LA A A LR R ERTRNTRN EST N

Fig. 8—Noddulo de silex de crecimiento postcompactacional y
reemplazante, muestreado en los materiales carbonatados aflo-
rantes en Cabezo del Cuervo, Muel. Puede observarse el cardcter
claramente reemplazante, manifestado por el relicto de material
carbonatado. de color blanquecino, en el interior del mismo.

Direccion de migracion de fluidos

Crecimiento del
nodulo o concrecion

Fig. 9.—El crecimiento del nédulo o concrecion se produce por

precipitacion de material dentro de los poros del sedimento,

este crecimiento va a rellenar, por tanto, la porosidad previa
existente (modificado de Torrijo et al., 1997).
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crecimiento para nédulos y concreciones carbonata-
das en el cual la precipitacion de carbonato se pro-
duce en los espacios de los poros del sedimento, sin
sufrir cambios significativos de tamano; defendien-
do, por tanto, que la porosidad inicial del sedimento
durante el crecimiento de estas estructuras podria
ser calculada a partir de la relacién volumétrica
entre minerales carbonatados y no carbonatados
dentro del nédulo o concrecién. Posteriormente, y
basiandose en este fundamento, Seibold (1962) y
Knoke (1966) calculan la porosidad inicial de sedi-
mentos que contienen nodulos y concreciones.

Como estos cilculos estin condicionados tinica-
mente a la existencia de la porosidad inicial del sedi-
mento; si la porosidad es secundaria, es decir, produ-
cida por la disolucién previa del mineral preexistente,
el calculo propuesto anteriormente no tiene validez.

En 1970, Girin demuestra que existe una distribu-
cion regular en el contenido de ciertos elementos, entre
el centro y el margen de los nédulos y concreciones.

Algo mads tarde, Raiswell (1971 y 1976) asienta
definitivamente las bases de este modelo, en cuatro
puntos clave:

— Los nédulos y concreciones crecen por
cementacion en los huecos del sedimento produ-
ciéndose, por tanto, un relleno de porosidad.

— Las variaciones en el contenido de cemento
carbonatado entre el centro y el margen de estas
estructuras reflejan los cambios en la porosidad del
sedimento durante su crecimiento (ver también Oer-
tel y Curtis, 1972).

— El crecimiento puede ocurrir tanto en sistemas
abiertos como cerrados al agua marina. Datos basados
en la porosidad estimada del sedimento, y en el conte-
nido en Sr*? y mineralogia de los nédulos y concre-
ciones, podrian indicar la naturaleza del sistema.

— La morfologia de estas estructuras depende
de la difusién, mecanismo de flujo y permeabilidad
del sedimento. Mas recientemente, Wilkinson
(1991) obtiene unos resultados que apoyan clara-
mente la hipétesis de que la permeabilidad controla
la formacion de perfiles concrecionarios.

— El modelo se completa en 1982 con las aporta-
ciones de Gautier. Este autor estudia los posibles
errores que pueden plantearse a la hora de estimar la
porosidad del sedimento. Propone que, afiadidos a
los errores analiticos (generalmente menores al 2%),
hay cuatro efectos que pueden complicar, en el andli-
sis quimico, la relacién entre el porcentaje volumeétri-
co de carbonato y la porosidad inicial del sedimento:

» Los cristales de carbonato pudieron haber
desplazado al sedimento durante el crecimiento
del nédulo o concrecidn,

¢ La porosidad podria no haber sido comple-
tamente llenada por la precipitacion del cemento
de carbonato.
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Fig. 10.—Vista petrogrifica de una concrecién carbonatada loca-

lizada en la Fm. Rodanas (Devoénico superior, Cordillera Théri-

ca), y su evolucion geoquimica de centro a borde. donde puede

verse que sigue la pauta clasica de un modelo de crecimiento
por relleno de porosidad.

= Los granos detriticos pudieron haber sido
reemplazados por carbonato durante la forma-
cién del nédulo o concrecion.

» Los granos carbonatados detriticos o biogé-
nicos originales del sedimento no pueden dife-
renciarse analiticamente de los depdésitos con-
crecionales e incrementan, por lo tanto, el por-
centaje volumétrico aparente de carbonato auti-
génico medido.

En estudios anteriores realizados por los autores de
este trabajo, sobre concreciones carbonatadas locali-
zadas en materiales areniticos de la Fm. Rodanas
(Devonico superior, Cordillera Ibérica), se obtiene
una pauta geoquimica (fig. 10) que refleja con total
exactitud los postulados de este modelo (Torrijo, 1999
y 2003; Torrijo ef al., 1998, 2001a, b, y 2002), y que
permiten establecer un modelo de crecimiento bastan-
te ajustado a los rasgos de las estructuras estudiadas.
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Modelo de crecimiento reemplazante

Este modelo postula que los nédulos y concrecio-
nes se emplazan por reacciones quimicas entre la
solucién madre y la roca encajante. Su crecimiento
se produce por reemplazamiento de cementos tem-
pranos o por corrosién y reemplazamiento del
armazon de granos de la roca encajante (Van Tuyl,
1918; Hennesy y Knauth, 1985; entre otros). Dentro
de este modelo adquieren gran relevancia los proce-
sos de difusién.

Este es, basicamente, un modelo para situaciones
en las que entran en juego silice y carbonato (figs. 7
y 8), ya que ambos compuestos pueden intercam-
biarse como respuesta a pequefias variaciones del
pH de las aguas intersticiales (Correns, 1950;
Newell et al., 1953).

Para situaciones en la que tenemos en juego el
par antagénico silice-carbonato, existe una variante
de este modelo denominada «de reemplazamiento
reversible» (Folk, en Barnes et al., 1959; Walker,
1962). Esa variante propone que existen reemplaza-
mientos, a veces miultiples, en los dos sentidos, es
decir reemplazamientos de carbonato por silice y de
ésta por carbonato. Su causa no estd clara, pero
Walker (1962) sugiere que este reemplazamiento
puede llegar a darse cuando se producen fluctuacio-
nes de pH en medios altamente alcalinos (para valo-
res de pH superiores a 9), ademés de poder estar
influenciado por variaciones en la temperatura de
los fluidos intersticiales. Los efectos de la tempera-
tura, sin embargo, deberian tener menor importan-
cia en la explicacién de este reemplazamiento
reversible en rocas que no han sufrido un acusado
enterramiento. El mismo autor, en 1960, comenta
que valores de pH superiores a 9 no son comunes
en la naturaleza, aunque en ese mismo afio, Garrels
muestra que el agua pura en equilibrio con CaCO;
tiene un valor tedrico de pH entre 9,9 y 10 y que
valores del mismo orden de magnitud pueden obte-
nerse experimentalmente.

De todos modos, sigue sin aclararse esta proble-
matica ya que, como es sabido, el agua marina no es
agua pura, y el efecto tamp6n de los boratos estabi-
liza en gran medida el pH en torno a 8.

En la bibliografia espafiola, encontramos un caso
muy especifico, y algo diferente, de este modelo.
Es el descrito en el Paleozoico inferior (Cambrico)
de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica. Se
trata de un modelo de formacién de nédulos de
cuarzo por asociacién de mosaicos cristalinos
(Navas y Tena, 1987; Mandado et al., 2004). Los
materiales originales, arenitas cuarzosas a grauwa-
cas sufren un proceso de crecimiento reemplazante
de la matriz arcilloso-micicea por mosaicos crista-
linos de cuarzo, que nuclean en torno a los clastos
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Fig. 11.—Modelo de crecimiento reemplazante de Navas y
Tena, 1987 (modificado de Torrijo et al., 1997).

detriticos (figs. 5 y 11), provocando el desarrollo
de «falsos cantos» o, incluso, la transformacién
total del sedimento en una roca de composicién
aparentemente cuarziarenitica.

Modelo de crecimiento desplazante

Plantea que el crecimiento de los nédulos y con-
creciones se produce desplazando al material enca-
jante. Esto es posible cuando el crecimiento se debe
a la precipitacidn a partir de la sobresaturacién de la
salmuera madre dentro de un sedimento altamente
poroso y no cementado; es decir, con suficiente
plasticidad para permitir su deformacién (Shearman
etal., 1972).

Este crecimiento darfa como resultado una defor-
macién de las capas de la roca encajante (fig. 12), lo
cual podria haber ocurrido, en parte, con un alto
grado de compactacion, pero antes de que quedara
completamente rigido (Sellés-Martinez, 1996).

La fuerza que ejerce el nédulo o la concrecién
para desplazar el sedimento durante su crecimiento
es denominada por numerosos autores como fuerza
de cristalizacién, habiéndose simulado numérica-
mente para el caso concreto de concreciones siliceas
(Dewers y Ortoleva, 1990).

Un ejemplo cléasico y caracteristico de este mode-
lo es la génesis de nédulos sulfatados (yeso y/o
anhidrita) en los medios de sebja, fenémeno obser-
vable, actualmente, en algunos lugares del mundo
como, por ejemplo, en el Golfo Pérsico, Mar Muer-
to, en los chotts tunecinos, etc.
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Fig. 12.—FEl nédulo o concrecion desplaza al sedimento hués-
ped durante su crecimiento, dando lugar a una deformacion de
las capas a su alrededor (modificado de Torrijo et al., 1997).

Modelos segiin el mecanismo de crecimiento

Dentro de este grupo se incluyen aquellos mode-
los de crecimiento que complementan a los anterio-
res, pero que no estdn claramente inscritos en nin-
guno de los dos grupos previos.

Modelo de crecimiento concéntrico convencional

El crecimiento se produce por adicién de material
desde el centro al exterior del nédulo o concrecion
(fig. 13); por ello, las zonas mds tempranas se van a
situar en el centro y las zonas mas tardias cerca del
limite exterior.

Varias evidencias sostienen este modelo:

— EI aumento sistemdtico en la cantidad de
material detritico desde el centro al exterior sugiere
que el grado de compactacién experimentado previo
a la cementacién fue menor en el centro que en los
bordes (Raiswell, 1971; Criss et al., 1988; entre
otros).

— Los cambios en la composicién quimica de
carbonato en roca total, desde el centro al exterior,
son coherentes con el crecimiento concrecionario,
éstos reflejan cambios en la quimica de las aguas
intersticiales durante la formacién del nédulo o con-
crecion (Gautier, 1982a, b; Boles ez al., 1985: Moz-
ley y Burns, 1993a, b; entre otros).

— Las evidencias macroscopicas de la estructura
concéntrica convencional (inicamente visibles en
concreciones; Torrijo, 2003), tales como zonacién
interna concéntrica (fig. 14) o cambios bruscos en

Fig. 13.—El nédulo o concrecién crece por adicion de material

hacia su parte exterior, con lo que su zona central se va a pre-

sentar empobrecida con respecto a la periferia (modificado de
Torrijo er al., 1997).

Fig. 14, —Concrecion paleozoica (estudiada por Torrijo, 1999)

donde se aprecia un niicleo bien desarrollado y una zonacién

macroscopica de las envueltas, indicadora de un crecimiento
concéntrico convencional.

la mineralogia, tamafio cristalino y habito, pueden
ser observadas en algunos nédulos o concreciones
(Parsons, 1980; Gautier, 1982a, b; Scotchman,
1991).

— La desviacién de las laminas dentro y alrede-
dor de algunos nédulos y concreciones sugiere que
su porcién central fue cementada antes que las por-
ciones exteriores (Newberry, 1873; Raiswell, 1971;
entre otros). Las etapas del crecimiento pueden
dividirse en tres (figs. 15y 16):

1. La laminacion en el sedimento fue inicial-
mente paralela; por ello, las zonas centrales, forma-
das primero, preservan esta laminacion.
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Laminacion del sedimento huésped

nédulo o
concrecion

L7

: etapas del
1 1 crecimiento

Fig. 15.—FEtapas en el crecimiento de un nédulo o concrecién
(explicacion en el texto), donde se observa una estructura
laminar deformada (modificada de Raiswell, 1971).

Fig. 16.—Concreciones carbonatadas existentes en una secuencia
lutitico-limolitica de la Fm. Pottsville (Virginia Oeste, Estados
Unidos).

2. Conforme va progresando la compactacion,
la laminacién en el sedimento va deformédndose
alrededor del nédulo o concrecidn, ya cementado y
relativamente rigido. Esta laminacion se va a pre-
servar en las siguientes capas de crecimiento del
nédulo o concrecion.,

3. Simultdneamente, la compactacion y la
cementacion contintian hasta después de la finaliza-
cién del crecimiento del nédulo o concrecién, con
lo que la compactacion deforma la laminacion del
sedimento encajante alrededor de esta estructura. La
imagen exterior de la deformacién de las laminas es
muy similar a la que se obtendria en el caso de que
el crecimiento hubiera sido por desplazamiento
(fig. 12), pero la diferencia estriba en la disposicién
de las ldminas dentro del nédulo o concrecién.

Modelo de crecimiento concéntrico complejo

Es uno de los modelos mads recientes y solo apli-
cable a concreciones (por ejemplo: Feistner, 1989;

Mozley, 1989 y 1996). Propone que el crecimiento

Variacion de la zonacion a pequenia escala

desde el centro a la periferia. I

CONCRECION|

Etapas en el desarrollo | r’ .

Al

Fig. 17.—Hipotética zonacién quimica a pequefia escala de una

concrecion carbonatada. La concrecién consiste en una amalga-

ma de cristales que presentan una zonacién a pequeia escala.

Los andlisis quimicos de muestras mds grandes que la escala de

la zonacion representarian mezclas de varias zonas (modificado
de Mozley, 1996).

y la estructura de algunas concreciones carbonata-
das, que a priori se explicarian con el modelo ante-
rior, podrian no deberse exclusivamente a €ste, y
que la adicién de material desde el centro al borde
de la concrecién sufriria pequenas variaciones que
darian como resultado la existencia de zonaciones
internas complejas (fig. 17).

Este modelo surge por la observacién en algunas
concreciones carbonatadas de zonaciones de peque-
fia escala, incompatibles con el modelo anterior
(Hennessy y Knauth, 1985; Mozley, 1989; Huggett,
1994: Fisher ef al., 1998; entre otros), visualizadas
con fluorescencia azul / UV y petrografia de alta
resolucion, las cuales comienzan a ser actualmente
técnicas comunes. La zonacién interna compleja es
muy dificil o imposible de observar usando micros-
copios de luz plana y polarizada estandar.

Este modelo sélo es vilido para concreciones
encontradas dentro de rocas carbonatadas, ya que
no se ha observado zonaciones internas complejas
en las encontradas en arenitas (Torrijo, 2003). Esta
observacién tiene dos posibles explicaciones: no
existe zonacién compleja en concreciones ubicadas
en arenitas; o existe, pero no se ha observado por-
que hasta la fecha sélo hay unos pocos estudios
detallados de estas concreciones (McBride, 1988).
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Mozley (1996) describe cémo pueden ser expli-
cadas por este modelo las evidencias en las que se
basa el modelo anterior:

— La desviacién de las ldminas y el incremento
de material detritico cerca del limite de la concre-
cién podria explicarse por este modelo si la cemen-
tacién fue incompleta, y gran cantidad de cemento
hubiera precipitado mas cerca del centro que del
borde de la concrecion.

— En este modelo, la zonacién quimica compleja
observada ocurre s6lo a muy pequefia escala
(cominmente 10 mm, o menos, entre zonas), con lo
que si los datos fueron obtenidos de muestras relati-
vamente grandes (por ejemplo 1 cm?, o mayores), la
zonacién resultante pareceria ser una zonacioén con-
céntrica simple.

— Las evidencias macroscdpicas son las mas
dificiles de refutar, aunque un trabajo de Coleman
(1993) sobre concreciones calciticas-sideriticas
zonadas, sugiere que éstas se formaron de una
manera compleja.

— Mozley (1996) concluye diciendo que el
mecanismo de crecimiento pasivo (crecimiento con-
céntrico convencional) podria ser la excepcion mas
que la constante, al menos para el caso de concre-
ciones en carbonatos marinos.

Modelo de crecimiento en equilibrio

Este modelo es vélido tinicamente para concre-
ciones y, en concreto, estd pensado, basicamente,
para las de naturaleza carbonatada con o sin pirita
(Torrijo et al., 2004a). Propone que el aporte de
material se produce hacia el centro de la concrecidn,
generdndose de esta manera una zona empobrecida
en estos materiales alrededor de ella (fig. 18).

La zonacién mineralégica radial es explicada
comtnmente como un reflejo de la variacién tem-
poral de la quimica de las aguas intersticiales duran-
te el crecimiento concrecionario (por ejemplo, Ber-
ner, 1968a; Gautier, 1982a, b).

La distribucién uniforme, para el caso de las con-
creciones carbonatadas, podria explicarse represen-
tando los caminos de migracion de las aguas inters-
ticiales, y observando dénde se produce el depdsito
aislado de carbonato, en forma de concrecidén, ya
que este deposito reflejaria la supersaturacidn de las
aguas intergranulares méviles (Raiswell, 1971).

Raiswell, en 1976, argumenta que durante e] cre-
cimiento de las concreciones carbonatado-piriticas
de Jet Rock (Inglaterra), las aguas intersticiales
poseen una composicién que inicialmente permite
la precipitacién de calcita (acompafiada sélo de
pequeiias cantidades de pirita) y posteriormente la
precipitacién de pirita (acompaiiada sélo de peque-

F.J. TORRIJO ECHARRYI, J. MANDADO COLLADO, M. E. BONA ARTAZOS

CONCRECION
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Fig. 18.—La concrecién crece por aporte de material desde la
periferia, produciéndose, de este modo, una zona empobrecida
alrededor de la concrecién (modificado de Torrijo et al., 1997).

fias cantidades de calcita). La precipitacién de pirita
en los margenes pudo producirse pasivamente o
pudo producirse por disolucién del carbonato de la
concrecion, lo cual cambiaria localmente el pH y
favoreceria la precipitacién de pirita. Este modelo
propone que la precipitacién de carbonato estd loca-
lizada y separada de la precipitacion de pirita en el
tiempo y en el espacio.

Modelo de crecimiento de Berner

Este modelo viene a complementar los tres mode-
los de crecimiento anteriores, dando pautas para
calcular el tiempo de crecimiento de los nddulos y
concreciones, y justificando el crecimiento de éstos
a partir de fuentes esencialmente organicas (Torrijo,
2003; Torrijo et al., 2004a).

Berner (1971) propone que el factor que causa la
formacién de numerosas concreciones calciticas es
probablemente la nucleacién heterogénea a partir
de fragmentos de conchas, etc., aunque la putrefac-
cién alcalina de organismos ricos en proteinas basi-
cas (por ejemplo peces) podria ser un importante
mecanismo de precipitaciéon durante la diagénesis
temprana (Weeks, 1957; Briggs, 2003). El primer
precipitado formado durante la putrefaccién alcali-
na podria no ser carbonato célcico (CaCQO,), sino
que podrian ser, en cambio, soluciones alcalinas o
sales de acidos grasos. El proceso general de preci-
pitacion es:

NH;+RCOOH — NH," + RCOO

ac.graso
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seguido de:
Ca? +2RCOO—Ca(RCOO),

En presencia de un exceso de acidos grasos
libres, las soluciones organo-cdlcicas son mas esta-
bles que el CaCOs;, Si esto se invirtiera podria tener
lugar la formacién de concreciones de CaCOs,
segun la reaccién:

Ca(RCOO), + CO, + Hy0<>2RCOH +CaCO;

Dentro de los parametros considerados en este
modelo, Berner (1968b) calcul6 el tiempo de forma-
ci6én de nédulos y concreciones esféricas para el cre-
cimiento en condiciones de flujo intergranular y/o
difusién. Esto lo logré por analogia con el creci-
miento de cristales esféricos suspendidos o cayendo
a través de una solucién supersaturada (Frank, 1950;
Nielsen, 1961). El crecimiento de cristales esféricos
hipotéticos por difusién viene dado por la ecuacién:

dr vDs(C,, - Cy) 1)
dt r
donde: r = radio del cristal
D, = coeficiente de difusién
v = volumen del cristal
C.-C = valor de supersaturacién
t = tiempo de crecimiento

Esta misma ecuacion (1) la aplicé Berner a con-
creciones esféricas que crecen por difusion desde
sedimentos que no poseen flujo intergranular, inte-
grandola y resolviéndola en funcién de la variable
tiempo; asi obtuvo la siguiente ecuacién:

r2

- 2
T DC.=C) @

De este modo, puede calcularse, si se conoce el
coeficiente de difusion y el valor de la supersatura-
cioén, el tiempo necesario para que crezca un nédulo
o concrecion de radio r.

Seguidamente, Berner consider6 la posibilidad de
que el crecimiento no se produjera s6lo por difu-
sién, sino también por el flujo de las aguas supersa-
turadas a través del nédulo o concrecién, teniendo
en cuenta que la velocidad de flujo (1) en sedimen-
tos es muy baja y, por lo tanto, presumiblemente
laminar. Asi obtuvo otra ecuacién:

‘e (r—D;/0,715u)(1+ ru/ D;)%"5 + (D, / 0,715u) 3)
B L715uv(C,, - Cy)
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Fig. 19.—Curvas de crecimiento de concreciones y nédulos

calciticos esféricos, considerando v = 35 cm?/mol, (C_-C,) =

107 mol/cm® = 10 ppm disueltos de CaCO5, D, = 103 cm?/s. El

simbolo u se refiere a la velocidad de flujo de las aguas subterra-

neas y r se refiere al radio del nédulo o concrecién (modificado
de Berner, 1968Db).

Un ejemplo de la utilizacién de estas ecuaciones
(2) y (3) se muestra en la figura 19.

Wilkinson y Dampier (1990) y, posteriormente,
Torrijo (2003) y Torrijo et al. (2004b) propusieron
variantes a esta formulacién, concretando y modifi-
cando los factores establecidos por Berner para estruc-
turas no esféricas y/o de naturaleza no carbonatada.

Estos autores consideran que el crecimiento concre-
cionario puede considerarse como un proceso en tres
etapas: el aporte de soluto, el transporte de soluto y la
reaccion en superficie. El tiempo de crecimiento de
una concrecion serd, asi, una funcién de las velocida-
des a las que se produzcan cada uno de estos tres pro-
cesos. Inicialmente, el soluto debe ser introducido den-
tro de las soluciones intergranulares. Para nuestros
propésitos, este proceso puede descartarse (se puede
asumir que todo el soluto se encuentra en disolucion
en el tiempo t = 0), o considerar que es muy rapido
comparado con otros procesos y, consecuentemente,
carecer de importancia en la determinacién de los
tiempos de crecimiento concrecionario. De hecho,
todos los modelos de crecimiento concrecionario clasi-
cos (por ejemplo, Berner, 1968a, b y 1980) asumen
una distribucién inicialmente uniforme de la fuente del
material, el cual se encuentra al principio del proceso
en solucién o en la fase sélida. El segundo proceso
comprende el transporte de soluto, el cual puede pro-
ducirse mediante flujo intergranular o mediante difu-
sién, trasladando el soluto desde el lugar originario del
aporte hasta el lugar de precipitacion. En este sentido,
en la bibliografia se han propuesto varios modelos
vélidos para esta etapa del crecimiento concrecionario
(véase un resumen de ellos en Torrijo, 2003):
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Pre-concrecionario Proto-concrecionario (inicial) Concrecionario
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Sistema abierto.
Aguas intergranulares
ricas en hierro.
Crecimiento de pirita
framboidal.
Incremento en la
saturacion de
carbonato.

Ambientes localizados ricos en sulfuros.

Aguas intersticiales ricas en sulfuros.

Precipitacion a partir de sulfuros negros (FeS) de pirita
euhedral y disolucién de carbonato primario para la
formacién de una corteza piritica.

El sistema protegido
dentro de la capa
piritica permite la
precipitacién continua
de calcita.

Fig. 20.—Etapas en el crecimiento de un nédulo o concrecidn segiin el modelo dinamico (modificado de Coleman y Raiswell, 1995).

— Modelo de difusion simple incorporando
interconversién de especies. Para este modelo, Ber-
ner (1968a, b) considera la expresién (2) anterior
para calcular el tiempo de crecimiento.

— Modelo de redistribucion diagenética incorpo-
rando interconversion de especies. Este modelo, pro-
puesto inicialmente por Berner (1980) y modificado
posteriormente por Wilkinson y Dampier (1990),
considera también la expresién (2) para calcular el
tiempo de crecimiento, pero reduciendo los tiempos
de crecimiento en un factor (1-(F,/F,)!”) con respec-
to a aquellos sistemas que no sufren aporte de soluto
adicional durante el crecimiento. F; y F, son la masa
molar de material precipitado dentro de la concrecién
y de la roca encajante respectivamente (kg-m™).

— Modelo de flujo intergranular. Los efectos del
flujo intergranular sobre las velocidades de creci-
miento pueden estimarse usando el factor F de Niel-
sen (1961), que aparece restando en el numerador
de la expresion (3) anterior.

Finalmente, el soluto precipita como cemento
sobre la superficie del nédulo o concrecién. Esto

conlleva la desolvatacién de los iones del soluto y
la construccién de una estructura cristalina (por
ejemplo, de calcita); estos dos procesos son general-
mente agrupados y denominados reaccién de super-
ficie (Wilkinson y Dampier, 1990). Esta etapa
puede contribuir de manera significativa en las esti-
maciones del tiempo de crecimiento, tal y como se
refleja en el trabajo de Torrijo (2003).

Modelo de crecimiento dinamico

Es, basicamente, al igual que el anterior, un
modelo para el crecimiento de concreciones carbo-
natadas con o sin pirita (Torrijo et al., 2004a).

En este modelo (Torrijo, 2003), las posiciones
relativas de las zonas sobresaturadas de calcita y
pirita vienen determinadas por los rangos relativos
de reduccién de sulfato, los rangos de adicién por
difusion y las pérdidas entre el microambiente y las
aguas intersticiales que le rodean, y los rangos de
precipitacion de calcita y pirita (fig. 20). Estos son
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controles cinéticos y no necesitan producir la coin-
cidencia de zonas de precipitacion de calcita y pirita
(Coleman y Raiswell, 1995). Pretende explicar la
zonacién mineral de algunas concreciones carbona-
tadas, exclusivamente por un control espacial.

Este modelo postula que la precipitacién de car-
bonato se produjo en lugares extremadamente con-
finados, mientras la disolucién de carbonato se pro-
ducfa en otros lugares.

Estos mismos autores exponen ciertas observa-
ciones que presentan dificultades para encajar con
el modelo, ya que éste necesita:

— Un ambiente intergranular muy especifico.
Este ambiente sdlo se ha encontrado, dentro de un
rango muy estrecho, en ambientes actuales ricos en
materia orgénica.

— Una considerable cantidad de sulfuro de esta-
do de oxidacién intermedio (S°). El mecanismo
exacto para liegar a este estado de oxidacién sigue
sin esclarecerse.

— Una fuente de materia orgénica que sea real-
mente metabolizable para obtener reduccién de sul-
fatos en el lugar del crecimiento concrecionario.
Las evidencias de este proceso no son observables
dentro de las concreciones.

— Una fuente de hierro continua y abundante.
Las fases mas reactivas del hierro debieron ser, pro-
bablemente, utilizadas antes del crecimiento concre-
cionario.

Modelo de crecimiento tipo «OUC Model»

Es el mds reciente y se podria aplicar a los mode-
los de crecimiento de relleno de porosidades prima-
rias (porosidades intrinsecas de los sedimentos).

Fue propuesto por Sellés-Martinez, en 1996, pro-
porciona resultados que se muestran contradictorios
con respecto a los modelos anteriores y se caracteri-
za por la evolucién temprana de un sello hidraulico
que aisla una porcién de cuenca (denominada
«celda») del resto. Este aislamiento inhibe la tenden-
cia normal de compactacién del sedimento y permite
que se acumulen unas presiones anormalmente altas
en la celda. La cualidad de incompresibilidad que
presentan los fluidos sobrepresionados preserva la
porosidad inicial del sedimento durante un tiempo
considerable dentro de la evolucidn diagenética. La
figura 21 muestra un esquema de una celda sobre-
presionada y sobrecompactada y la variaciéon que
sufre en ella la presién en funcién de la profundidad.

Durante el proceso de aumento y disminucién de
la presién de fluidos pueden distinguirse varias eta-
pas, controladas por las condiciones de presién de
fluidos y por la profundidad, que definen distintos
ambientes de formacién y que se encuentran asocia-
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Fig. 21.—Esquema a gran escala de una celda sobrepresionada
y sobrecompactada (OUC), vélido para el modelo de creci-
miento tipo «QUC model». P representa el incremento de la
presién de fluidos y Z la profundidad. La profundidad total de
la seccién es de 4 km (modificado de Sellés Martinez, 1996).
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Fig. 22.—FEtapas en el desarrollo del modelo de crecimiento

tipo «QUC model». Ver tabla I para correlacionar las etapas

con los distintos cuerpos concrecionarios (modificado de
Sellés-Martinez, 1996).

das con la precipitacién de neominerales, cambios en

el empaquetamiento y migracion de fluidos (fig. 22).
En cada una de las etapas anteriores se formarian

distintas estructuras, denominadas en la literatura
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Tabla 1.—Tipos de cuerpos concrecionarios y sus
caracteristicos ambientes de formacién dentro del «<OQUC
model». Los niilmeros se refieren a las etapas de la figura 21
(modificado de Sellés Martinez, 1996)

Ambiente de formacién

Tipo de cuerpo
concrecionario 1 2 3 4 5 6

Cemento — —
Venas —

Nédulos — — —_
Concreciones — — — —
Geodas —

Drusas —

Implosiones —- —

Septarias —
Otras estructuras

Diques hidraulicos —

Conc-in conc —
Esquistosidad del encajante —

como cuerpos concrecionarios, entre las que Sellés-
Martinez incluye las expuestas en la tabla I.

Este modelo, por tanto, requiere Unicamente el
mantenimiento de una celda sellada donde persis-
tan, durante largo tiempo, presiones intergranulares
andmalas. En funcién del tamafio de la celda y de la
magnitud del intercambio de fluidos se pueden pro-
ducir importantes variaciones en la composicién de
los fluidos como resultado de reacciones in situ
dentro de la celda.

Presenta numerosas cuestiones dudosas y es dificil-
mente creible, ya que intenta explicar el crecimiento
de todos los nédulos y concreciones, entre otras
estructuras geoldgicas, como resultado de la existen-
cia de zonas sobrepresionadas, lo que no es nada fre-
cuente dentro de los ambientes sedimentarios y diage-
néticos. La cuestién mds dificil de encajar es la exis-
tencia de sobrepresiones en las condiciones propues-
tas de presién de fluidos y de profundidad, ya que
actualmente se considera que la porosidad permanece
abierta y sin apenas cementaciones (en series detriti-
cas) hasta profundidades de 2.000 a 2.500 metros (a
esto se le denomina diagénesis temprana), y s6lo apa-
rece el sistema totalmente cerrado a profundidades
superiores a 4.000 metros (diagénesis profunda).

Correlacion de los modelos genéticos
con las etapas diagenéticas clasicas

En funcién del momento de formacién o de las
caracteristicas del mecanismo de emplazamiento,
definidos en los apartados anteriores, es posible
hacer una correlacién entre el modelo genético de
formacién de los nédulos y concreciones y las eta-
pas diagenéticas clasicas (Fairbridge, 1967); es
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Fig. 23.—Esquema de correlacion de los modelos genéticos de
nddulos y concreciones con las etapas diagenéticas de Fairbridge,
1967 (modificado de Torrijo et al., 1997).

decir, plantear una distribucién temporal en relacién
con la evolucién diagenética de los diferentes
modelos. Por supuesto, en algunos casos, la indefi-
nicién de los condicionantes genéticos del modelo
proporciona un amplio rango de posibilidades de la
ubicacion del mismo en el encuadre diagenético,
por lo que su ubicacién temporal no estd claramente
definida. Este es el caso de los modelos de creci-
miento por relleno de porosidad, concéntrico con-
vencional y concéntrico complejo, los cuales pue-
den ubicarse dentro de cualquier etapa diagenética y
en todas ellas al mismo tiempo.

La correlacién entre los diferentes modelos y las
etapas diagenéticas cldsicas definidas por Fairbrid-
ge en 1967 se esquematiza en la figura 23, en la que
se muestran los posibles entornos de dispersién de
cada uno de los modelos generales anteriores
(Torrijo, 2003; Torrijo et al., 1997 y 2004a).

Conclusiones

En la bibliografia existente sobre la génesis de
nédulos y concreciones se observa que existe gran
variedad de modelos genéticos, los cuales no llegan
a adaptarse a ningtin esquema establecido. Por ello,
en este trabajo se lleva a cabo una propuesta de sis-
tematizacién de los modelos descritos en la biblio-
grafia para los nédulos y concreciones existentes en
el registro geoldgico, diferenciando tres grandes
grupos. En el primer grupo, se recopilan los mode-
los definidos segin el momento de formacidn, cen-
trando después la atencién en aquellos en los que el
parametro fundamental considerado es el modo de
emplazamiento; y, finalmente, consideramos en un
tercer grupo otros modelos, complementarios de los
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anteriores, basados en el mecanismo de crecimien-
to, aunque no claramente inscritos en ninguno de
los dos tipos genéricos.

Segun el punto de vista de este trabajo, estos tres
grupos son en realidad tres puntos de vista distintos
del mismo modelo y, por tanto, cualquier estudio de
estas estructuras que se lleve a cabo debe concretar
a qué modelo, de los definidos en cada grupo, se
ajusta su crecimiento; o bien, definir algiin nuevo
modelo, no definido hasta el momento, que se
pueda integrar dentro de uno de estos grupos o
agrupe a los tres.

Todos estos modelos se han correlacionado con
las etapas diagenéticas cldsicas, lo que permite
plantear una distribucién temporal en relacién con
la evolucidn diagenética de los diferentes modelos.
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