Estudios Geol., 57: 115-127 (2001)

MODELIZACION GENETICA DE CONCRECIONES CARBONATADAS:

APLICACION AL DEVONICO DE TABUENCA
(CORDILLERA IBERICA, ESPANA)

F. J. Torrijo Echarri *»** J. Mandado Collado *, P. Acero Salazar * y M.E. Bona Artazos ***

RESUMEN

Se han estudiado las concreciones carbonatadas que aparecen en los materiales detri-
ticos de la Formacién Rodanas (Devénico superior), en las proximidades de la localidad
zaragozana de Tabuenca. Las concreciones se localizan entre capas alternantes de lutitas
y limolitas, y estdn compuestas por calcita, minerales arcillosos (caolinita principalmen-
te), cuarzo, feldespatos y restos tosiles.

El cemento estd constituido por calcita con textura micritica-microesparitica, y su
contenido decrece hacia la parte externa de las concreciones. Este decrecimiento se aso-
cia al rango de aporte de carbonato y a la porosidad existente en el sedimento. La nuclea-
cién y distribucién de estas estructuras dentro de los sedimentos vienen controladas por
la distribucién de conchas, ya que los componentes constituyentes del cemento provie-
nen de la disolucién de las conchas aragoniticas. El crecimiento de las concreciones fina-
liza cuando la fuente de carbonato es consumida.
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ABSTRACT

Carbonate concretions of the Rodanas Formation (Tabuenca) have been studied. The
concretions are included in lutites and limolites and contain calcite, clay minerals, detrital
quartz and feldespar, and moulds of fossils. The cement is micritic-microsparitic calcite.

Content in authigenic cement decreases outwards the concretions related to the
supply rate of carbonate and rock porosity. The nucleation and the distribution of concre-
tions into the sediment depend on the shells distribution. The cement-forming compo-
nent come from the dissolved of aragonitic shells. They growth until the source of carbo-

nate is consumed.

Key words: Carbonate concretions, Devonian, genetic model, Iberian Range.

Introduccion

Los materiales devénicos de la Formacién Alter-
nancia de Rodanas presentan, en la zona de Tabuen-
ca, concreciones carbonatadas dispersas en lutitas y
limolitas. Estos materiales han sido escasamente
estudiados, ya que s6lo tdnicamente Gozalo (1984,
1986 y 1994), Bauluz (1997), Bauluz ef al. (1995a, b
y 2000) y Torrijo (1999) los han analizado en detalle.

En general, los estudios sobre la zona son de dmbito
regional y de cartografia geoldgica, como se sintetiza
en Gozalo (1994) y Torrijo (1999). Este trabajo se cen-

tra en el estudio morfolégico, petrografico, geoquimi-
co y mineralégico de las concreciones, que aporta
datos para discernir su origen y establecer un modelo
genético, basado en el modelo de clasificacién pro-
puesto por Torrijo et al. (1997) y Torrijo (1999).

Localizacién y marco geoldgico
La zona de Tabuenca se localiza en la Rama Ara-

gonesa de las Cadenas Ibéricas, en contacto con la
Depresion del Ebro. La regidn se sittia en la hoja de
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Fig. 1.—Situacién geolégica del perfil litoestratigrafico seleccionado para este trabajo (modificado de Torrijo, 1999).

Pedrola (353) del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000. El perfil levantado y estudiado se
sitiia a unos 6 km al SO de Fuendejalén, en la lade-

ra este de una pequeiia loma situada en la parte
noroeste de Loma Galiana, dentro de los relieves
del macizo de Tabuenca.
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El drea de estudio se sitda dentro de materiales
paleozoicos, en el limite de la Cadena Ibérica
Oriental y la Depresion del Ebro; en esta zona, los
materiales terciarios cubren los tltimos aflora-
mientos mesozoicos asi como parte del aflora-
miento paleozoico, al cual dividen en dos partes
(fig. 1).

Los contactos de los materiales paleozoicos con
los tridsicos, y ocasionalmente jurasicos, son de tipo
mecanico en su mayoria, aunque en algunos puntos
estdn en discordancia angular.

Los afloramientos paleozoicos se encuentran
separados por una fosa tecténica rellena de materia-
les tridsicos (facies Buntsandstein y, puntualmente,
facies Muschelkalk), con una potencia que puede
llegar a ser de 400 m (Arribas, 1985 y 1986).

En conjunto, esta regién forma una serie de
«horsts» y «semihorsts» alineados y separados por
fosas rellenas de materiales tridsicos (Richter, 1930;
Hernandez Samaniego et al., 1980; Gozalo, 1994).

Los materiales sobre los que se ha centrado el
estudio pertenecen al Devonico superior, €l cual se
puede dividir en tres bloques limitados por acciden-
tes tectonicos (véase fig. 2): Autéctono Relativo del
Bolién, Escama del Rompesacos y Escama del
Aguila.

Ademds de los cabalgamientos reflejados en la
figura 2, el 4rea se encuentra afectada por una serie
de pliegues y una intensa fracturacién (véase fig. 1).
Los pliegues son de pequefio radio (con una ampli-
tud de unos 250 m), simétricos y sus ejes tienen
direccién NO-SE, aunque presentan algunas varia-
ciones de cardcter muy localizado. A su vez, las
fallas se pueden agrupar en tres familias principa-
les: ONO-ESE, NNE-SSO y ENE-OSO.

Los materiales donde se ubican las concreciones
se incluyen en la Formacién Alternancia de Roda-
nas (Gozalo, 1986), pertenecientes al Frasniense
(Devénico superior) y se sitdan dentro del Autécto-
no Relativo del Bollén, el cual fue considerado por
Vilchez (1986) como un antepais semiestable.
Gozalo (1994), basdndose en el contenido paleonto-
I6gico, propone una sedimentacién de estos mate-
riales en un medio infralitoral profundo o, incluso,
circalitoral, que se corresponderia con un medio de
plataforma siliciclastica con accidn del oleaje y epi-
sodios de tormentas.

Litoestratigrafia

La direccién y buzamiento generalizados de las
capas son 127-36S0, aunque existen variaciones
sustanciales, debidas a accidentes tecténicos (prin-
cipalmente microplegamientos). La sucesion estrati-
grdfica estudiada tiene una potencia de 139 metros.
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Fig. 2.—Principales afloramientos de Devénico Superior en el

drea de Tabuenca. Unidades Tecténicas reconocidas en ella:

Autéctono relativo del Bollén, Escama del Rompesacos y
Escama del Aguila (modificado de Gozalo, 1994).

La columna (fig. 3) se inicia en las primeras
capas devdnicas, no cubiertas por materiales cuater-
narios, y su base se encuentra afectada por una falla
de escala regional. En conjunto presentan malas
condiciones de observacion y se agrupan dentro de
la Formacioén Alternancia de Rodanas (Gozalo,
1986). Esta formacién, de 105 metros de potencia,
esta constituida por alternancias de niveles lutitico y
limoliticos con gran cantidad de concreciones car-
bonatadas, restos de ostracodos y restos inclasifica-
bles de briozoos y braquiépodos. Presenta numero-
sas intercalaciones cuarciareniticas de grano fino a
medio, de 10-15 cm de potencia, en ocasiones con
laminacién cruzada y rizaduras, cuya potencia y
tamarfio de grano aumentan hacia techo de la forma-
cién. Estas cuarciarenitas presentan gran cantidad
de 6xidos de hierro que, junto a algo de material
carbonatado, llegan a dar pétinas en las superficies
superiores de los estratos y que, segin Gozalo
(1984), constituyen hardgrounds.

Metodologia

Se muestrearon cinco concreciones, separdndolas de la roca
encajante de manera manual y retirando posteriormente, del
mismo modo, las superficies de alteracién. A continuacién se
cortaron en secciones cada una de las concreciones, seleccio-
nando, de cada seccién, una muestra para su estudio en ldmina
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Fig. 3.—Columna litoestratigrdfica, con localizacién de las muestras seleccionadas y estudiadas en este trabajo
(modificado de Torrijo, 1999).

delgada y otra para su trituracién y posterior analisis quimico,
tal y como sugiere Raiswell (1971).

El anélisis quimico de las muestras se realizé en el Laborato-
rio «Juan Tena» del Area de Petrologia y Geoquimica del
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Zaragoza.

Para la disgregacion de las muestras se selecciond una siste-
matica de extraccién estandar, de acuerdo con la metodologia
de Brand y Veizer (1980), que consiste en realizar un ataque de
250 mg de muestra con HCI al 3 % (aproximadamente 0,8N)
durante dos horas, con agitacion intermitente y calentamiento a
unos 50 °C.

El porcentaje de residuo insoluble se ha analizado mediante
valoracion gravimétrica y la determinacion del contenido en
carbonato se ha realizado mediante el cdlculo de la pérdida el
peso por ignicién (Dean, 1974).

El andlisis de cationes se efectué por espectrometria de absor-
cién atémica, con un equipo PERKIN-ELMER 2380, analizando
por absorcién el Ca, Mg, Fe y Mn, y por emisién el Na, Sry K.

Por su parte, el estudio mineralogico se ha realizado median-
te difraccién de rayos X, en los laboratorios de MYTA (Orera),
de las muestras molidas hasta 63 um.

Las muestras se han estudiado también mediante microscopia
optica y electrénica (SEM). Ademds, al ser las muestras estu-
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Tabla 1.—Parametros morfoldgicos y situacion de las concreciones estudiadas

Muestra Forma Didmetro Didmetro Diametro Material Inclinacién
mayor* intermedio* menor* encajante respecto a S,
Tec-01 Esferoide oblato 16 11,5 3 Lutita 30°
Tc-02 Esferoide oblato 10 7,5 2,3 Entre una capa de 40°
limolita y otra de lutita
Tc-03 Esferoide oblato-esfera 9 8 6 Lutita 40°
Tc-04 Esferoide oblato-torta 6 3,7 2 Entre una capa de 62°
limolita y otra de Jutita
Tc-05%* Esferoide oblato 29 20,9 4,8 Lutita 28°

* Los diametros estan establecidos en cm.
** Muestra sin andlisis quimico-mineralégico.

diadas de grano fino, que aparecen por lo general carentes de
estructuras, debido al reducido tamafio de las particulas y la
importancia de los efectos de superficie; se han llevado a cabo
radiografias convencionales, denominadas de contacto, que
permiten visualizar estructuras inapreciables a simple vista, sin
embargo, Hamblin (1962). Para ello se utilizé una radiacién
continua blanca tal como proponen Wilding y Drees (1973),
usando un voltaje del tubo de 8 kV con 60 mA y un tiempo de
exposicién de 0,5 segundos. La pelicula que se empled para su
impresion es una Kodak High Resolution Film, S0-343.

Resultados

Distribucion y geometria

Las concreciones «cortan» la estratificacion de la
roca encajante. Su disposicién bidimensional dentro
de ella parece ser aleatoria, pero todas se presentan
aplanadas oblicuamente a la estratificacién y con la
laminacién de la roca encajante deformada alrede-
dor de la concrecion. Se encuentran separadas de la
roca encajante por la presencia de una coraza carbo-
natada de 1 a 2 mm de espesor, cuyo contenido en
carbonato es inferior al de las concreciones,

Tanto las muestras como la roca encajante pre-
sentan fracturas rellenas de cemento ferruginoso y,
ocasionalmente, de un cemento esparitico de natu-
raleza calcitica. Estas fracturas muestran anchuras
que varian desde menor de un milimetro para el
caso de las ferruginosas, hasta 1 cm, en el caso de
las calciticas y se disponen de manera continua
entre las concreciones y la roca encajante.

En la roca encajante no se ha podido constatar la
presencia de restos fésiles aragoniticos, que si se
encuentran en el interior de las concreciones (mayo-
ritariamente ostracodos), aunque si se han detectado
algunos restos de fésiles calciticos, de pequefio
tamafio.

In situ, las concreciones son esferoides mas o
menos oblatos y aplanados segin un plano que
presenta una inclinacién de 25 a 65° respecto al
plano de estratificacién. Sus didmetros mayores
varfan de 6 a 29 cm (tabla 1). Algunas concrecio-
nes presentan formas complejas (muestra Tc-04),
habiéndose formado por la coalescencia de dos o
mds concreciones pequefias. Sus superficies estan
caracterizadas por la presencia de irregularidades
que les confieren un aspecto «arrugado». Algunas
concreciones presentan un zonado bastante marca-
do, con una parte interna mas oscura y otra externa
mds clara, y en otros casos un zonado basado en
laminas de diferentes tonalidades, observable en
radiografias.

Caracteristicas microscopicas

Las concreciones estan constituidas por calcita en
forma de microesparita-micrita (< 25 pm), y por
caolinita y chamosita como pequefios agregados
dentro de la masa calcitica. Ademas, contienen can-
tidades variables de cuarzo, tanto como fragmentos
detriticos como en forma de coloides de silice, y
restos fésiles aragoniticos, con evidentes huellas de
disolucién. En todas ellas se puede apreciar un
nucleo a partir del cual se fueron gestando las con-
creciones.

Se observa un claro zonado de tonalidades distin-
tas, que se corresponden con detenciones en el cre-
cimiento de las mismas y también con el empobre-
cimiento progresivo en carbonato. Este zonado
viene marcado, en ocasiones, por la existencia de
pequefios restos de minerales detriticos, fundamen-
talmente cuarzo y minerales opacos.

En todas las concreciones se observan muestras
del avance por difusion de 6xidos de hierro, al que
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adernds se asocia un avance de 6xidos de mangane-
so en forma de pirolusita arborescente o dendritica.

Presentan una red de fracturas en dos direcciones
oblicuas, rellenas de calcita y 6xidos de hierro, que
se encuentran interrelacionadas con las lineas del
frente de difusién. Este hecho podria ser debido a
que las fracturas actdan como barreras, impidiendo
a la difusién el paso a través de ellas, o por el con-
trario, a la generacion de fracturas a partir de planos
de debilidad producidos por el avance de la difu-
sion. Esta tltima hipétesis parece ser la correcta ya
que en algunas muestras hay grietas que cortan a las
lineas del frente de difusion, ademds de grietas prin-
cipales que siguen la direccién predominante de la
laminacién de la roca encajante.

Dentro de las concreciones se detectan restos de
la laminacién, que se deforma hacia el exterior de
las concreciones (fig. 4).

Caracteristicas geoquimicas y mineralogicas

La variacién en la composicién quimica (y, por
supuesto, también mineralégica) entre las concre-
ciones y la roca encajante constituye una herra-
mienta diferenciadora del proceso genético de for-
macion.

El proceso de emplazamiento de estas estructu-
ras, bien sea en los poros del sedimento, desplazan-

dolo o, incluso, reemplazdndolo, tiene como conse-
cuencia inmediata cambios en los parametros qui-
micos que pueden ser evaluados e interpretados
para reconstruir el mecanismo de formacion.

Rasgos geoquimicos

A partir de los parametros quimicos analizados
en las muestras se pueden apreciar unas pautas
composicionales en las concreciones y en la roca
encajante (fig. 5):

— EI contenido en carbonato es mayor en las
concreciones que en la roca encajante. El valor mas
elevado se encuentra en el centro de las concrecio-
nes y va disminuyendo progresivamente hacia la
periferia. Las corazas de algunas muestras se
encuentran enriquecidas con respecto a la periferia
de las concreciones (por ejemplo, Tc-03).

— Los valores de calcio y magnesio se compor-
tan andlogamente a los valores de carbonato, inclu-
so conservando las pequefias anomalias detectadas
en algunas de las corazas analizadas (por ejemplo,
Tc-03).

— El contenido en aluminio, considerado como
el indicador del contenido en minerales detriticos no
carbonatados, aumenta hacia el exterior de las con-
creciones, alcanzando el valor maximo en la muestra
de roca. Unicamente se observan anomalias en las
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muestras de coraza, ya que en la muestra Tc-02 pre-
senta un valor superior al de la roca encajante.

— Los valores de potasio y sodio se comportan
andlogamente a los valores de aluminio, es decir,
van aumentando hacia la periferia de las concrecio-
nes, para llegar a alcanzar su valor maximo en la
roca encajante. Al igual que ocurria con los valores
de aluminio, las corazas también presentan valores
de potasio y sodio anémalos.
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— EIl contenido en hierro de las muestras no
parece presentar una pauta establecida, observando-
se variaciones asistemdticas para cada una de las
concreciones estudiadas.

— El contenido en manganeso disminuye hacia
la roca encajante, observandose una variacién muy
homogénea en todas las muestras.

Sin embargo, el estudio estadistico de estas
muestras, mediante el célculo de valores medios y
rangos de variacion, nos revela unas tendencias mas
claras y homogéneas, aunque el valor de la desvia-
cién estandar es muy alto. Estos parametros estadis-
ticos permiten la caracterizacion quimica general de
las concreciones y de la roca encajante (fig. 6).

Estos datos analiticos nos muestran la tendencia
de evolucién geoquimica entre la roca encajante y
las diferentes zonas de las concreciones; pero, sin
embargo, debemos tener en cuenta que la porosidad
inicial variable del sistema o los posibles reempla-
zamientos enmascaran los valores absolutos de
ganancias o pérdidas del sistema.

En las muestras se diferencian dos tipos de com-
ponentes, los diagenéticos, que caracterizan las con-
creciones, y los detriticos o primarios. Independien-
temente del modelo genético que se considere para
las concreciones, 1os componentes diagenéticos
ocuparan los poros del sedimento y/o reemplazaran
o desplazaran a los componentes méviles, debiendo
permanecer constantes en volumen los componen-
tes inmdviles como el aluminio.

Desde este punto de vista, se ha establecido un
mecanismo de cilculo de las ganancias o pérdidas de
elementos en el sistema mediante una valoracién iso-
volumétrica, basado en el calculo del contenido de los
diferentes elementos analizados partiendo del supues-
to de que si consideramos constante el contenido en
aluminio, suponiendo que el aluminio es un elemento
inmoévil, podemos evaluar los porcentajes de ganan-
cias y pérdidas entre el sistema primario (roca enca-
jante) v las diferentes zonas de la concrecién. Este sis-
tema se basa en el modelo de calculo porcentual esta-
blecido por Krauskopf (1967) para evaluar la ganan-
cia y pérdida de elementos entre un residuo de meteo-
rizacién y la roca original. En nuestro caso el proble-
ma es muy similar, variando s6lo las caracteristicas y
momentos de movilizacién de los elementos.

Los valores numéricos obtenidos (fig. 7) concuer-
dan con los datos obtenidos del estudio estadistico y
se aprecia un aumento progresivo en el contenido
en carbonato, calcio, hierro y manganeso desde la
coraza al interior de las concreciones. Con respecto
a los valores de magnesio los resultados son mucho
mads confusos, sin que se puedan extraer conclusio-
nes claras; asi, el contenido en magnesio aumenta
hacia el interior, ddndose un minimo en la periferia
de las concreciones.
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las concreciones, valorado segin una variante del método
propuesto por Krauskopf (1967).

El origen y composicién de los carbonatos auti-
génicos parecen estar bien definidos, como se apre-
cia en los graficos de correlacién de carbonato y
calcio para las diferentes dreas de las concreciones
(fig. 8); no asi el contenido en ellos de elementos
traza significativos, como el estroncio, cuya rela-
cion con el calcio no presenta una pauta bien defini-
da en su relacién (fig. 9), lo que marcaria su corre-

lacién tanto con el cemento carbonatado como con
los minerales arcillosos detriticos.

La relacidn entre el parametro Ca + Mg y el paré-
metro Al/Carbonato permite visualizar de una
forma rapida el proceso de crecimiento de las con-
creciones (fig. 8). Estos parametros geoquimicos
presentan una relacién inversa, de tal modo que se
observa que la concrecién se empobrece en carbo-
nato, calcio y magnesio hacia la periferia y se enri-
quece en aluminio. Esto concuerda con lo observa-
do en el cdlculo numérico establecido anteriormen-
te, lo cual reflejaria la disminucién de porosidad
durante el crecimiento de las concreciones (Rais-
well, 1971; Oertel y Curtis, 1972), y permite propo-
ner que el crecimiento de las concreciones se adapta
a un modelo de crecimiento por relleno de porosi-
dad (Torrijo et al., 1997).

Para explicar la evolucién del hierro y del man-
ganeso se pueden plantear dos hipdtesis. La primera
propone un empobrecimiento progresivo del conte-
nido en hierro y manganeso en las aguas intergranu-
lares durante el crecimiento de las concreciones
(Curtis et al., 1986a y b), y la segunda propone una
incorporacién de estos elementos por difusién; el
hierro lo haria en bandas mds o menos difusas, y el
manganeso en forma de pirolusita arborescente. La
hipétesis vdlida parece ser la segunda, ya que no se
ha encontrado ningin indicio que apoye a la prime-
ra, y en las concreciones se observan fenémenos de
difusién y pirolusita arborescente. Por ello, los
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Fig. 8. —Graficos de correlacion de los componentes carbonata-

dos para las distintas muestras estudiadas. El grafico A muestra

la evolucién del Ca, Mg y CO;? en cada una de las muestras.

El grafico B muestra la relacién existente entre Ca + Mg
respecto a Al/CO,2.

valores de hierro y manganeso se pueden considerar
independientes del crecimiento de las concreciones.

Basdndose en el parametro Mn/Fe (fig. 10), que
presenta una tendencia negativa, se puede sugerir
un aumento del enterramiento durante el crecimien-
to de las concreciones, ya que segun Curtis ef al.
(1986a y b) este parametro decrece con el enterra-
miento. En nuestro caso puede justificarse, ademas,
por la mayor movilidad del manganeso respecto al
hierro, lo que justificaria la segregacién de ambos
elementos y el aumento progresivo de manganeso
hacia el interior de 1a concrecidn.

Rasgos mineralégicos

Las concreciones estdn constituidas casi exclusi-
vamente por calcita, caolinita y cuarzo (tabla 2). La
calcita es el principal constituyente del cemento, de
textura micritica a microesparitica, con algin indi-
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Fig. 9.—Evolucién del Sr en las concreciones, utilizando una
representacién binaria con los valores de carbonato expresados
en tanto por ciento y la relacién (1000*Sr)/Ca.
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Fig. 10.—Variaciéon media del pardmetro geoquimico Mn/Fe en
las diferentes zonas de las concreciones y en la roca encajante.

cio de dolomita. La tendencia general en el interior
de las concreciones es de disminucién de calcita y
aumento en el contenido de caolinita y cuarzo hacia
el exterior, como se aprecia en los datos obtenidos
por D.R.X. Sélo se aprecian variaciones a esta ten-
dencia en la muestra Tc-04, que no es una concre-
cién simple, sino la unién de varias por coalescen-
cia.

La mineralogfa de la roca encajante es diferente a
la de las concreciones, con un predominio en el
contenido de cuarzo y caolinita, y contenidos muy
bajos de calcita (tabla 2).

Por su parte, las tendencias de evolucion geo-
quimica se pueden explicar también desde un
punto de vista mineral6gico. Representando los
contenidos de los elementos diagenéticos més sig-
nificativos en un diagrama triangular con vértices
Ca - Mg - Fe + Mn (fig. 11) se observa que los
carbonatos formados se sitian en el entorno de



124 F.J. TORRIJO, J. MANDADO, P. ACERO, M. E. BONA

Tabla 2.—Contenido mineralégico medio (en tanto por ciento) obtenido mediante D.R.X.

Esmectita Micas Caolinita Cuarzo Feldespatos Calcita Dolomita
Roca - - 55 45 - indicios -
Corteza* 9 - 30 6 2 53 -
Exterior 4 2 45 6 indicios 43 -
Interior - - 42 8 - 50 indicios

* El valor de calcita se debe a la existencia en algunas partes de la corteza de zonas mds endurecidas y ricas en carbonato.
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Fig. 11.—Variabilidad composicional de las muestras estudiadas, expresada en forma de diagrama triangular, utilizando como
polos del mismo los datos analiticos del Ca, Mg y Fe + Mn.
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calcita con altos contenidos en magnesio (mayor
del 4 % de MgCO; en solucion sélida en la calci-
ta), mezclados en proporciones variables con
oxihidréxidos de hierro y manganeso; ello sugiere
que las dos fases responsables del desarrollo de las
concreciones parecen ser calcita magnesiana
(HMC) y oxihidréxidos de hierro.

Profundidad de formacion de las concreciones

Si asumimos que la compactacion estd relaciona-
da directamente con la profundidad de enterramien-
to, se puede calcular la profundidad de formacién
de las concreciones en funcién de los datos de poro-
sidad y obtener, asi, una curva empirica profundi-
dad-solidez (Dix y Mullins, 1987). De acuerdo con
Baldwin y Butler (1985), la solidez, considerada
como el reciproco de la porosidad, puede ser utili-
zada para expresar la cantidad de compactacién por
enterramiento dentro de los sedimentos. La ecua-
cién para una arcilla «ideal» (80 % de porosidad
original) es:

Profundidad (en km) = 6.02 S63°
donde S = solidez y se expresa como:
S =1 - [porosidad (%)/100]

Anilogamente, la ecuaciéon para una arenita
«ideal» (Rieke y Chilingarian, 1974; Baldwin y
Butler, 1985) viene dada por:

Profundidad (en km) = 3.7 In[0.49/(1 - S)]

La porosidad original puede evaluarse de forma
aproximada usando los porcentajes de carbonato de
las concreciones siguiendo los métodos de Oertel y
Curtis (1972).

Para determinar la profundidad de formacién de
las concreciones estudiadas se ha realizado una
media ponderada de los valores obtenidos de las
dos férmulas anteriores, ya que estas concreciones
se disponen entre capas de lutitas y capas de limoli-
tas. De este modo, se ha establecido una profundi-
dad para el comienzo de la formacién de las concre-
ciones de 400 metros. Este valor se debe considerar
como estimativo, ya que los valores de porosidad
utilizados no pueden determinarse con exactitud
debido a posibles errores analiticos y a los efectos
sugeridos por Gautier (1982a y b). Mediante estos
cdlculos se puede establecer un rango de profundi-
dad para el emplazamiento de las concreciones que
se sitda entre 400 y 1.500 m de enterramiento, valo-
res se reflejan en la figura 12.
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Fig. 12—Curva de profundidad-solidez para la parte interior de

las concreciones estudiadas. En ella queda de manifiesto que las

concreciones comenzaron a formarse a distintas profundidades,
variando, aproximadamente, desde 400 a 1.500 m.

Conclusiones

La distribucién de las concreciones en las lutitas
y limolitas de la Formacién Alternancia de Rodanas
en la zona de Tabuenca estd controlada por la distri-
bucién de fésiles. La nucleacién de las concreciones
se inicia donde la concentracién de los bioclastos es
mayor, como consecuencia de diferencias de solubi-
lidades entre calcita y aragonito. Este supuesto es
andlogo al propuesto por Bjgrkum y Walderhaug
(1990) para estructuras y ambientes sedimentarios
similares a los estudiados en este trabajo. Una vez
iniciada la precipitacion de la calcita se crearia un
gradiente de difusién alrededor del nicleo por la
disminucidén de la alcalinidad de las aguas intersti-
ciales, tal y como sugiere Berner (1980) en condi-
ciones de diagénesis temprana. El crecimiento con-
tinda hasta que todas las conchas aragoniticas son
disueltas. El resultado final son moldes de restos
esqueletales aragoniticos que sé6lo se han preserva-
do en el interior de las concreciones y sedimentos
que conservan exclusivamente conchas calciticas
resistentes a la disolucién.

Los aspectos mas relevantes a tener en cuenta
son:

— La desviacion de las laminas dentro y alrede-
dor de las concreciones (fig. 4) sugiere que su por-
cion central fue cementada antes que las porciones
exteriores (Raiswell, 1971).

— El aumento sistematico en la cantidad de
material detritico desde el centro al exterior (tabla 2)
sugiere que el grado de compactacion experimenta-
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do previo a la cementacién fue menor en el centro
que en los bordes, como han visto Raiswell (1971) y
Criss et al. (1988), en otros lugares del mundo.

— La idea de un aumento en el enterramiento
durante el crecimiento de las concreciones esta apo-
yada por la tendencia negativa de la relacion Mn/Fe
(fig. 11), la cual, segiin sugieren Curtis et al. (1986)
decrece con el enterramiento. Aunque esta tenden-
cia negativa puede relacionarse también con la
mayor movilidad del manganeso frente al hierro.

— Los cambios en la composicidn quimica, en
roca total, de carbonato, desde el centro al exterior,
son concordantes con el crecimiento concrecionario
(figs. 6, 7 y 8); éstos reflejan cambios en la quimica
de las aguas intersticiales durante la formacioén de
las concreciones (Gautier, 1982a y b; Mozley y
Burns, 1993; entre otros).

— En las concreciones se aprecia una zonacién
interna concéntrica, la cual, segiin sugieren Parsons
(1980) y Scotchman (1991) entre otros, es una evi-
dencia macroscépica de la estructura concéntrica
convencional.

A la vista de los datos obtenidos podemos supo-
ner que el crecimiento de las concreciones se adapta
a un modelo de crecimiento concéntrico convencio-
nal (Torrijo et al., 1997; Torrijo, 1999), en el que
éste se produce por adicién de material desde el
centro al exterior de las concreciones; por ello, las
zonas mas tempranas se van a situar en el centro y
las zonas maés tardias cerca del limite exterior.

Ademas, se ha establecido un rango de profundi-
dad para el emplazamiento de las concreciones que
se sitda entre 400 y 1.500 m de enterramiento
(fig. 12). Este valor se considera aproximado, ya
que los valores de porosidad utilizados no han podi-
do determinarse con exactitud debido a posibles
errores analiticos y a los efectos sugeridos por Gau-
tier (1982a y b).
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