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RESUMEN

e e e e

o Este estudio de dolomitizacidn se enfoca bajo un doble aspecto tedrice-prac
thD. Asi en una.primera parte, se presenta un capitulo de sintesis bibliogréfica en
eI que se hace una revisién exhaustiva de un gran nimero de articulos y monografias -
ex1stentes sobre dolomias y dolomitizacidn. La segunda parte de esta tesis consta de
un estudio detallado de una serie de afloramientos dolomiticos localizados en las Cor
diileras Béticas, en contextos geoldgicos muy diferentes como son el dominio Alpuga—
rrlde, las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas y las depresiones postorogénicas
nebdgenas.

: Dentro de los materiales Alpujérrides se diferencian dos formaciones,una
1nfer10r metapelitica, atribuida al Permo-Werfeniense y otra superior carbonatada del
Trias medio-superior, y en la que se diferencian dos tipos de dolomias. Unas, en la
ﬁase, de extensidn frecuentemente regional y que alcinzan un desarrollo vertical va=—
fiéble, y otras, de extensidn més local y disposicidn estratiforme, gue se interoalan
a diversas alturas en la serie estratigrdfica. En las primeras no se respetan las -
texturas calizas originales; en las segundas las texturas calizas originales son ain
reconocibles por seudomorfizacidn, o por la disposicidn de los residuos insolubles
dque no han sido lixiviados durante la dolomitizacidn, lo cual permite establecer es—
tudios sedimentolégicos precisos. Para las dolomias basales se postula un E igen dia
genético tardio por metasomatismo ligado a la accién de fluidos ricos en Mg , proce-
dentes de los materiales infrayacentes (metapeliticos) y liberados durante los proce-
sos de compactacidn de estos Gltimos. Las dolomias estratiformes superiores se in-
fiere, por contra, gue se originaron en la diagénesis temprana mediante mecanismos de
reflujo similares a los postulados por Adams y Rhodes (1960) para explicar la dolomi-
tizacidbn de las facies carbonatadas Pérmicas del "Capitan reef"., Existen DtrHSfdblg
mitizaciones de menor importancia en materiales Alpujdrrides y debidas a procesos ide
removilizacidn, para las gue se postula un origen diagenético tardio, y que san tam=
bién tratadas con detalle en el texto.

En las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas se han estudiado dos -
ejemplos: El de las dolomias basales del Lfas inferior subbético y el de las del Ce
nomanense-Turonense prebética. Ambas presentan caracteristicas similares y un ori-
gen muy parecido. El estudio de campo del primeroc de los ejemplaos considerados‘pei
mite reconstruir la geometria del cuerpo dolomitico: la dolomitizacidn alcanza um
mayor desarrollo vertical en la serie a lo largo de lineas o bandas definidas gue
coinciden con los limites de separacién de dominios (surcos y umbrales) del geosin
€linal subbético y, en los gue, a partir del Lias medio, la sedimentacidn tuvo wuh
caracter muy distinto. De ahi que se infiera que los fluidos dolomitizantes apro
vecharon las fallas sinsedimentarias responsables de la diferenciacidn de dichaos
dominios como camino de escape. E1 segundo de los ejemplos seleccionados permite
trazar toda una serie de pasos intermedios entre muestras dolomiticas en las que -
las texturas calizas originalesjestén preservadas en mayor o menor grado y muestras
en las que son totalmente irrecdnocibles. Durante la dolomitizacidn hay desarrollo
de moldes y huecos por lixiviacidn preferencial de ciertos bioclastos. Para explicar
el origen de las dolomfas de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas se propo-
ne un gecaniSmo diagenético tar@ﬁo de migracidn vertical ascendente de fluidos ricos
en Mg , a favor de fallas sinsedimentarias, y en épocas definidas prdximas a la de
actuacidn de dichas fallas. Did@os fluidos dolomitizantes se extendieron también =
horizontalmente al alcanzar zones favorables (contactos entre formaciones carbonata—
das y formaciones arcillosas o e&aporiticas infrayacentes de naturaleza impermeable ),



El Gltimo ejemplo estudiado es el de la dolomitizacidn de los arrecifes del
Mioceno terminal (Messiniense) de la regién de Almeria. Dichos arrecifes son de tipo
franjeante y en ellos se diferencian fécilmente las facies de armazén arrecifal o nl-
cleo del arrecife, constituidas por colonias verticales de Porites de 1 a 3 metros de
altura, y las de talud del frente del arrecife. Dentro del talud se dlstlnguen tres
subzonas: el talud superior o zona de brechas, el talud medio con prednm1n10 de las
calcarenitas organfégenas y el talud inferior o distal con predominio de calecilutitas.
Todas las facies diferenciadas estan indistintamente dolomitizadas, asi como las fa—
cies de oolitus y estromatolitos del Messiniense terminal, que se situan discordante
mente encima de los arrecifes. Las texturas dolomiticas resultantes, la geometria,
gtc... son muy similares a las senaladas por Land (1972,1973 a y b) en los arrecifes
dolomitizados del Pleistoceno del norte de Jamaica, de ahi que se postule un mecanis
mo similar para explicar la dolomitizacidn de estos’ maﬁerlales M9551n19nses. la mazcla
de agua dulce subterrdnea con agua marina subterrdnea en los acuiferos costeros.

Como conclusidn se comparan los ejemplos estudiados y se resaltan las ca
racterfsticas diferenciales entre los dos grandes grupos -de dolomfas: las ligadas a pro
cesos de reemplazamientos diagenéticos tempranos y las.ligadas a procesos de reempla-
zamientos diagendéticos tardios, y que se refieren a diferencias de cristalinidad y -
tamafio de grano, grado de identificacién de las texturas calizas originales, geometria
de los cuerpos dolomiticos resultantes, etc...’




ABSTRACT

A chapter summarizing the content of a great number of papers and reviews
on dolomites and dolomitization is presented in the first part of this thesis. The se
cond part consists of a detailed study of several dolomitic outcrops from the Alpujé
rride Domain, the External Zones and the Neogene postorogenic depressions of the Betic
Belts.

A typical section of an Alpujérride Unit shows a carbonate sequence of —
the Middle-Upper Triassic underlain by qguartzites and phyllites of Permian-Werfenian
age. Two main types of dolomites can be differentiated in the carbonate sequence. A
first type, which presents a regional extent and an irregular vertical contact with
the overliyng limestones is always placed at the base; the second type, with a stra-
tiform disposition and a more local extent, appear intercalated in the middle-uppet
part of the carbonate sequence. Original textures and fabrics have been completely
destroyed in the first type, while the original limestone fabrics and textures can
be still easily recognized in the second one. A late diagenetic origin in relation
with the movement and migration of Magnesium—enriched fluids, released from the un—
derlying argillaceous materials during their compaction, is proposed for the basal -
dolostones. The upper stratiform dolomites are thought to have formed in early dia
genesis by seepage refluxicon mechanisms similar :.; those postulated by Adams and o
des (1960). Other different types of Alpujdrride dolomites, of minor importanc., i
also studied in detail in the text.

Two examples of very similar origin and characteristics have been studied
in the External Zones of the Betic Belts: the basal dolostones of the Subbetic Lower
Liassic and the dolostones of the Prebetic Cenomanian-Turonian. Field observation
allow in the first example to reconstruct the geometry of the dolomitized rock body
without much difficulty. Dolostones reach higher vert¢cal position in the seguencs
along well-defined lines or strips that coincide with the limits amnac ~“mwst e BT
tural highs and basins) of the Subbetic geosyncllneu oeCdmentITIo . L0 o o e B
was mainly of nodular limestones since Middle Liassic while in the
S]FESWBPSdepOSltlﬂg, at the same time, marls, radinlarizn aores
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dites. Dolomitizing fluids are thought to have moved along the synsedimentary “razv
res that were responsible with their movement of the aplSErENce ana ;maiL;,v_;;;;b;w:
of those domains. Limestone textures and fabrics, have bsen commonly gestroyed Lo -
obliterated during dolomitization although relict textures are still picee:ved oo eo-
me samples. The succcuive stages of progresive destruction of e ree and fFabrics go-

be traced within the dolumite samples of the Preketic Cenomnsao onian and are -
Studied in detail under the microscope. Some moldic porosity rlevsiopss during dolo
mitization by selective leaching of some fossils. A late diagenatic me anism of ver
tical migration of Mg-rich fluids along synsedimentary faults combined with a lateral
migration and expansion of these fluids along the contacts belween carbonate Formations
and the underlying evaporitic or argillaceous formations is proposed to explain the -
origin of the dolomites of the External Zones of the Betic Belts.

The last study example is that of the Messinian reef of the Almeria area.
In these fringing-type reefs two main facies can be distinguished: the reef wall fra
mework facies, which are mainly made up by 1=3 m. high vertical stick-like oDanles
of Porftes, and the reef talus slope facies,which can be, in turn, subdivided in -
upoer talus slope (coral breccia 7oma) middle talus slope (where bioclastic Dalcarg

o o 3 Co st zee t=Tie 3 1o : 3
wes predominate) and Jists zmr wslue slope (where calcisiltites predominate).



All these facies have been dolomitized as well as the overlying oolites and stromato-
lite facies of the uppermost Messinian, which lie unconformably on top of the eroded
reefs. The dolomite textures and fabrics, the resulting geometry of the dolomitized
rock body, etc... are very similar to those pointed out by Ltand (1972,1973 a,b) in
the dolomitized Pleistocene reefs of northen Jamaica, and so, a similar mechanism -
to the one applied by Land (op. cit.) is inferred to explain the dolomitization of
these Messinian coral reefs.

In the final chapter all these study examples are compared and, as a re
sult of it, a table is given where the main distinguishing microscopic and macrosco
pic characteristics between the two major types of replacement dolomites (early dia
getic replacement dolomites and late diagenetic replacement dolomites) are well esta
blished.




I. INTRODUCCION

I.1.~ OBJETIVOS.

Este trabajo tiene un carécter monogrdfico sobre los procesus de dolomiti
zacifn. Se ha centrado en el estudio de diversos sjemplos todos ellos del &mbito de
las: Cordilleras Béticas, tanto en materiales tridsicos de las Zonas Tnternas (Comple—

. jo Alpujérride) como las Zonas Externas (Lfas subbética y el Cretécico prebético).
Igualmente se abords el estudio en depresiones postorogénicas de dichas Cordilleras y
mds concretamente enlas de Almerfa (Messiniense).

. El planteamiento inicial era muy ambicioso ya gue se pretendfa abordar en
profundidad y en su caso aportar nuevas ideas en unoc de los temas sobre los que se han
2scrito una gran cantidad de trabajos en los Gltimos afos. Para ellc ha sido necesariu
e?éc@uar un estudio bibliogrsfico muy completo y un aprendizaje de téchicas non EEIAEE N
listas,para 1o gue ze realizd una estancia en el curso 1.976 — 77 en Missouri con el Prnf
Freeman.

.- Se ha elegido el &mbito de las cordilleras béticas como drea de estudio no

por razones puramente geogréficassing por la enorme abundancia de materiales dolomfticus
gue existen en ellas.Para cada urnade 185 areas Seleccionadas se analizan cuestiones tales (i
mo: tiempo de formacifn, mecanismos, relacién (si existe) con los ambientes de sedimen-
tacidn; etc... E1 andlisis de todos estos datos ha permitido elaborar unocs modelosn -
néticos, en parte originales en parte coincidentes con los propuestos por ctros auliog.

en sus estudios sobre la dolomitizacién, aplicables a cada caso en particular y gue se
‘detallan ampliamente en el texto.

Con este trabajo se pretende hacer una aportacidn al avance del conoeimien
to de los procesos de dolomitizacién. Creo gue la metodologia seguida asi como las con
tlusicnes generales obtenidas son de gran interds puds permiten abordar el estudio de -~
cualquler afloramiento dolomitico independientemente de su contexto geolégico.

Los métodos empleados sor de dos tipos: de campo v e laboratorio.  lanbo

Uris coms Otrs 88 resumen a continuacidn:

1.2.4. METODOS DE CAMPO,

~ Levantamiento de series estratigrédficas locales.

~ Muestreos de detalle con recogida exhaustiva de musstras.

~ Andlisis de relaciones y contactos entre las unidades 11toestrat1gréf‘mas
oiferenciadas,

- lartograffa detallada, a pequefia escala, de zonas muy localizadas.

1.2.2; METODOS DE LABORATORIO,

—~ Estudio petroldgics e aprovimadamente 3.000 14minas delgadas, previamente

SaGLdad GO "Rodo de Alizariesd Do o faronciar calcita de dolomita y con "Ferricianuro




potdsico" para determinar si las calcitas y dolomitas sxistentes son 0 no ferruginosas
(Friedman, 1959). También se ha utilizado la técnica de tincién mixta gue combina ambas
tinciones.

El estudio petrogréfico se acompafid con el usc del difusor (Delgado, 1977),
el cual ha permitido reconocer la textura caliza original en ciertos tipos de dolomfas
y ayudado asf a elaborar un estudio sedimentoldgico més preciso.

- C&todoluminiscencia. Dicha técnica consiste en hacer incidir un haz de
electrones sobre la ldmina delgada perfectamente pulida y sin cubrir. El haz de elec
trones excita ilos iones Mn+ * incorporados a la red de la calcita © dolomita y provoca
la emisidn de un haz luminoso,cuya intensidad depende de la concentracién inicial en
Mn' de la muestra (Garlick, 1964; Sommer,1972). Esto permite distinguir una serie
de zonaciones y de ahi llegar a correlacionar entre si cementos dolomfticos, asf co-
mo cementos dolomiticos y calcfticos genéticamente equivalentes. De acuerdo con Car
penter y Oglesby (1976) y Oglesby (1976) las dolomitas y calcitas quizpragépitan a
partir de soluciones acuosas intersticiales con la misma relacién Mn /Ca que Mn /
Mg+ deben mostrar intensidades similares de luminiscencia, si la concentracidén de -=
Fe+2 permanece constante.

- Luz reflejada. Se han estudiado probetas pulidas para determinar e iden
tificar las menas metdlicas, tales como esfalerita, incluidas en los cristales de do
lomita.

- Difraccién de Rayos X. Esta técnica se utilizd para detectar si existia
dolomita en los sedimentos actuales de la laguna de Fuente Piedra, asi como para con
Firmar la naturaleza mineraldgica de algunas muestras dclomiticas.

1.3. AGRADECIMIENTOS

Son muy numerosas las personas y organismos a los gue a través de estas 1f
neas quiero expresar mi més profundo agradecimiento, ya gue sin su inestimable ayuda
y colaboracién hubiera sido imposible la realizacidn de este trabajo.

En primer lugar guieroc mencionar al director de esta tesis, el Prof. Dr.D.
J.A, Vera Torres, Catedrdtico y Director del Departamento de Estratigrafia de la Uni=-
versidad de Granada. Sus consejos, ayuda y sugerencias me han permitido gsguivar las
dificultades gue en todos los 6rdenes entrafia un trabajo de esta indole.

A mi mujer Maria José por la comprensidn, carific y ayuda prestada en todo
momento.

Al Prof., Dr. D. Manuel Rodriguez Gallego, Catedrético y Director del Deper
tamento de Cristalografia y Mineralogia de la Universidad de Granada, que ha atendido
siempre solicitu, y con su caracteristica amabilidad, a tedas las preguntas y consui
tas gue le he efectuado., Vaya a través de &l mi agradecimiento a todo el parsonal del
Departamento de Cristalografia y Mineralogfa, especizlmente al Dr, D. R. Arana Castillo
(antiguo miembro del mismo y actualmente Prcfesor Agregado de Mineralogia de la Univer
sidad de Murcia),a la Dra. D2. Purificacidn Fencll, al Dr. DB. F. Lopez Aguayo y a los
sres, D. J. Torres Ruiz y D. N. Velilla Sdichez. Con todos ellcs me une una entrafia=
ble amistad y a todos ellos guiero expresarle mi agradecimienta por sus sugerenclas y
colaboracién, sin la cual no hubiesen sido posibles los estudios de luz reflejada y
difraccién de Rayos X, asi como algunas de las fotografias.

A mis compafieros de Departamento especialmente al Prof, Or. D. C.d. Dabrio
Gonzdlez con el gue he colaborado en el estudic ce los materiales Messinienses,y que,
como amigo, se ha prestado amablemente a la revisidén critica de este trabajo, y ayu-
dado en la realizacidn de algunsos de sus dibujos y fotografias. Al Dr. 0. J. Ferndne



dez Martinez por sus sugerencias y consejos. A los Dres.D. A.C. Lépez BGarrido (colg
borador del C.S5.I.C.) y D. M. Garcia Herndndez por introducirme en el estudioc de
los materiales del Cretdcico superior de la Zona Prebética y al Dr. D. F. Delgado Sa
lazar por sus sugerencias sobre los materiales carbonatados Alpujdrrides planteadas
en el curso de visitas conjuntas a los afloramientos del Pico de la Carne y Sierra
de Baza. Quiero asf mismo agradecer a la Srta. P. Cobos Mallorguin, secretaria del
Departamento, la mecanografia del texto final, y al Sr. D. A. Romero su solicitud en
la pronta y eficaz elaboracién de las ldminas delgadas utilizadas.

Al Dr. D. M. Esteban Cerdd del Instituto Jaime Almera (C.S.I.C., Barcelo
na) por sus sugerencias a determinados aspectos sedimentoldgicos de esta tesis. Con
€l he mantenido también un fructiferoc intercambio de ideas con motivo de haber reali
zado un trabajo conjunto, en colaboracién con el Dr. Dabrio, sobre el arrecife Messi-
niense de NI jar.

: A la Dra. D2. M. T. GSmez Pugnaire del Departamento de Petrologfa de la
Universidad de Granada por haberse prestado amablemente a la revisién de algunas Lé
minas delgadas de rocas carbonatadas metamérficas Alpujdrrides.

Al Dr. D. P. Rivas Carrera del Departamento de Paleontologfa de la Uni-
versidad de Granada, con el que he mantenido pravechosas discusiones sobre los mate-
riales del Lfas inferior subbdtica.

A los alumnos de la Seccidén de Geologfa de la Universidad de Granada:
da Capitan Valley, A. Castillo, J.C. Feixas, R. Ferndndez y R. Martin Garcfa cuya -
ayudé; y compafifa en el campo, agradezco sinceramente.

Quierc hacer especial mencidén al Prof. Dr. Tom Freeman de la Universidad
de Missouri-Columbia (U.S.A.), al gue estoy profundamente agradecido por infinidad
de motivos. Sus consejos, orientacién y ayuda fueron de un valor inestimable duran
te mi estancia en aquella Universidad durante el curso 1976-1977. E1l interés por mi
trabajo lo ha mantenido, con posterioridad a mi permanencia en la citada Universidad,
a través de cartas y visitas conjuntas a los afloramientos en la primavera de 1977 y
verano de 1979.

Me gustarfa, finalmente, expresar mi reconoclmlento a los siguientes orga
nismos y entidades:

Al Programa de Cooperacién Cultural entre Espafia y los Estados Unidos ds
América, gracias al cual fué factible mi estancia en la Universidad de Missouri-Co--
lumbia, al haberme concedido una de sus becas.

A la Direccién General de Ensefianza Superior e Investigacidn del Ministe
rio de Educacidn y Ciencia (hoy de Universidades e Investigacién), una de cuyas be—
cas para Formacidn del Personal Investigador he disfrutado durante los tres ¢ltimos
anos. -

Al Departamento de Estratigraffa de la Universidad de Granada por las fa
cilidades de toda Indole prestadas.

Deseo, por Gltimo, expresar mi agradecimiento a todas aquellas personas y
entidades gue de algln modo colaboraron en la realizacidn de este trabajo y gue invo-—
luntariamente he omitido.
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II. ESTADO ACTUAL DE L0OS CONOCIMIENTOS SOBRE DOLOMIAS

II.1. INTRODUCCION

Con el término dolomia se designa a cualquier roca carbonatada que con
tiene mas de un 79% en peso del mineral dolomita (Bissell y Chilingar, 1967). Las
dolomfas aparecen en la naturaleza cominmente asociadas a calizas, aunque también
se asocian a evaporitas y a sedimentos terrigenos, con'd sin calizas.

Las dolomfas fueron descritas por primera vez por el gedlogo francés
Ddodat de Dolomieu, del que toman su nombre, en los Alpes Orientales (regiones del
Tyrol y del Trentino, esta Gltima denominada también posteriormente de las Dolomi-~
tas en honor de dicho autor), gue las designé como: "una clase de piedras calcdreas
poco esfervecentes con los &cidos y fosforecentes a la colisidm" (Dolomieu, 4791).

las dolomfas se muestran en el terreno como rocas especialmente quebra
dizas, El paisaje que desarrollan es muy variado: desde las fortalezas titdnicas
de las Dolomitas, con sus mantos de derrubios y brechas periglaciares al pié de los
escarpes, a 1o0s relieves ruiniformes de Montpellier— le - Vieux, Ciudad Encantada
de Cuenca, etc...

El estudio de las dolomias no solo reviste un interés académico, sino
también econémico. Dicho interés econémico radica fundamentalmente en el hecho de
que, dada su elevada porosidad, son, al mencs potencialmente, buenas rocas almacén
de petrdleo. Los mayores yacimientos del mundo, los de Arabia Saudita, se locali-
zan en dolomfas. Otros yacimientos no menos importantes son los de Canada Occiden
tal, localizados en arrecifes dolomitizados Levénicos (Formacién teduc) , BtCiea
Por otro lado, gran parte de los yacimientos de sulfures de plome—zinc encajan tam
bién en dolomfas,estando a veces su génesis muy en relacifa con la de estas: Africa
suroeste, Mississipi Valley (U.S.A.), Pine Point (Canada), Cordilleras Béticas (Es-
pafia), etc... Las dolomias se utilizan también pars la fabricacidn de material re
fractario, como fuente de magnesio, para obtener cal allf donde haya escasez de rg
cas calizas, en la fabricacién de vidrios especiales (duralex), etc... (Siegel -
(1976) cita otras muchas aplicaciones).

Las dolomfas plantean, como se verd més adelante, serios problemas de
clasificacidn y de génesis, ya que no son jamds precipitadas directamente, al me-
nos en apariencia, en los ambientes deposicionales actuales (Michard, 1969). Ca-
be, pués, preguntarse si las dolomfas son rocas sedimentarias: lo son, puesto que
ni son fgneas, ni metamdrficas, ni filonianas (aparte de algunos casos de dolomias
hidrotermales). E1 problema de las dolomias, como bien sefialo Fairbridge (1966,
1968), estriba més bien en gue estas pueden formarse en todos los estadios de la
diagénesis sensus lato, y en este sentidc hay gue considerarlas: las dolomias son
rocas diagenéticas.

Conviene recourdar gue los autores angliosa

7]

Jonesz aplican generalmente el
término diagénesis en sentido muy restrictivo para designar sélo aquellos procesos
tales como litificacién, cementacidii temprana, etc... gue operan en condiciones de
presién y temperatura no muy distintas a las gue existen en la superficie terres—
tre, y que conducen a la transformacién de un antiguc sedimento a roca sedimenta

ria (Bissell y Chilingar, 1967). A agquellos proce -

miento, etc..., que ocurren también a baja tempsre

805 d= cementacidn, reemplaza-
tura y presién {por debajo del
dominio del metamorfismo), gue acontecen con posterioridad a la litificacién y

que afectan a las rocas sedimentarias, los denominan epigendticos (Bissell y Chi



lingar,, 1967).

El término diagénesis se empleard no obstante, a lo largo de este traba-
jo, en su sentido mas amplio e incluye a todos aquellos procesos postdeposicionales
que modifican a los sedimentos y rocas sedimentarias, con la excepcidén del metamorfis
mo.

Los problemas de génesis se traducen en el laboratorio en problemas de -
sintesis: la dolomita es estable en condiciones naturales y, sin embargo, las expe-
riencias de sintesis conducen a carbonatos separados o a carbonatos inestables calco
magnésicos diferentes de la dolomita, salvo en condiciones drésticas de presién y
temperatura.

Las dolomfas plantean tambien problemas geogquimicos a escala global., A
grosso modo de cada 100 metros de rocas carbonatadas 80 son de dolomias en el Precam
brico; 25 en el Paleozoico inferior y de 3 a 1 desde el Cretdcico a la época actual
(Michard, 1969). ;Reflejan estos datos algdn cambio en las composiciones de la at-
mosfera, hidrosfera y litosfera que podria haberse traducido en una mayor prevalen-—
cia de los ambientes de deposicidn y diagenéticos que condujeron a la formacidn de
las dolomfas en el Precdmbrico, admitiendo incluso la posibilidad de un arigen por
precipitacién directa para la mayor parte de las dolomfas Precémbricas como sugiere
Teodorovich (1959)? o ;reflejan mds bién el aumento de las oportunidades de dolomiti
zacién gque se le pueden presentar a una roca originalmente caliza conforme pasa el
tiempo? (Wilson, 1975). En estos capfitulos se intentard dar respuesta a muchas de
estas preguntas a partir de los datos bibliogréficos disponibles y bajo una éptica
fundamentalmente geoldgica.

IT.2. MONOGRAFIAS EXISTENTES.

Las primeras monografias son las de Van Tuyl (1916), Steidtmann (1926)
y Van Tuyl y Steidtmann (1926). Una discusidn detallada sobre dolomfas, basada en
trabajos anteriores, se encuentra en la obra de Cayeux (1935). Revisiones genera-
les o parciales més recientes son las de Fairbridge (1957), Strakhov (1958), Garreau
et al (1959), Instituto Francés del Petréleoc (1959), Teoddérovich (1959),Ingerson -
(1962) Sonnenfeld (1964), Friedman y Sanders (1967), Michard (1969), Bathurst (1971),
Blatt et al (1972), Zenger (1972), Bourrouilh-Le Jan (1973 a,b) , Folk y Land (1975)
y Chilingar et al (1979).

T1.3. 4 QUE ES LA DOLOMITA?

I1.3.1. EL MAGNESIO EN LOS CARBONATOS. DOLOMITA: COMPOSICION Y ESTRUCTURA CRISTALINA.
CALCITAS MAGNESICAS. DOLOMITAS CALCICAS. PROTODOLOMITAS. OTROS CARBONATOS DE
MAGNESIO, ‘

DOLOMITA. )

El término dolomita se refiere al mineral CaMg (CO,)_.. La verdadera do
lomita se define como un mineral compuesto de cantidades equimoleculares de carbona-—
to cédlcico y carbonato magnésico, con una relacién en peso del 54.26% de CaCO. y el
45.74% de MgCD . La relacién molecular de CaCD3 a MgCD se obtiene dividiendo laos
porcentajes en peso de ambos componentes por sus respectlvos pesos moleculares (Cu~
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- Figura 1.- Estructura cristalina de la calcita, calcita con
~alto contenido en Mg, protodolomita+§ dolomita. Nétese la
posicién alternante de los iones Ca  y Mg  en la red de
la dolomita. (Segdn Bardn, 1960; en Michard, 1969).
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nnigham, 1935). Puesto gue estos (ltimos son respectivamente 100 y 84.3 la rela-—
cién molecular es:

54,26 , 45.74
100 84.3

VAR

El porcentaje en peso de 6xidos en la dolomita es el siguiente:
21.% de MgO, 30.4% de CaO y 47.7% de CO_.

En la estructura cristalina de la dolomita (que pertenece a la clase rom
boédrica trigonal) los idnes Ca+ y Mg alternan regularmente en el interior de las
mallas romboédricas segln la secuencia Mg—CO-QCa—CD , estando las posiciones perifé-
ricas {vértices) siempre ocupadas por ién Co, (Baron, 1960) (Fig.1).

Estas propiedades se traducen en la aparicién de reflexiones particulares
en los espectros de difraccién de Rayos X de la dolomita, denominadas 'reflexiones de
orden" correspondientes a los planos 100, 221 y 117 de la malla romboddrica y gque son
las que sirven para caracterizar mineralSgicamente a la dolomita (Baron, 1960). La
dimensidn de la malla de la dolomita es ligeramente inferior a la de la malla isomgr—
fa de la calcita, puesto gue el radio idnico del Mg+ es mds pequefic que el de Ca .

CALCITA MAGNESICA (calcita con alto contenido en magnesia),

En la naturaleza existen, y se han sintetizado también artificialmente,
otros carbonatos calco-magnésicos distintos de la_dolomita. Las calcitas magnésicas
contienen hasta un 25% en moles de MgCO_.. E1 Mg+ se presenta en ellas en solucidn
solida. No estd pués distribuildo regularmente en el reticulo czistalino vedse fig.1).
. La malla se retrae por el efecto de sustitucidn de parte del Ca por Mg , lo gue pro
voca un desplazamiento de las reflexiones de la calcita sin gue aparezcan las refle-
xiones caracterfsticas de la dolomita,_ La magnitud del desplazamiento puede utilizar
se para determinar el contenido en Mg ~; este es el procedimiento preconizado por Cha
ve (1954) y puesto a gunto por Goldsmith et al, (1955) y Friedman (1964). El porcentaje
de sustitucidn de Mg+ por Ca en la estructura de la calcita se determina usualmente
midiendo el desplazamiento de la reflexidén 211 de la muestra, con respecto a la de una
calcita pura.

Las calcitas magnésicas son, normalmente, de origen orgdnico. E1 porcen—
taje de Mg ~ fijado es funcidn del tipo de organismo, mineralogla de la concha y de la
temperatura (fig.2) y composicién del agua donde vive dicho organismo (Chave, 1954).
El Mg no realiza una funcidn especifica en el material esqueletal y probableaente
constituye un defecto estructural (Blatt et al., 1972). La relacién molal Mg+ /Ca+
del agua del mar es de S.2 (Blatt et al., 1972), pero alcanza valores medios de sélo
alrededor del 0.05 en materig%es esqueletales calciticos. Hay pués una notoria dis
criminacidn en contra del Mg ~ en los esqueletos y conchas calciticas, con respecto
al contenido inicial de este en el agua del mar (Blatt et al., 1972). Parece tam=—
bién haber habido una evolucitn con el tiempo en la capacidad de los organismos pa-
ra discriminar con respecto al magnesio aungue hay algunas excepciones (Blatt et al.,
1972). Alygunas algas calcdreas actuales (Porolithon, Goniolithon y Lithophyllum) con
tienen hasta un 26% en moles de MgCO_' en sus partes duras. Estudios combinados de
Rayos X y microsonda sugieren la presencia de brucita, Mg(OH)_., criptocristalina en
el esgueleto. Con respecto al contenido en Mg se distinguen gos grupos principales
de organismos de esqueleto calcitico:

a) Unos que sélo contienen porcentajes pequefios de MgCO, (1-2%), tales
como los braguidpodos articulados, moluscos, artrépodos y foraminiferos perforados.
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b) Otros que contienen un porcentaje elevado (10% o mds) tales como forami
niferos imperforados, octacoralarios, briozoos, equinodermos y algas coralindceas (Blatt
et al., 1972), y en el que también puede incluirse los tubos de anélidos.

La calcita magnésica aparece también como cemento submarino de origen inor
gdnico en determinadas facies carbonatadas marinas someras, tales como arrecifes — -
(Ginsburg et al., 1971), "beach rocks" (Bricker, 1971), etc... La textura gue desarro-
1lla es micrftica y/o microespariticas y/o peletoidal. Su contribucién al conjunto de
la facies es, en estos casos, poco importante.

La precipitacidn de calcita magnésica en lagos 5 un proceso hastante fre
cuente y, a veces, importante., Esta precipitacidn se liga normalmente a periodos de
alta actividad orgénica del fitoplancton ("blooms") al comienzo de la primavera (Felfﬁi
dy et al., 1969; Miller and Wagner, 1978). Estos Ultimos autores dan un grafico en el
que -muestran como el porcentaje de MgCO, %ncorpo§ado en la calcita es funcidn de la -
temperatura y relacidn de actividad a Mg+ /a Ca+ del agua a partir de la cual esta pre
cipitando la calcita magnésica en cuestién (fig. 3).

ARAGONITO MAGNESIANO

lLLos aragonitos magnesianos aparecen principalmente en la naturaleza como cong
tituyentes de la concha de ciertos gasterdpodos litorales (Krinsley, 1960) y también se
han sintetizado en el laboratorio (Fairbridge, 1957).

DOLOMITAS CALCICAS

En la mayor parte de las dolomias modernas y en algunas de las antiguas la
dolomita no es esteguiométrica, sino que su composicién oscila desde el 56% de moles
de Ga (44% de Mg) al valor idel del 50% de cada uno. La introduccién de Ca en exceso
determina generalmente, aungue no siempre, una caida del grado de orden de la dolomi-
ta, medida por la relacién de intensidades de ciertas reflexiones (Flichtbauer y Golds—
chmidt, 4965). -El orden cristalogrdfico aumenta, no obstante, para una misma dolomita
calcifera al aumentar el tamafio de sus crista%es.

E1 despligamianto del pico a 2.88A permite averiguar el porcentaje de sus-—
titucidn de idnes Mg = por Ca en estas dolomitas calciferas.

PROTODOLOMITA

En las experiencias de sintesis a temperaturas bajas no se forma nunca dg
lomita, sino protodolomita (Graf y Goldsmith, 1956). Esta Gdltima es muy semejante a
las dolomitas calciferas naturales desordenadas (Goldsmith y Graf, 1958). La protodo
lomita es pués unadolomita pobremente ordenada -que no siempre estd enriguecidaen caigio
(Davies, 1979). EL cardcter rudimentario de las reflexiones de orden permite distin-
guirla facilmente de la verdadera dolomita (Baron,1960). Conviene sefialar que esta Gl
tima es la dnica forma estable, y que, tanto las dolomitas calcfferas naturales, ordg
nadas y desordenadas, como las protodolomitas obtenidas en el laboratorio se transfo;
man lentamente, con el tiempo, en dolomitas. N

En la naturaleza se ha encontrado protodolomita en cuevas (Miller y Fis-
chbeck, 1973; ilirailkill, 1968) y en los dientes de equinidos vivos (Schroeder et al.,
1969 ).

0THROS CARBONATOS DE  MAGNESIO. 5 5
. , C +
Otros cationes divalentes pueden sustituir al Cg v Mg * en la estruc-
bura ve la dolowmlta, EL sustituyente mds comdn para o] MQTL es el idn ferroso (FETC).

Cdubonlta quo contiene porcentajes equivalentes de Mg e ién Fe se denomina anke
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rita Ca{MgFe) (003)2.

11, 4.2, PROFPIEDADES ISOTOPICAS DE LA DOLOMLITA.

Para Friedman y Sanders (1967) togas las dolomias presentan un egriqueciu5
miento en los isétopos pesados del Carbone ( C) y sobre todo del Oxigeno [1 0), atri
ouilbies a procesos de concentracifn de salmueras por evaporacidn intensa que liberan
i1os isdtopos ligeros bajo la forma de 802 y H 0. Para estos autores la mayor parte de
i0s depdsitos dolomiticos deben su origen a salmueras hipersalinas ya gue en las tolo-
witas wbibenidas por precipitacitn a altas temperaturas se cbserva un fraccionamientg -
de ios icdtopos de oxigeno con enriguecimiento de la dolomita en el isdtopo pesado  O.
Cpeicir =t oal., 1964). 8in embargo Land (1973 a, b} al estudiar los arrecifes levanta
fns Pleistocenos de Jamaica, actualmente dolomitizados,encuentre gue la dolomita estd -
oy douooanda en 168 is?ﬁopoaq%igeros de Carbonc y Oxigeno { Gy 0) y empobrecida en los

0) lo que sugiere cierta contaminacidn del fluido dolomiti
rarte por agua dulce subterrdnea.

respectivos ( C y

Cuando coexisten calcita ydolomita en un mismo depfsito y no hay fracecig
namiento isotdpico se Eoncluye ue la dolomita se formd por_reempiazamiento ce- una -
parte de los idnes Ca ~ por Mg , sin modificar los ifnes O = vy © (Degens y Epstein
1964; Epstein et al., 1964). Chilingar et al. (1966) utilizan esta aseveracidn para
afirmar que la dolomita de precipitaci6n directa no parece existir actualmerte, ya -
gue no se observa un fraccionamiento isotépico con respecto a calcitas coexistentes
en los mismos afloraw'entos. Recientemente Fritz y Smith (1970) han sugerido gque el
enriguecimiento en § O de las doiomitas cooprecipitadas con calcita esta méds préximo
al valor de %o (en concerdancia con el que presentan las dolomias naturales de forma
cidén reciente o aotual), gue al generalmente aceptado de A0 (Clayton y Epstein, =
1958; Epstein et al., 1964; 0°Neil and Epstein, 1566}, Si loe datos de Fritz y Smith
{1970} son correctos, debe reconsiderarse el rechazar toda posibilidad de un origen -
por precipitacidn directa para la dolomita en base de los datocs isotépicos.

77,3, DIAGPRAMAS DE ERUILIBRIO DE LA DOLOMITA.

Dentro de los diagramas de equilibrio conviene especialmente resaltar dos,
originales de Usdwsky ' (1967). E1 ggimezg indica el papel gue juegan en la estabilidad
de la dolomita la relacidn molal Mg /Ca ~ vy la temperatura de la solucién. La eleva=-
5ién de ambos parametros favorece la estabilidad de la dolomita. (fig.4).

£l segundo indieca el+gesg%azamiento del dominic de estabilidad de la dolo-
wite hacia relaciones molales Mg /Ca = bajas al aumentar la concentracifn en sulfatos.
SEs juega el mismo papel. A conclusiones similares llegaron Rosenberg et als, 1967:
21 aumentc de la Doggentzacién idnica total permite a la dolomita ser estable para re—
lacionee molales Mg /Ca  mds bajas (fig.5).

Para Folk y Land (1975),+%in fgbargo, el dominioc de estabilidad de la'dolg
~ita se desplaza hacia valores de Mg /Ca  mds altos conforme aumenta la salinidad -
{fig. 6j. . '

Lie3edhs SLNIEBLS EAPERIMENTALES DE- DOLOMITA.

lLa mayor parte de los experimentos de sintesis han sido llevados a cabo con
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~ Figura 4.~ Diagramas de equilibrio Calcita—dolomita—magnei'éta En fun—
cidn de la temperatura y el valor de la relacidén molal Mg /Ca de
la solucién. En trazado continuo sin anhidrita; en trazado grueso dis-
continuo, en presencia de anhidrita. La parte alta de las lineas (tr'a-
zado discontinuo fino) estd extrapolada. (Segin Usdowsky, 1967; en
Michard, 1969).

- Figura 5.- Diagrama de equilibrio anhidrita—calcita-dolomita-magnesita
que muestra como el dominio de estabi_]}._%dad_*_de la dolomita se desplaza
hacia valores de relacién molal Mg /Ca = mdés bajos conforme aumen—
ta la concentracidn en sulfatos. (Seglin Usdowsky, 1967; en Michard,
1969).
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- Figura 6.- Diagrama de equilibrio calcita/dolomita que muestra como
con _valores bajos de salinidad se requieren valores de relacidn molal
Mg /Ca+ de aproximadamente 1 para que se forme dolomita, mientras
qugzpari valores altos de salinidad, el valor de la relacidén molal
Mg ~/Ca _ debe también ser mayor. Notese como estd en franca contra—
posicién con el diagrama de la figura 5. (Segin Folk y Land, 1975),
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composiciones, temperaturas y presiones, gue se apartan bastante de aguellas bajo las
cuales la dolomita pudiera formarse en los ambientes naturales de deposicién (Friedman
y Sanders, 1967).

Segiin Fairbridge (1957) los primeros logros se consiguieron por dolomitiza
cidn de calcitas, calentadas y bajo presidn, haciéndolas reaccionar con determinadas —
sustancias magnesianas tales como M9012 (Marignac, Durocher y Deville, 1830), MgSO4 -
(Von Morlot, 1847) etc...

Tambien resultaron con éxito las experiencias a partir de mezclas de cal-
cita y magnesita (Braf y Goldsmith, 1956) y a partir de calcitas magnésicas naturales
(Goldsmith, 1960), calentadas a 100-400 °c y bajo presién de CDZ’ en las gue se obtuvo
por primera vez protodolomita. '

Las tentativas de precipitacién directa a partir de soluciones artificiales
0 a partir de agua del mar fueron,durante largo tiempo,infructuosas.Experiencias gue
finalmente resultaron con éxito fueron las de Chilingar: (1956) que us6 agua del mar
saturada en carbonatos sometida a 4 atmésferas de presidn de CO_; Kazakov et al,, —

1957 gue utilizaron soluciones bicarbonatadas artificiales; Zeller et al., 1959 a -
partir de soluciones carbonatadas y sulfatadas etc...

Baron (1960) reemprendié el estudio de la dolomitizacidn de la calcitg
con soluciones de MgCl_. Bajo una presién inicial de CO_ de 5 atmdsferas y a 150 C
recogid, al cabo de una semana, una fase sélida con un 70% de dolomita y un 3% de
calcita. A 37 °C no se formé mds que protodolomita. A partir de una calcita magné
sica artificial calentada a 150 °C y bajo, presién de CO_ obtuvo dolomita. La pre-
cipitacién de dolomita la consiguid a partir de una solucidn de CaCl_y MgCl, bajo 5 atmds
feras de presién inicial de CO_, calentada a 150 °C y adiciondéndole gespués Na CDB'
El-precipitado que se formd Fug a los 5 minutos, un carbonato mixto de Ca y Mg, a -
las6horas una mezcla de protodolomita y calcita magnésica y a las 14 horas una mez—
cla de dolomita y calcita, o exclusivamente dolomita pura si la dosificacidén inicial
fué la adecuada. Esta evolucién se observa por igual si el precipitado inicial se -
filtra y coloca en una estufa seca, bajo presifn de CO_: hay difusidn en estado séli
do. En ningdn caso se observd la precipitacidn directa de la dolomita, sino que es
ta se formd por reordenamiento progresivo del precipitado obtenido (Michard, 1969).

Budzinski (1961) obtuvo dolomita afiadiendo solucidn concentrada_de Na_CO
a una solucién 2 molal de (Ca, Mg) Cl_ en la que la relacién molal Mg+ /Ca = era de
5/1 y dejando reposar el precipitado gelatinoso durante unas horas.

Siegel (1961] logrd precipitar protodolomita en el laboratorio a partir
de Ca[NDS) , MgSD4 y Na CO3 y utilizando carbdn como catalizador. E1 factor més im
portante gue controlaba la precipitacidén de la dolomita era la concentracién del idén
carbonato., El orden y la cristalinidad de la "dolomita" resultante eran funcidn de
la temperatura y la concentracidn de los otros productos reaccionantes.

3

A partir del agua del mar la dolomita puede ser precipitada experimental
mente combinando varios de estos factores: altas temperaturas, alta clorinidad, pre-
sencia de aragonito o de calcita con alto contenido en magnesio y un aumento de la -
relacidn molal Mg ~/Ca =~ de la solucidn utilizada con respecto a la original del —
agua del mar (Sass,1965). Las experiencias posteriores de Glover y Sippel (1967) y
Liebermann (1967) en la misma linea confirman estas aseveraciones. Liebermann (1967)
sefiala también gue la eliminacidn del CaS0 del agua es un factor esencial. E1 CaSO
inhibe la precipitacién de la dolomita, ya gue el exceso de Ca+ en la solucidn redu
ce el producto de solubilidad del CaCD3 muy por debajo del de MgCO3 (las solubilidades
relativas de los dos constituyentes, CaCO. y MgCOS, deben ser casi iguales al momento
de la cooprecipitacién). Las protodolomitas obtenidas por estos dltimos autores cita
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dos no pasaron nunca al estado ordenado, en las condiciones de experimentacién.' Expe
riencias mds recientes que resultaron con éxito tales como las de Baines y Heffner -
{1973), Chazen y Enrlich (1973), Davies y Ferguson (1975) y Deelman (1975, 1976) apa
recen descritas en el trabajo de Chilingar et al (1979) al que se remite al lector
interesado. N

lLos modelos naturales se diferencian fundamentalmente de estos artificia
les por presentar pH mas elevados, una concentracidn de CD2 menor y una critalizacidn,
aln mas lenta de las fases minerales gque aparecen.

1f.4, ; QUE SON LAS DOLOMIAS?

iI.4.1. ORIGEN DE LAS DOLOMIAS.

{ as dolomias se pueden formar, al menos tedricamente, en los ambientes se
dimentarios y/o diagenéticos fundamentalmente mediante estos dos mecanismos: precipi~
taci .: directa o reemplazamiento de antiguos sedimentos o rocas sedimentarias calizgs.
Las dolomias detriticas y las dolomfas de origen biocquimico constituyen asu vez grupos
genéticos menos importantes a los que se hard mencidn mds adelante.

Los términos de dolomfas de precipitacidn directa vy dolomfas de reemplaza
miento son preferibles a los de dolomfas primarias y secundarias, ya que gl significa-
do exacto de estos Gltimos puede resultar un poco ambiguc. Asf{ para Sander {(1936; -
1951), que fué guien definid originalmente estos Gltimos términos, una dolomfa origi-
rada por reemplazamiento penecontempordneo de sedimentos carbonatados cdlcicos y que
sea posteriormente removida a un nuevo lugar de depdsito se denomiparfa primaria. —
Jgualmente seria primaria una dolomfa de origen hidrotermal, precipitada directamente
a partir de soluciones acuosas como relleno de fracturas., Otros autores sin embargo,
son mucho mas restrictivos en el uso del término primario. Asf por sjemplo, Blatt et
al. (1972] aplican dicho término para designar s6lo a aguellas dolomias gque pudieran
haberse formado dentrc del mismo ambiente de sedimentacién, por precipitacidn directa.

1I.4.1.1. Dolomias de precipitacidén directa.

La precipitacién directa a partir del agua del mar, lagos, etc..., puede

egsquematizarse en la siguiente reaccidn:
ca”T+ =t + 200?;2 CaMg (0, ).,

Desgraciadamente, nadie ha logrado alin sintetizar dolomita a bajas tempe
raturas a partir de soluciones como la del agua del mar, por lo gue NG se Conoce co;
~erteza el valor de la constante de equilibrio de la citada reaqgién. Varias lineas
de evidencia sugieren, sin embargou, gue este estd proxima a 10 (Blatt et 51591972}5

Para determinar si el agua del mar estd o no saturada con respecto a la
uGlomita,que es la condicidn primera para gue esta pueda o no precipitar, al menos --
en teorfa, directamente del agua del mar, es necesario conocer el valor de la congen
trﬁcién Tolal en el agua del mar de: cada una de las tres especiss idnicas (Ca+ -
Mg, GO, ))sus coeficientes de actividad respectivos y el porcentaje de cada espe-
cie que estd como idn libre, es decir, gue estd flotando libre en solucidn y por ig tan
to no aparexsdo (Blatt et al., 1972). El estado de saturacién del mineral dolomita en
el agua del mar se va a determinar a partir de los valores de molalided, actividad -
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iénica, porcentaje_de idén libre, etc... que dan Blatt et al. (1972) como mds probables

para los idénes Ca , Mg vy CO"3 en el agua del mar.
- TABLA T -
I6n Molalidad (c) Coeficiente Actividad Porcentaje Producto
' de de
actividad(y) i6n libre
- T -3
ca™e 919810 0'24 2140+10 84 2102210
- —~ -2
mg e 51231072 0'36 1188<10"° 50 169210
- -6 -7
cO § 5'13=10 9 4'62=10
~ -13
(0032)2 213,107
-3 — -13 -18 -17"1
K= (2'02¢10 ~) (1'69x10 2) (2'13.10 ! ) = 7'26¢ 10 o 10

Los resultados de la tabla 1 indican gque el agua del mar estd sobresaturada
con respecto a la dolomita, por