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Resumen: Este tema se dedica al estudio de las caracteristicas de las calizas que se
forman en distintos contextos sedimentarios. Se parte del analisis de los factores que
controlan la sedimentacion de carbonatos marinos, para después analizar los rasgos
mas caracteristicos de las calizas que se forman en ambientes continentales y marinos.
Los aspectos detallados sobre los componentes y clasificacion de estas calizas se
analizan en las clases practicas y por ello no se incluyen en este tema.

Palabras clave: Calizas marinas y continentales. Produccidon orgdnica. Temperatura.
Microfacies.

FACTORES QUE CONTROLAN LA SEDIMENTACION DE CARBONATOS MARINOS

Aunque hay diversos factores que controlan la sedimentacion de carbonatos, dos
son los fundamentales y los que condicionan los demas; son el contexto tectdnico vy el
clima, ambos controlan el nivel del mar y sus variaciones.

Contexto tectonico

e Contexto deposicional (morfologia).
e Aporte de terrigenos.

Clima

Circulacion de agua, T2, salinidad, nutrientes, tormentas, rangos mareales,
oleaje...

e Influencia en la Producciéon Organica
Latitudes bajas T2> 152C Salinidades 32-40%. CHLOROZOAN

Si A salinidad CHLORALGAL (algas verdes)
Ta< 15¢C FORAMOL ¢carbonatos templados?
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Foraminiferos, moluscos, equinodermos, briozoos, algas rojas, ostracodos,

etc.

¢Y los no esqueléticos?

Mismas asociaciones oolitos, peloides, también dependientes de la latitud.

Otros factores:

Profundidad (LUZ) 10-15 m Algas verdes (Penicillus, Halimeda)

Turbidez

FACTORIA DE CARBONATOS

Influencia en la produccion “indrganica”: T2 y profundidad: niveles de
saturacion y de compensacion.

AF° (12,9 = 0,0481-4(°C) -1,41-10™X (m) + 10,1813

K = 10—AF0/2.3RT

t=T2 (°C)
X = profundidad (m) R= 1,99-10° Kcal/°Kmol

T=T2 (%)

Prof (m) 0 200 600 1000 2000 3000 4000 5000 6000
K 5.01-10° | 6.16:10° | 7.24-10° | 8.51-10° | 11.2-10° | 14.4-10° | 19-10° 24-10° 31-107
PAI 16.6-10° | 3.8.10° | 3.6-10° | 3.6:10° | 5.1-10° | 7.4.10° | 9.1-10° | 10.4-20° | 10.5-10°

Ejercicio (muy importante). Haz tu mismo la representacién de las curvas de

PAIl y K en funcién de la profundidad y extrae tus propias conclusiones.

a) Lisoclina 0 o Nivel de saturacidon, PAl = K, es aquélla profundidad por
encima de la cual el agua del mar esta saturada en calcita, etc. (= 200 m).

b) Lisoclina 100 o Nivel de compensacion (= 4.000 m), por debajo de este nivel
los carbonatos se disuelven rapidamente. PAI << K

Cuestion 1. ¢ Donde se producird una mayor precipitacion inorganica de fangos
carbonaticos, en las zonas someras de los cinturones tropicales o en las zonas
someras polares? ¢{Por qué?

Nivel del mar

90



Reduca (Geologia). Serie Petrologia Sedimentaria. 2 (3): 89-101, 2010.
ISSN: 1989-6557

COMPONENTES, RASGOS Y AMBIENTES DE FORMACION DE LAS CALIZAS MARINAS
Microfacies de Wilson

El concepto de microfacies se define como el conjunto de criterios
paleontoldgicos y sedimentoldgicos que pueden clasificarse en [dminas delgadas, peels
y laminas pulidas. El primer paso para reconocer los Microfacies Standard, como
fueron designadas por Wilson, es la descripcién de las microfacies utilizando el sistema
de clasificacion de Dunham y Embry-Klovan. Los tipos de microfacies de calizas de
distintas edades pueden combinarse en grupos mayores que reflejan las condiciones
deposicionales y ecoldgicas de un determinado ambiente sedimentario.

Wilson asigna las 24 SMF a 9 cinturones estandar de facies (SFB), donde los tipos
SMF individuales pueden aparecer en varios cinturones de facies. No se trata en este
tema de ver uno por uno los distintos tipos de microfacies, pero si repasaremos los
rasgos caracteristicos de los principales cinturones de facies.

Carbonatos mareales (peritidales)

El término peritidal se usa para describir una gran variedad de ambientes de
sedimentacién asociados a zonas mareales de baja energia (zonas bajo la influencia de
las mareas), especialmente llanuras mareales. Se diferencian tres zonas: submareal,
intermareal, zona supramareal. El indice de exposicion es una medida cuantitativa del
tiempo (expresado en %) que estd expuesta cualquier punto de la llanura mareal y
condiciona muchos de los rasgos de las calizas depositadas en estos ambientes. Los
carbonatos peritidales mas caracteristicos incluyen:

e Mudstones y wackestones con peloides y velos algales.
e Carbonatos con fabricas fenestrales y laminacion milimétrica.
e Dolomicritas y calizas dolomiticas.

e Grietas de desecacion, “tepees” y estructuras fenestrales. a desecacion y
erosion de los materiales formados a lugar a la formacién de brechas de
intraclastos.

e Brechas de intraclastos.

e Es muy frecuente que estos carbonatos estén laminados. La laminacién puede
ser causada por procesos hidrodindmicos o debida a la actividad microbiana.
Esta ultima es la causante de la formacidon de oncolitos y estromatolitos, que
son estructuras organo-sedimentarias producidas por atrapamiento, unién y/o
precipitacion debidos a la actividad de micro-organismos, principalmente algas
y (ciano)bacterias. La fabrica primaria de crecimiento es un complejo de
filamentos y tricomas distribuidos dentro de una capa mucilaginosa (capa
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orgdnica). Bajo condiciones apropiadas algunas particulas sedimentarias
qguedan adheridas al mucilago, también en ciertas circunstancias puede
precipitar calcita (capa inorganica).

Mecanismos de calcificacion. 1) El filamento es algo pegajoso y puede atrapar
particulas sélidas en suspension. 2) La precipitacion del carbonato se produce
durante la vida del organismo, en el interior de la vaina. 3) La formacién de una
costra superficial de carbonato sobre la superficie de la vaina.

Clasificacion de las estructuras microbianas

e Estructuras hemiesferoidales lateralmente unidas LLH
- En cercania C.
- Lejos S.

¢ Individuos no unidos lateralmente SH
- Con radio basal constante (C).
- Variable (V).

e Estructuras esferoidales (oncolitos) SS
- Invertido ().
- Concéntrico al azar (R).
- Concéntrico (C).

e Planares
Lagoon
Detras de la barrera (arrecife o bancales)

La sedimentacién en el lagoon depende de: grado de restriccién que imponga la
barrera y permanencia de ésta.

e Sedimentos. Barro carbonatico rico en peloides. Barro carbonatico con
bioclastos y parches recifales. Si la salinidad es normal la bioturbacion puede
ser intensa. En cualquier caso son siempre sedimentos con mucha micrita.

e Origen de la micrita del lagoon

a) Precipitado quimico.

b) Desintegracion de algas verdes y rotura de cualquier otro tipo de bioclasto.

c) Formacion biogénica directa por acumulacion de fragmentos esqueléticos
de plantas calcareas como coccolitoforidos.

d) Bioerosidn por organismos que raspan y perforan sustratos carbonaticos.

e) Precipitacion bioquimicamente inducida por fotosintesis microbiana.
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Arrecife

Cuerpos calcareos que tienen un relieve topografico original y que aparecen
construidos esencialmente por la actividad de organismos.

e Zonacion del arrecife
¢ Dindmica del Arrecife
v' Procesos constructivos. Son los procesos bioldgicos ss. Los organismos del
arrecife contribuyen a su crecimiento de formas distintas en funcién de su
papel sedimentoldgico.
v" Procesos destructivos. Son de dos tipos:
Fisicos, por accion del oleaje y actividad de corrientes (normales o
tormentas y huracanes).
Bioldgicos, Bioerosion.
v' Procesos de sedimentacion
Rotura mecanica de la estructura del arrecife por procesos fisicos o
bioldgicos.
Material procedente de la descomposicién y muerte de organismos que
viven en el arrecife (algas, corales, foraminiferos, moluscos, etc.).
Material aportado desde fuera del arrecife.
v' Procesos de cementacion
Otros tipos de arrecifes
e Arrecifes profundos
e Mud-mounds
v Precipitacion de barro carbonatico inducido por bacterias y algas.
v
v/ Atrapamiento de barro por efecto baffling de briozoos y crinoides.
v
v/ Concentracién de barro por corrientes.

Cinturones de alta energia: grainstones bioclasticos y ooliticos

En zonas de alta energia a profundidades inferiores a 5-10 m: Grainstones de
ooides y de granos esqueléticos.
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e Los ooides

Los ooides recientes son granos esféricos-subesféricos formados por una o
varias laminas regulares dispuestas concéntricamente alrededor de un nucleo.

e Microfabrica

Tangencial.
Radial.
Al azar.

e Mineralogia
Aragonito (los actuales marinos); LMC en lagos, rios y cuevas; HMC raro.
e Origen

Generalmente se ha considerado que los ooides son el resultado de procesos
puramente fisicoquimicos, no obstante algunos estudios experimentales han
demostrado que la presencia de algunos componentes orgdnicos (acidos
humicos) favorece su formacion.

Calizas pelagicas

Cuando la profundidad es tan alta que no permite la vida de organismos
bentdnicos, mas de 50-100 m, los sedimentos carbonaticos estan formados sobre todo
por organismos pelagicos que se acumulan en ausencia de arcillas. La maxima
profundidad a la que se pueden acumular esta controlada por la tasa de disolucién.

Los carbonatos pelagicos actuales estan formados por barro micritico que incluye
pteropodos (gasteropodos con conchas cénicas muy finas de aragonito), coccolitos
(algas calcareas, calcita) y foraminiferos (calcita). Se habla de oozes si hay mas del 30%
de fésiles de ese tipo, ej. oozes de globigerinas, oozes de pterdpodos, etc.

Carbonatos resedimentados de aguas profundas

Contienen fragmentos de tamafio variado (milimetros a hectdmetros) de
carbonatos que se formaron en zonas mas someras de la plataforma. En muchas
secuencias de carbonatos antiguos se puede observar como ha habido procesos de
resedimentacién de materiales sedimentados en aguas mdas someras y que se han
redepositado en zonas mas profundas.
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COMPONENTES, RASGOS Y AMBIENTES DE FORMACION
DE LAS CALIZAS CONTINENTALES

El presente tema se dedica al estudio de los carbonatos formados en ambientes
continentales. Los carbonatos generados en estos medios varian desde espeleotemas
asociados a formaciones karsticas a carbonatos depositados en lagos mas o menos
profundos, pasando por sistemas fluviales, ambientes edaficos y las transiciones
posibles entre estos ambientes. Es decir, los tipos y rasgos de los carbonatos que
vamos a estudiar a continuacién van a ser tan variados y especificos como lo son sus
ambientes de formacidn, existiendo términos que al generarse en ambientes muy
proximos o transicionales presentan caracteristicas de uno o mas de los ambientes
mayores ya sefialados. En general, se distingue entre carbonatos formados bajo l[dmina
de agua y los formados en condiciones de exposicidon subderea.

El interés del estudio de los carbonatos continentales es cientifico y econdmico
como lo demuestra su frecuente asociacion con "oil shales", siendo el ejemplo mas
representativo el de la Formacién Green River. Los depdsitos terciarios de lignitos de
Europa Central aparecen también asociados a formaciones lacustres carbonaticas. Por
otra parte, la porosidad que se crea durante el desarrollo de procesos de karstificacion
favorece que estas zonas puedan ser importantes almacenes para petréleo.
Carbonatos formados bajo lamina de agua

Incluimos aqui tanto carbonatos lacustres como fluviales. Quedan algunos otros
tipos como los formados surgencias frias o calientes, que debido al caracter
introductorio de esta asignatura y a su escasez no se desarrollaran en este tema.

e Carbonatos lacustres
Mineralogia e hidroquimica de los sistemas lacustres carbonaticos
El domino de la sedimentacion carbondtica en un lago requiere que las aguas
sean diluidas, en este caso los minerales mas frecuentes son LMC, HMC vy
aragonito. La precipitacion de uno u otro depende de la relacion Mg/Ca.
Procedencia y mecanismos de precipitacion

Procedencia

Calcio: aguas fluviales y subterraneas, material detritico.
Carbonato: reduccidon de MO, atmosfera, etc.

Mecanismos de precipitacion: F-Q.
Biogénicos.

95



Reduca (Geologia). Serie Petrologia Sedimentaria. 2 (3): 89-101, 2010.
ISSN: 1989-6557

Tipos de lagos

v’ Lagos hidrolégicamente abiertos. La entrada de agua de la cuenca de
drenaje adyacente y las precipitaciones estan compensadas con la salida de
agua y por evaporacion.

v’ Lagos hidrolégicamente cerrados. No tienen una salida de agua regular y
tanto el nivel del lago como su quimica estan controlados por el balance
entre la entrada de agua de la cuenca de drenaje adyacente, las
precipitaciones y la evaporacion.

Calentamiento diferencial del cuerpo de agua: estratificacion térmica y/o
guimica.

Carbonatos en sistemas lacustres de agua dulce
a) Zonas profundas

Si hay estratificacion permanente formacién de laminitas o varvas.
Alternancia de ldaminas claras ricas en carbonato con ldminas oscuras
ricas en M.O.

En lagos someros o no estratificados permanentemente, predominan las
facies no laminadas o con laminacion mal definida ya que la oxigenacién
periddica del fondo da lugar a la bioturbacion de los sedimentos y a la
oxidacion de la materia organica.

b) Zonas marginales

Lagos con margenes escarpados de alta energia (dominados por la
accion del oleaje).

Lagos con margenes escarpados de baja energia.

Lagos con margenes muy tendidos de alta energia (dominados por el
oleaje).

Lagos con margenes muy tendidos de baja energia.

Lagos con margenes muy tendidos de baja energia
Calizas micriticas desde mudstones a packstones, con distintos tipos de
bioclastos, como ostracodos, caraceas, moluscos,... No suelen estar
bioturbadas
Calizas palustres. Son depdsitos carbondticos que muestran rasgos de los

sedimentos formados bajo lamina de agua y rasgos indicativos de procesos
de diagénesis subaérea
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v’ Calizas con tubos de raices. Son micritas y biomicritas que presentan
escasa fauna y restos de caraceas, asi como grietas de desecacion vy
estructuras alveolares y fenestrales. Son frecuentes las cavidades
verticales debidas a la presencia inicial de raices y también suelen
presentar estructuras prismaticas.

v’ Calizas marmorizadas y nodulosas. El moteado o la marmorizacién se
manifiesta microscépicamente como halos difusos enrojecidos o
ennegrecidos. El moteado indica una removilizacién del hierro debido a
la alternancia de condiciones oxidantes-reductoras.

v’ Calizas brechoides. Estan formadas por clastos angulosos que son el
resultado de retrabajamiento mecéanico y desecacion dando lugar a la
fragmentacion del barro micritico.

v’ Calizas granulares y con pseudo-microkarst. Estan formadas por granos
micriticos que estan bien diferenciados de la pasta micritica que los
engloba o del cemento interparticula. El pseudo-microkarst consiste en
la presencia de cavidades irregulares, generadas por raices y
posteriormente rellenas por fragmentos carbonaticos y distintos tipos
de cemento.

Diferencias carbonatos palustres/calcretas: Discusion sobre el sustrato y el
tiempo de exposicion en estos dos tipos de carbonatos. Significado de estos
carbonatos como indicadores de rupturas sedimentarias en el registro
geoldgico.

e Carbonatos fluviales

Los carbonatos fluviales se depositan, al igual que los lacustres, bajo una
[dmina de agua mas o menos permanente. Estos carbonatos aparecen
escasamente representados tanto en el registro geolégico como en medios
fluviales actuales. No obstante, en el Peninsula Ibérica este tipo de carbonatos
aparece con relativa frecuencia en materiales nedgenos y cuaternarios y son
frecuentes los rios actuales en los que hay sedimentacién de carbonatos.

La formacién de carbonatos en estos ambientes requiere:

a) Aguas con presiones parciales de CO, inferiores a 107,
b) Aguas ricas en carbonato y bicarbonato, y calcio.
c) Aguas someras de menos de 1 m de profundidad.
d) Ausencia de carga en suspension, es decir de turbidez.

La tipologia de los carbonatos depende de factores como el tipo de soporte que

colonizan las algas, la energia del agua, el mecanismo de desgasificacion dominante
(ORDONEZ y GARCIA DEL CURA, 1983). Los soportes de colonizacién pueden ser:
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plantas vivas, objetos erraticos o el fondo del canal. En el caso de que el mecanismo de
desgasificacion sea bioldgico, si el soporte son plantas vivas, las facies que se
reconocen son las de tubos verticales si la energia es baja y tubos cruzados cuando la
energia es mayor. La colonizacion del fondo da lugar a la formacion de distintas facies
estromatoliticas (mamelares si la energia es media y planas si es alta). Por ultimo, si lo
que se colonizan son objetos errdticos, obtendremos, en funciéon del tiempo de
residencia del objeto en el lecho, desde granos con cubiertas hasta oncoides. Cuando
el mecanismo de desgasificacion es mecanico (agitacidn) se forman: tobas de cascada,
oolitos, etc, dependiendo del tipo de soporte. Las facies hasta aqui descritas pueden
reconocerse tanto en sistemas meandriformes (ORDONEZ y GARCIA DEL CURA, 1983)
como "braided" (PEDLEY, 1990).

Carbonatos formados en ambientes de exposicidon subaérea
Representan ambientes diagenéticos mas que deposicionales.

Interés: 1) las superficies de exposicion subaérea aportan datos importantes para
el conocimiento de la historia geoldgica de una zona, 2) pueden ser Utiles como
superficies guia que sirvan para correlacionar y 3) las superficies de exposicion son
lugares en los que se pueden acumular importantes recursos naturales (gas, petrdleo,
agua, metales, etc.).

e Carbonatos edaficos: las calcretas. Veasé el trabajo dedicado a la
Meteorizacién (ALONSO-ZARZA 2010).
e Carbonatos karsticos
Un karst es una facies diagenética, una impronta en carbonatos expuestos
subaéreamente, producida y controlada por disolucién y migracion de
carbonato calcico en las aguas metedricas, tiene lugar en una amplia variedad
de climas y contextos tectdnicos y da lugar a un paisaje caracteristico"
(ESTEBAN y KLAPPA, 1983).
Factores que controlan el desarrollo del karst
Intrinsecos (litologia, grado de permeabilidad de la roca, presencia de
fracturas, etc.).
Extrinsecos (clima, relieve, presencia de vegetacion, etc.)

Rasgos caracteristicos de los karsts-paleokarst

v' Formas superficiales de disolucion de pequefia escala. Las formas mds
claras son los lapiaces. En general, son formas redondeadas, canales
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suaves, surcos y pinaculos de dimensiones comprendidas entre 10 cm y 1
m.

v"  Dolinas y estructuras de colapso.

v'  Espeleotemas. Son los carbonatos que se forman en las cuevas. Son
precipitados sobre todo de calcita o aragonito, pero la mineralogia puede
ser mas compleja. Se forman sobre el suelo y las paredes de las cavernas,
bloques colapsados o espeleotemas madas antiguos. Sus formas son
nodulares, en monticulos o en forma de ramas. Se caracterizan por la
presencia de cristales prismaticos que se orientan perpendicularmente al
sustrato sobre el que se apoyan.

v'  Edificios tobaceos. Se generan cuando las aguas subterrdneas afloran en
superficie formando manantiales. La desgasificacion y la presencia de
distintos organismos favorecen la formacién de estos edificios que
presentan morfologias tipicas de cufias verticales, formadas por la
incrustacion de musgos por calcita.

v' Por ultimo, un rasgo de los sistemas karsticos es la alta porosidad que
presentan y que es caracteristicamente de tipo caverna. La porosidad
puede concentrarse en planos subhorizontales pero cominmente se puede
distribuir en varios horizontes interconectados.

Perfil karstico

v' Zona de infiltracién (zona vadosa superior). Presenta las morfologias
tipicas de las zonas karstica y por la presencia de cavidades esencialmente
verticales. El proceso dominante en esta zona es la disolucidn fisicoquimica
y la corrosion bioldgica relacionadas con una intensa actividad organica.
Las brechas de colapso pueden formarse en las zonas mas superficiales (<
20 m).

v' 2. Zona de percolacién (zona vadosa inferior). Se caracteriza por un
movimiento vertical del agua a través de cavidades preexistentes. Esta
zona no se define muy claramente en cuanto a facies y espesor. La parte
inferior cercana a la zona fredtica es la zona mas favorable para la
formacién de espeleotemas y la zona donde éstos presentan mayor
variedad dentro del perfil kdrstico. La presencia de una zona de ascenso
capilar, situada hasta unos 2 m por encima del nivel freatico, condiciona
claramente la amplia precipitacion de carbonato en esta zona inferior de
percolacion.

v' 3.- Zona lenticular (superior fredtica). En ella tiene lugar una intensa

formacion de cavidades subhorizontales que se producen tanto por erosiéon
hidraulica como por disolucion debida a corrosion y al incremento de la
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presion hidrostatica. La formacién de espeleotemas puede ser muy
importante en estadios avanzados del desarrollo del karst, sobre todo en la
zona mas proxima al nivel freatico. Las brechas de colapso y los depdsitos
de corriente pueden ser abundantes localmente

Evolucion del perfil

Los perfiles Karsticos son generalmente muy complejos debido a las
oscilaciones del nivel freatico (controlados por cambios tectdnicos, climaticos o
del nivel de base). Asi, los productos de la zona freatica pueden ser modificados
por los procesos de la zona vadosa y viceversa. Los factores que mas hacen
modificar el perfil kdrstico son: las variaciones del nivel freatico, el clima y el
tiempo de desarrollo. Los tres condicionan que se forme un perfil freatico
“simple” u otro mas evolucionado.
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