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ABSTRACT

As a possible model for lacustrine carbonate diagenesis, and as a guide for understanding calcite-
dominated marine limestones, a range of indurated Miocene limestones from the Madrid Basin were
studied. Despite very shallow burial and a calcitic precursor, the micrites and bioclasts underwent two
phases of recrystallization. Initially the muds and bioclasts were recrystallized to a microporous
uniform luminiscent micrite with complete loss of any primary fabric, possibly in a shallow stboxic
phreatic zone. Subsequent exposure and karstification (probably in the early Pliocene) resulted in
microspar/pseudospar formation causing induration. Low Mg calcite muds appear particularly

susceptible to recrystallization.
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Introduccion

Si bien la evolucién diagenética (es-
tabilizacién y cementacién) de sedi-
mentos aragoniticos tropicales Ceno-
zoicos estd bien documentada (ver
revisién en Tucker y Wright, 1990), no
sucede lo mismo en lo que serefiere ala
diagénesis de sedimentos no aragoniti-
cos, como es el caso de los formados en
ambientes marinos durante el Paleo-
zoico o en sistemas lacustres de agua
dulce. El enorme volumen de carbona-
tos lacustres micriticos en Europa meri-
dional exige por s solo un examen mi-
nucioso de la diagénesis de calizas
lacustres. La comprensién de los proce-
sos diagenéticos que han sufrido estos
materiales puede arrojar luz sobre cémo
se produjo 1a litificacién de carbonatos
micriticos en perfodos geoldgicos en los
que o bien la mayor parte de los pro-
ductores de carbonato biogénico eran
calciticos (Paleozoico) o en los que los
precipitados marinos eran predomi-
nantemente calciticos (Paleozoico infe-
rior y medio; Mesozoico medio y supe-
rior) (Sandberg, 1983).

Aunque la existencia de calizas la-
custres con alto grado de endurecimien-
to es un rasgo bastante comun en nume-
rosas cuencas Terciarias espafiolas, este

hecho no parece generalizable a otros
muchos materiales carbondticos que
también han sufrido diagénesis en con-
diciones meteéricas. Asi, por ejemplo,
James y Bone (1989) han discutido la
diagénesis de ‘grainstones’ formadas en
ambientes templados y de composicién
esencialmente calcitica que, a pesar de
de una prolongada permanencia en la
zona metedrica, estan virtualmente no
litificadas. Por otra parte, los carbona-
tos de grano fino aragoniticos se estabi-
lizan de acuerdo con un proceso de
disolucién-precipitacién sin neomorfis-
mo agradante importante (Steinen,
1978). Los carbonatos marinos profun-
dos (‘chalks’), con predominio de calci-
ta y ampliamente afectados por fluidos
de influencia marina durante el enterra-
miento, experimentan procesos de ce-
mentacién y recrecimiento secundario.
Las calizas lacustres de la Cuenca de
Madrid, con composicién predominan-
temente calcitica, no han experimenta-
do un enterramiento significativo pero
han sido afectadas por una diagénesis
metedrica prolongada. El andlisis de los
procesos de litificacién de estas calizas
es tomado como base para proponer un
modelo de posible aplicaci6n en el estu-
dio de la diagénesis de calizas micriti-
cas marinas pre-Cenozoicas.

Carbonatos lacustres del Mioceno
Superior

Estratigrafiay sedimentologia

Las calizas lacustres estudiadas for-
man el techo de 1a Unidad Superior de
la Cuenca de Madrid. Su edad es
Turoliense superior (Sanz et al., 1992),
lo que en términos cronolégicos supone
una edad entre 5-7 Ma. Los carbonatos
correspondientes a la Unidad Superior,
en particular en el drea centro y sur de la
Cuenca, se depositaron en un mosaico
de lagos someros de agua dulce, de di-
mensiones variables en el tiempo.
Dentro de estos lagos se reconocen dis-
tintos subambientes, resultando en el
depésito de facies de lago abierto (cali-
zas lacustres s.s.) y de facies de margen
lacustre (tobas, calizas con rasgos pa-
lustres, facies de calizas retrabajadas
y/o canalizadas)(Sanz et al.,1991).

La exhumacién y suave plegamiento
posterior de estos depdsitos, aconteci-
dos en el Plioceno- superior (Capote y
Fernandez-Casals, 1978; Pérez-Génza-
lez, 1982), permitieron un intenso desa-
rrollo de procesos eddfico/kdrsticos.
Las calizas de la Unidad Superior y los
productos resultantes de dicha exposi-
cién aparecen fosilizados en el drea bien
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Fig. 1.— a) Biomicrita con secciones de oogonios de cardceas vista al microscopio con luz pola-
rizada. b) Misma seccién de la caliza observada en catodoluminiscencia; destaca la coexisten-
cia de zonas luminiscentes con otras no luminiscentes. Barra de escala= 0.2 mm.

Fig.1.— a) Biomicrite formed by charophyte gyrogonites seen in plane polarized light. b) The
same section under cathodoluminiscence showing coexistence of luminiscent and no-luminis-

‘cent zones within the bioclasts. Scale bar= 0.2 mm.

por los depdsitos correspondientes a
una red detritica Pliocena, de espesor
comprendido entre 0 y 15 m, o, cuando
la anterior estd ausente, por costras cal-
céreas Pliocuaternarias de origen edéfi-
co.

Petrografia de las micritas lacustres.

Las micritas litificadas que aquif es-
tudiamos corresponden a biomicritas
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(fig. 1), en las que los bioclastos més
frecuentes son tallos y oogonios de ca-
rdceas. La presencia de ostricodos y
moluscos es, en términos generales,
mds restringida. El andlisis detallado de
la fébrica de estas calizas permite dife-
renciar:

1.— Micrita y bioclastos. Las masas
de micrita oscura, en general irregula-
res, constituyen més del 50% de la roca.
Estas masas presentan luminiscencia de

tonos anaranjados. Los cristales de mi-
crita presentan tamafios que varfan des-
de >1 L hasta 4 p (Figs 2a y b). La mor-
fologia varfa desde cristales anhedrales
a subeuhedrales, reconociéndose rara-
mente cristales euhedrales. Las aristas
de los cristales presentan rasgos de co-
rrosién. Asi mismo en las caras de los
cristales se observan orificios desde
irregulares a geométricos (Fig. 2a) que
indican procesos de degradacién de la
micrita. El grado de empaquetamiento
de los cristales es muy bajo, resultando
en una porosidad intercristalina muy
elevada.

Los bioclastos, esencialmente oogo-
nios y tallos de cardceas, no conservan
la concha original, sino que ésta ha sido
reemplazada por micrita que presenta
caracteristicas similares a las de la ma-
triz. En algunas zonas se observa cémo
dicha micrita se ha transformado por re-
cristalizacién a microesparita/pseudo-
esparita (Fig. 1). En esas zonas del bio-
clasto la luminiscencia se pierde
completamente. Mediante SEM se a-
precia cémo las zonas recristalizadas
presentan cristales dominantemente eu-
hedrales y una porosidad intercristalina
menor,

2.~ Microesparita/Pseudoesparita.

Se presentan en masas irregulares
distribufdas aleatoriamente dentro de la
micrita (Fig. 2b), asi como neomorfi-
zando algunas zonas de los bioclastos.
No presentan luminiscencia. EI tamafio
de los cristales es muy variado (5-30W).
Los cristales son desde anhedrales a
euhedrales. Presentan rasgos de disolu-
cién. El empaquetamiento es més denso
que el de los agregados de micrita.

3.— Cementos espariticos. Aparecen
rellenando huecos dentro de las masas
de micrita-microesparita/pseudoespari-
ta o la porosidad intraparticula de todos
los bioclastos y méldica en el caso de
los gasterépodos. No son en absoluto
luminiscentes. Los cristales son euhe-
drales y sélo ocasionalmente presentan
rasgos de disolucion (fig. 2¢).

Isotopos estables.

La distribucién irregular de las ma-
sas de micrita y de microesparita-pseu-
doesparita, y sobre todo el pequefio ta-
mafio de los cristales ha hecho que a la
hora de plantear el andlisis de isGtopos
estables estas dos texturas no se hayan
podido diferenciar. Por el conirario, si
hemos podido aislar el cemento espari-
tico tardio. En conjunto, las masas de
micrita y de microesparita/pseudoespa-
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Fig. 3. — Representacién de los valores
813C y 8180 obtenidos en los carbonatos
lacustres.

Fig. 3. — Stable isotopic composition 813C
y 8180 of the Iacustrine carbonates. Full
circles indicate values for micrite +
microspar / pseudospar. Open _circles
correspond to pore filling cements.

rita muestran unos valores de 813C que
varfan entre -7.83 y -7.28 (fig.3) y de
8180 entre -5.37 y -4.68, valores que
son considerados como normales en fa-
cies lacustres someras de agua dulce
(Platt, 1989; Wright y Alonso Zarza,
1992). Los cementos espariticos tardios
presentan composiciones isotdpicas
mds ligeras, especialmente en lo que se
refiere a los valores de 8!3C, entre -
9.37 y -9.06, mientras que los de 8!30
oscilan entre -7.19 y -6.29.

Discusion y conclusiones

Las observaciones petrogréficas
efectuadas mediante SEM y CL, apoya-
das con datos de isétopos estables, y las
evidencias sobre la evolucién geolégica
del 4rea donde aparecen las calizas per-
mite formular un modelo interpretativo
de la diagénesis de estos carbonatos
(Fig. 4). El estadio I corresponde al de-
pésito de barro carbonético y particulas

Fig. 2. —a). Aspecto de la textura de las ma-
sas micriticas. Se observan los huecos de di-
solucién y una elevada porosidad. Escala
1wm. b) Matriz micritica gradando a micro-
esparita/ pseudoesparita. c) Cementacién
esparitica tardfa. Escalaenbyc, 5 nm.

Fig. 2. — a) SEM view of the micrite texture.
The solution holes and the high porosity are
also shown. Scale bar is 1um. b) Micrite
grading into microspar/pseudospar.c) Late
spar pore-filling cement. Scale is 5 .min b
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Fig. 4. — Modelo diagenético ideal de la litificacién de los carbonatos lacustres miocenos de la Cuenca de Madrid.

Fig. 4. — Idealized model for the lithification of Miocene lacustrine carbonates of the Madrid Basin.

esqueléticas; la morfologia primaria de
ambos tipos de componentes no es reco-
nocible en ninguna de las muestras estu-
diadas. En cuanto a su mineralogfa ini-
cial se asume un predominio de calcita
baja en Mg (LMC), hecho contrastado
en ambientes lacustres someros de agua
dulce recientes (Andrews, 1991,
Tucker y Wright, 1990). El estadio I re-
fleja diagénesis temprana en condicio-
nes subdxicas con transformacién de la
fébrica primaria a micrita de tamafio
cristalino uniforme y con textura poco
empaquetada; la incorporacién de
Mn+2 en este proceso redunda en el ca-
racter luminiscente tanto de la micrita
como de los bioclastos. El estadio Il re-
presenta el episodio esencial de litifica-
cién de los depésitos lacustres, a través
del neomorfismo agradante de las fabri-
cas anteriores, para dar lugar a un agre-
gado més denso de microesparita/pseu-
doesparita no luminiscente. Este tltimo
rasgo indica que el proceso tuvo lugar
en condiciones oxidantes que relaciona-
mos con la exhumacién y posterior
karstificacion de los carbonatos durante
el Plioceno inferior. En este mismo con-
texto tienen lugar procesos diagenéticos
de menor intensidad, tanto de degrada-
cién cristalina (Fig. 2a) como de disolu-
cién. Los cementos espariticos de relle-
no de huecos en bioclastos y/o en los
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agregados micriticos recristalizados
(no luminiscentes) representan un esta-
dio tardio, en condiciones netamente
oxidantes y en circunstancias muy efec-
tivas en cuanto a la influencia de vege-
tacién y accesibilidad de oxigeno at-
mosferico al sistema.

El caso descrito permite concluir
que, a pesar del bajo potencial diagené-
tico de carbonatos con predominio de
LMC, en este caso de agua dulce, éstos
pueden llegar a sufrir una alteracién
muy intensa aunque no hayan existido
condiciones de enterramiento profundo.
Con cierta sorpresa, se reconoce la exis-
tencia de una recristalizacién intensa en
estadios muy tempranos, esto es, en
condiciones subédxicas por debajo de la
interfase sedimento-agua. Esta consta-
tacién podria obligar a la revisién de
modelos diagenéticos en carbonatos
con LMC predominante, tanto lacustre
como, y esto es lo més importante, ma-
rinos para los cuales las secuencias de
evolucién diagenética no estdn, por el
momento, muy elaboradas.
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