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Procesos de karstificacion polifasica en las canteras de Crema
Marfil (Pinoso, Alicante). Aplicacion a la explotacion de rocas

ornamentales.
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ABSTRACT

Complex speleothem networks have been recognised in the quarries of the commercial marble Crema
Marfil (Paleogene limestones, Monte Coto Pinoso, Alicante). The characterisation of these speleothems
(mineralogy, petrography, stable isotopes) has enable us to discriminate different phases of speleothem
formation in terms of paleotemperature or structural control. U/Th dates of some of these phases are
178,7x 15,6 Ka, 34,4%1,7 Ka y 33,7+3,4 Ka. A seismo-tectonic event has been recorded and dated
(33-34Ka) by the study of speleothems. The recognition and characterisation of speleothem networks can
be considered as a useful tool in the design of exploitation strategies of dimension stones.
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Introduccién

El Monte de Coto Pinoso estd consti-
tuido bésicamente por una formacién de
calizas marinas paledgenas, con cierto ca-
rdcter arrecifal (arrecife de féraminiferos)
que forman parte del dominio Prebético In-
terno Central. En puntos préximos apare-
cen cabalgadas por formaciones cabonti-
cas, del dominio subbético, més antiguas,
como las calizas jurdsicas que constituyen
el litotecto del Rojo Alicante y otras calizas
lidsicas, algunas de las cuales son explota-
bles. En algunos puntos de la base del Mon-
te se pueden observar afloramientos de ar-
cillas trifsicas presumiblemente asociadas
al “Diapiro de Pinoso” que forma parte de
un importante relieve préximo al monte del
Coto. Las caracterfsticas morfolégicas y es-
tructurales del afloramiento estdn descritas
en Rodriguez et al. (2000). Por su interés
para este trabajo debemos destacar que las
calizas de este afloramiento aparecen ple-
gadas con direcciones NE-SO, y estdn frac-
turadas por fallas de direccién N-S, fractu-
racién que se manifiesta en fracturas con
desplazamiento y diaclasas. A favor de estas
fracturas se ha desarrollado un sistema kdrsti-
co polifisico que ha conllevado la formacién
de rellenos espeleotémicos y arcillosos, que

frecuentemente dificultan y disminuyen el ren-
dimiento de la explotacién (Fig. 1).

En el afio 2000 se extrajeron del Coto
Pinoso 318.650 m?, segiin datos suministra-
dos por el Ayuntamiento de Pinoso. Se con-
sidera que las reservas geoldgicas del Coto
pueden superar los 100 Mm?® y las reservas ex-
traibles los 30 Mm? (Rodriguez et al. op.cit.)

En el presente trabajo se estudian las
caracteristicas mineraldgicas, petrograficas
y geoquimicas de las principales familias
de espeleotemas que componen el entrama-
do kdrstico observable en las explotaciones
de Crema Marfil del Monte Coto Pinoso.
Asimismo, se intenta valorar la influencia de
los procesos de diagénesis metedrica, en gene-
ral, y de karstificacién, en particular, en las es-
trategias de explotacién y en los criterios de
calidad del médrmol comercial Crema Marfil.

Métodos

Junto a detalladas observaciones de
campo, - estereromicroscopio y de
microscopia petrogréfica se ha realizado un
estudio mineraldgico por difraccién de ra-
yos X sobre muestra pulverizada y utilizan-
do cuarzo como patrén interno con un
difractémetro Philips PW 1840. Los valo-
res de % molar de MgCO, fueron estima-

dos por la medida de la posicién relativa del
pico d,,, relativo a un standard, metodolo-
gla expuesta por Goldsmith ez al. (1961). el
contenido en elementos traza (Mg, Sr, Fe,
Cr,...) fue determinado por fluorescencia de
rayos X utilizando un equipo philips PW-
1480. Los andlisis de isétopos estables se
realizaron en el Laboratorio GEOTOP de la
Universidad de Quebec (UQAM). Las
dataciones por el método U-Th fueron realiza-
das en el Laboratorio CERAK, Faculté
Politechnique de Mons, Belgica, por el Dr.
Quinif, empleando la metodologia por él des-
crita (Quinif, 1989)

Roca encajante: marmol comercial
Crema Marfil

El Crema Marfil es una caliza
fosilifera de foraminiferos, principalmen-
te nummulitidos que ocasionalmente pre-
senta vénulas de calcita esparitica, que
pueden llegar a ser abundantes, constitu-
yendo las variedades comercializadas con
los nombres de Crema Marfil Fantasia y
Crema Maifil Veta. Estas vénulas presen-
tan grosores predominantes del orden de 0,2
mm si bien también se observan numerosas
vénulas de una pocas decenas de micras de
grosor. Enreferencia al color de las vénulas
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Fig 1.- A. Vista general desde el sur de la cantera de Crema Marfil del Monte Coto Pinoso (Marzo, 1996). B. Detalle de los frentes de la cantera
en los que se observa la distribucion de los conductos karsticos y sus rellenos (Marzo 1996). C. Red polifisica de espeleotemas (fases 1y 2, ver
texto) en frentes inactivos de la cantera. D. Brecha endokarstica con desarrollo de cavidades y espeleotemas (fase 3, ver texto)

Fig. 1.- A. General view of Crema Marfil commeridal marble quarries at Monte Coto Pinoso (Alicante, Spain) (March 1996). B. Close view of quarry
Sfront showing karst and speleothem network (March 1996). C. Polyphase network of speleothems (phases 1 and 2, see text). D. Endokarstic breccia
with development of caves and speleothems (phase 3, see text)

calciticas se han comercializado variedades
como Aguas Claras y Aguas Oscuras
(Garcia del Cura et al.1996).

La proporcidén de nummulitidos varia
dentro del Monte Coto pudiendo otros fo-
ramiferos llegar a ser predominantes
(v.gr. Variedad Pintas). Algunos produc-
tores denominan al tipo rocoso en el que
predominan los nummulitidos, «Crema
Marfil Grano de Arroz», si bien la mayor
parte de este tipo petroldgico, cuando no
presenta vénulas muy abundantes ni esti-
lolitos, es comercializado con la denomi-
nacién de «Crema Marfil Primera» consti-
tuyendo el material mds representativo del
Crema Marfil de Coto Pinoso. Otros tipos
de f6siles como equinodermos, algas y brio-
zoos aparecen en diferentes cantidades.

La madurez textural de esta roca es
variable, pues si bien predominan las fa-
cies espariticas (grainstones), facies con
diferentes porcentajes de micrita (packes-
tones) también estdn presentes. Los esti-
lolitos, que suelen presentar escasos re-
llenos, en numerosas ocasiones estdn
abiertos, siendo relativamente frecuente
en ellos la precipitacién de calcita en cris-
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tales cuyo hébito refleja el hecho de ha-
ber crecido en una superficie libre.

Espeleotemas

Como se ha mencionado anterior-
mente, tanto los frentes de la explota-
cién como los distintos afloramientos
del Monte Coto Pinoso aparecen atra-
vesados por una compleja red de grietas
y rellenos kérsticos (principalmente es-
peleotemas) (Fig. 1B). Las redes de es-
peleotemas presentan un marcado con-
trol estructural, presentdndose como un
complejo entramado sub-verticalizado
de rellenos de anchura variable (0,1 a 3
m) a favor de fracturas, diaclasas y pla-
nos de estratificacién.

Se han reconocido diferentes fases de
espeleogénesis y de formacion de espeleo-
temas, arrojando una edad de 178.000 afios
los espeleotemas datados mas antiguos.

La tipologia de los espelotemas es re-
lativamente variada, dominando las cola-
das o flowstones parietales bandeados
(Fig. 1C). Se han reconocido también co-
ladas pavimentarias, pequeiias estalactitas,

estalagmitas y columnas, costras globuliti-
cas, pisolitos y depdsitos subacudticos.

Otros depésitos o formaciones de ori-
gen kdrstico que se observan en los aflo-
ramientos del Monte Coto Pinoso y que
en la mayor parte de los casos estdn rela-
cionados espacialmente con los rellenos
espeleotémicos, incluyen: (i) Brechas
exokdrsticas matriz-soportadas (relacio-
nadas con dolinas de escaso desarrollo)
que incluyen tanto fragmentos heteromé-
tricos de roca encajante como de espeleo-
temas, en una matriz arcillosa-arenosa de
tonos rojizos. (ii) Brechas endokdrsticas,
tanto matriz-soportadas como grano-so-
portadas que se disponen en cuerpos de
tamafio y morfologfa irregular (en algu-
nos casos delimitando paleocavidades);
la naturaleza de los cantos y matriz es se-
mejante a las anteriormente descritas
(Fig. 1D). (iii) Rellenos arcillosos con can-
tos dispersos (encajante y espeleotemas) re-
llenando cavidades subhorizontales y prin-
cipalmente grietas subverticales.

El estudio petrogrifico y geoquimico
de los espeleotemas de Coto Pinoso se ha
centrado en ejemplares de coladas parie-



Fig. 2.- Rasgos texturales de los espeleotemas de Coto Pinoso. A. Alternancia de bandas micri-

ticas y espariticas columnares sobre roca encajante (angulo inferior izquierdo). Colada espe-

leotémica fase 1 (barra de escala: 0,5 mm; nicoles paralelos). B. Detalle de microbrecha espe-

leotémica recubierta por empalizada de cristales columnares bandeados diagenéticos de calci-
ta. Colada espeleotémica fase 1 (barra de escala: 0,5 mm; nicoles cruzados)

Fig. 2.- Textural features of Coto Pinoso speleothems. A. Alternation of micrite and columnar coarse-sparite
layers on host-rock (left lower corner in the photomicrograph). Flowstone phase 1 (scale bar: 0,5 mm). B.
Detail of speleothemic microbreccia covered by a layer composed of secondary (diagenetic) banded
columnar calcite crystals. Flowstone phase 1 (scale bar: 0,5 mmy; crossed nichols).

tales correspondientes a tres diferentes
fases de karstificacién, que denominare-
mos fase 1, 2 y 3 de mayor a menor anti-
giiedad. Dataciones de U/Th han dado
valores de 34,4 + 1,7 m.a. para los espe-
leotemas de la fase 1y de 33,7+3,4 m.a.
para los de la fase 2 (Fig. 1C). Los espe-
leotemas de las fases 1 y 2 muestran un
mayor desarrollo espacial que los que la
fase 3, los cuales se localizan general-
mente en los niveles mas superiores del
relieve, asociados a depdsitos endokarsti-
cos (reactivaciones) mas antiguos. El en-
tramado de la red de espeleotemas de la
fase 2, a su vez, muestra unos patrones
mas verticalizados que los que la fase 1,
los cuales localmente se desarrollan a fa-
vor de planos de estratificacién (Fig. 1C).

Descripcién Petrogrifica

Lafase 1 de espeleotemas estd forma-
da principalmente por coladas o flowsto-
nes bandeados de tonos grisdceos. La
Fase 2, a su vez, estd tambien mayorita-
riamente formada por coladas de tonos
mas claros, anaranjado-amarillentos, con
un contenido en detriticos sensiblemente
menor, y que cortan y desplazan a los de-
pésitos de la fase anterior, aunque apro-
vechan gran parte de sus conductos. Fi-
nalmente los espeleotemas de la fase 3 se
encuadran en pequeiias cavidades gene-
radas en cuerpos brechoides poligénicos
que engloban, tanto fragmentos de enca-
jante, como fragmentos de espeleotemas
de las fases 1, 2 y posiblemente fases aun
mas antiguas. Consisten en pequefias co-
ladas parietales y pavimentarias, estalac-
titas y estalagmitas.

El estudio microscépico de varios
ejemplares de espeleotemas correspon-
dientes a las Fases 1, 2 y 3 revela la exis-
tencia de diferencias texturales entre es-
tos tipos.

Las coladas de la fase 1 consisten en
la alternancia de bandas claras y oscuras
de cristales de calcita. Las bandas oscu-
ras, a su vez, se componen de la alternan-
cia de sub-bandas (50-500 \m) micriticas
y espariticas (generalmente empalizadas
de cristales tabulares y/o columnares)
(Fig. 2A). Estos cristales son ricos en im-
purezas (6xidos de hierro, filosilicatos)
que se organizan generalmente en bandas
de crecimiento de los cristales. En oca-
siones se observan pequefios granos de
terrigenos y terminaciones cristalinas
truncadas a techo de algunas sub-bandas,
indicado interrupciones en la formacién
de estos precipitados (Fig. 2B). Se obser-
van evidencias de recristalizacién en este
tipo de precipitados, consistentes en la
existencia de grandes cristales anhedrales
y columnares que atraviesan distintos ni-
veles de sub-bandas (Fig. 2B). Las ban-
das claras, cuyo espesor varia de 2-3 mm
a 1-2 cm, estdn constituidas por empali-
zadas de cristales columnares de calcita.
En el interior de los ejemplares estudia-
dos, especialmente hacia techo de los
mismos, se han reconocido huellas de
microbrechificacién, recementacién y
cambios en la direccién de ctecimiento
de los cristales.

Las coladas de las fases 2 y 3 con-
sisten principalmente en la sucesién de
bandas de cristales columnares de cal-
cita con la alternancia de finas y esca-
sas bandas micriticas.
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Mineralogia y Geoquimica

Todos los espeleotemas estudiados
estdn formados casi exclusivamente por
calcita (98-100%). El contenido en mag-
nesio de las calcitas varia entre 1 y 4
mol%MgCO,. La pequefia fraccién terri-
gena restante (<2%) estd constituida pri-
mordialmente por cuarzo y feldespato.

Los datos geoquimicos de elementos
mayores, en concreto el contenido en
magnesio, corroboran los datos minerald-
gicos. Los espeleotemas de las primera y
segunda fases presentan un bajo conteni-
do en estroncio, por debajo del nivel de
deteccién de la técnica utilizada; los es-
peleotemas de la tercera fase presentan un
valor medio de 60 ppm. Con respecto al
contenido en hierro, los espeleotemas de
la primera fase son los que presentan ma-
yor variabilidad (150 a 1800 ppm); los
espeleotemas de las otras fases presentan
siempre valores menores de 500 ppm. el
contenido en otros cationes como Cr, V'y
Cl es bastante pequefio en todas las fases
analizadas, con valores medios que osci-
lan entre 42 y 72 ppm para el Cr, 175 2 190
ppm para el Vy 22 a 60 ppm para el Cl. Las
muestras de roca encajante analizadas pre-
sentan una composicién mineralégica y
geoquimica muy semejante con la de los
espeleotemas (Garcia del Cura et al., 1997).

Con respecto a su composicién isoté-
pica (8"*C y 8'%0) los espeleotemas de las
fases 1 y 2 presentan valores semejantes
en cuanto al $'®0 (valor medio fase 1:-
6,46%o0; valor medio fase 2: -6,30%0) y
algo mas divergentes en cuanto al §3C
(valor medio fase 1:-10,37%o; valor me-
dio fase 2: -9,42%o). El material analizado
correspondiente a la fase 3 presenta unos
valores de -5,74 y -9,18%o, para 80y §"°C
respectivamente. La muestras de roca enca-
jante presentan unos valores de 8'0 que
oscilanentre -3,10 y -4,04%o, y de §"C que
oscilan entre -1,65 y -1,81%o. En la figura 3
se ilustra la composicién isotdpica de las
diferentes muestras analizadas.

Discusion

Los valores y rangos obtenidos con
respecto al 8'%0 reflejan una evidente in-
fluencia de aguas metedricas en la géne-
sis de todos los espeleotemas estudiados
(e.g. Andrews et al, 1993).

A partir de estos datos se han estimado
una serie de paleotemperaturas de forma-
cién de los espelotemas en funcién de las
expresiones de Hays y Grossman (1991).
Los valores que resultan para la fases 1y 2
son 14-15°C y 16,3-16,8°C respectivamen-
te. Estos valores marcan unas temperaturas
ligeramente mas bajas, sobre todo con res-
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Fig 3.- Diagramas mostrando la composicién isotépica de distintas fases de espeleotemas y su
roca encajante.

Fig. 3.- Diagrains showing stable isotopic composition of several phases of speleothems and their host-rock.

pecto a la fase 1, que las que se alcanzan en
cuevas y cavidades del este y sur peninsular
en la actualidad (16-18°C).

Los datos de 8*C obtenidos reflejan clara-
mente la presencia de carbono derivado de
materia orgdnica. Partiendo de los valores iso-
tépicos de la roca encajante y asumiendo un
valor del 8"*C del CO, del suelo de -26%o (Dei-
nes, 1980) y los factores de enriquecimiento
del 8"C entre CO, disuelto en el suelo, el
HCO, en equilibrio con el CO, del suelo y la
calcita precipitada (Romanek et al., 1992;
Emrich et al., 1970) a las temperaturas calcu-
ladas para las fases | y 2 de espeleotemas, se
puede hacer una aproximacién a las tasas de
disolucién del macizo kdrstico en relacién con
los eventos de formacién de espeleotemas. En
este sentido, en la segunda fase de espeleote-
mas se obtiene una mayor influencia de carbo-
no inorgdnico en su sefial isotdpica y unas ma-
yores tasas de solubilidad del encajante. Esto
puede traducirse, en una primera aproxima-
cidn, en una reactivacion de procesos espeleo-
genéticos (de formacién de cavidades) poste-
riormente a la precipitacién de la denominada
fase 1 y que darfa como resultado la precipita-
cion de la fase 2. Esta consideracién parece
coherente con las observaciones petrogréficas
y de campo que sefialan la existencia de fené-
menos de fracturacién y/o actividad sfsmica
desarrollados en un intervalo de tiempo (33-
34.000 afios aproximadamente) limitado por
las dos mencionadas generaciones de espeleo-
temas. Brechificaciones, roturas y desplaza-
mientos de espeleotemas son considerados ex-
celentes criterios para el registro de eventos sis-
mo-tecténicos (e.g. Quinif, 1996; Quinif y
Genty, 1997). En este caso, hemos estudiado y
datado uno de estos episodios (33,7-34.4 ka
BP), en los afloramientos y cortas de la cante-
ras del Monte Coto Pinoso.

La definicién de procesos sedimen-
tolégicos, diagenéticos: y paleohidro-
geoldgicos y su distribucién puede servir, no
sélo para establecer pardmetros petrograficos
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de calidad de las rocas ornamentales, sino tam-
bién para estudiar su variacién espacial y su
ubicacion en cantera, €sto es, para establecer
criterios de explotacion.

La existencia de grietas y conductos
kérsticos de amplio desarrollo condiciona el
tamafio de los bloques extraibles, e incluso
hace peligrosas las tareas de extraccién de los
mismos; aspecto éste que se hace atin més pa-
tente en explotaciones extensivas y de alto de-
sarrollo vertical como las que se dan en el
Monte Coto Pinoso en la actualidad. El control
de las redes de espeleotemas, de su distribu-
cién y naturaleza (especialmente de su relle-
no), y de su influencia en los pardmetros de
calidad de los médrmoles comerciales, hace del
estudio de las mismas una herramienta util
para establecer estrategias de explotacion.

Los pardametros de calidad de una roca or-
namental bdsicamente son: (i) estéticos o de
aspecto, (ii) propiedades mecénicas y (iii)
durabilidad. Los procesos de disolucién y
cementacion, dos de los més importantes en el
fenémeno kdrstico, van a influir de manera sig-
nificativa en las propiedades fisicas, en la
reactividad quimica y, en definitiva, en la
durabilidad y calidad del material.

La presencia de abundante cantidad de
cemento fredtico es en gran parte la causante
de las bellas tonalidades claras de este mdrmol
comercial. El ensanchamiento por disolucién
de planos de discontinuidad como los
estilolitos perjudica notablemente las propie-
dades mecénicas de este material, especial-
mente en sus valores del médulo de ruptura
(Garciadel Cura et al., 1996). Asimismo, en el
caso concreto del mérmol comercial Crema
Marfil,es un factor negativo la existencia de
rellenos espeleotémicos, pese a su indudable
valor estético intriseco.

Conclusiones

Se han reconocido, caracterizado (mi-

neraldgica, petrogrifica y geoquimica-

mente) y, en algunos casos, datado varias
fases de espeleotemas en los frentes y
afloramientos de las canteras de Crema
Marfil del Monte Coto Pinoso. Todos los
rellenos espeleotémicos estudiados pre-
sentan una mineralogfa calcitica y una
composicién geoquimica que denota un
origen metedrico. Se han establecido di-
ferencias entre los distintos eventos de
génesis espeleotémica reconocidos en
términos de paleotemperaturas, control
estructural, grado de impurezas,...etc.
Asimismo, se ha identificado y datado un
evento sismo-tecténico (33-34 Ka) que
afectd a las calizas paleGgenas de las que
se extrae el mdrmol comercial objeto de
estudio. Por dltimo, se ha puesto de mani-
fiesto el valor del estudio de los procesos
kérsticos en las explotaciones de mdrmo-
les comerciales para el establecimiento
de estrategias de explotacién, asi como su
influencia en los pardmetros de calidad de
estos mdrmoles.
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