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ABSTRACT

The lacustrine Deza Formation shows a complex association of early
diagenetic facies represented by dolomite, interstitial gypsum and calcite.
Dolostone beds are predominant at the lowest part of the unit (first 40 m),
in the Cihuela area where they are part of sequences of 1-3 m thick that
begin with clayey to marly levels. Dolostones consist of crystal mosaics
ranging from 2 to 30 um across that contain numerous dolomite and calcite
pseudomorphs (30 um to 1 cm long) after lenticular interstitial gypsum;
limnic fossils are dispersed. Textural and compositional relationships indicate
two gypsum generations, the first one, not always present, consists of
microlenticular gypsum (< 200 um) that was replaced by dolomicrosparite,
whereas the second one (macrocrystalline gypsum, 200 pym - 1 cm) was
replaced by sparite occupying a continuous network surrounding darker
dolomitic pseudobreccias. It is suggested that the first gypsum generation
occurred within the original lacustrine carbonate muds when the lakes were
shrunk; dolomitization probably occurred linked to this process. The
subsequent widespread second generation of gypsum took place during a
drier stage generating the characteristic pseudobrecciated texture. A later
wetter stage is represented by the calcitization of this gypsum and
dedolomitization.
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RESUMEN

La Formacién Deza muestra una compleja asociacion de facies diage-
néticas tempranas formada por dolomita, yeso intersticial y calcita. Las
dolomias predominan en la parte inferior de la unidad (primeros 40 m) que
estd formada por secuencias de 1 a 3 m de espesor que comienzan con
facies arcillo-margosas. Las dolomias muestran mosaicos cristalinos de 2 a
30 um de diametro que contienen pseudomorfos de dolomita y calcita a par-
tir de yeso lenticular intersticial (30 um a 1 cm de largo), y fosiles limnicos
dispersos. Las relaciones texturo-composicionales indican dos generaciones
de yeso, la primera, no siempre presente, es de yeso microlenticular (< 200
um) que fue remplazado por dolomicroesparita, mientras que la segunda
(veso macrocristalino, 200 pm - 1 cm) fue remplazada por esparita, for-
maéndose el cemento de la seudobrecha dolomitica. Ello sugiere que la
primera generacion de yeso ocurrié dentro de un sedimento carbonatado
lacustre cuando los lagos se desecaban, y la dolomitizacion subsiguiente
estaria relacionada con este proceso. La sequnda generacion de yeso pro-
dujo una brechificacion de la facies dolomitica previa y representaria un
prolongado estadio seco. Posteriormente tuvo lugar la calcitizacion prefe-
rente de este ultimo yeso y el desarrollo de dedolomitizaciones durante una
etapa mas humeda.
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Introduccion

En ambientes carbonatados continen-
tales, existe un renovado interés por el
origen de las dolomias y, a diferencia de las
dolomias actuales relacionadas con medios
marinos, muchas de las dolomias lacustres
se consideran primarias (Last, 1990). En los
ejemplos fdsiles, no hay completa certi-
dumbre de ello, si bien son abundantes los
casos que atestiguan una formacion estre-

chamente relacionada con el contexto sedi-
mentario (Bowen et al., 2008).

En este trabajo se aborda el estudio de
las facies dolomiticas en ambientes lacus-
tres carbonatados efimeros de la Formacion
Deza en el Eoceno de la cuenca de Almazan
(Fig. 1); su interés se centra principalmente
en los procesos y relaciones genéticas y en
la formacion de yeso lenticular micro vy
mesocristalino intersticial, dolomita y espa-
rita en un contexto sedimentario

Copyright® 2015 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

diagenético temprano (Armenteros y Busti-
llo, 1996; Bustillo et al., 1999).

Marco geoldgico

La Formacion Deza (Huerta, 2007) se
localiza en la Cuenca de Almazan al sureste
de la Cuenca del Duero, y forma parte de la
sucesion paledgena que aflora junto a la
Rama Aragonesa del Sistema Ibérico (Fig.
1). La sucesion paledgena, en discontinui-
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Fig. 1.- Situacion del area de estudio y carto-
grafia de la Formacion Deza (modificado de
Huerta 2007).

Fig. 1.- Setting of the study area and mapping
of the Deza Formation (modified from Huerta,
2007).

dad sobre las rocas carbonatadas del Cre-
tacico terminal, presenta un espesor
superior a los 3.500 metros en su depocen-
tro y estd constituida por unidades
aluviales, formadas por clastos siliceos y/o
carbonatados de areas fuentes mesozoicas
y paleozoicas, y por unidades carbonatadas
y evaporiticas de origen lacustre o de llanu-
ras lutiticas. La Formacion  Deza
corresponde al Eoceno superior segun el
contenido paleontoldgico de vertebrados
(yacimiento de Deza, Peldez-Campomanes
y Lopez Martinez, 1996) y la datacion mag-
netoestratigrafica (Bartoniense superior-
Priaboniense) de la sucesion paledgena de
la cuenca de Almazan (Valero et al,, 2012).
En el sector sureste de la cuenca (4rea de
Cihuela-Embid) la Formacién Deza aflora a
lo largo de un anticlinal de eje SE-NO
(Huerta, 2007), a techo del Cretacico Supe-
rior (Fig. 1). En la zona de estudio (area de
Cihuela) la unidad alcanza un espesor de
190 m y esta constituida por cinco secuen-
cias sedimentarias de unos 40 metros de
espesor; estas secuencias presentan facies
de lutitas anaranjadas (grises en la primera
secuencia), y facies de calizas y margas
lacustres-palustres en la parte superior, que
en la secuencia inferior son dolomias y mar-
gas dolomiticas (Fig. 2). En las tres primeras
secuencias y a techo de la superior, son fre-
cuentes los nodulos de silex producto de
una dolomitizacién mas tardia (Armenteros
y Bustillo, 1996; Bustillo et al., 1999).

Metodologia
El estudio mineraldgico se llevo acabo

con Difraccion de Rayos X (DRX), utilizando
un Equipo PHILIPS modelo PW1710, equi-
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Fig. 2.- Columna estratigrafica de la Formacion Deza en Umbria del Cerro. La secuencia 1, base para

este estudio, se muestra ampliada a la derecha.

Fig. 2.- Stratigraphic log of the Deza Formation at Umbria del Cerro. The sequence 1, base for this

study, is detailed on the right.

pado con monocromador de grafito. El estu-
dio petrolégico fue realizado por
microscopia dptica estandar, y por micros-
copia electrénica de barrido (MEB) con un
equipo FEI INSPECT, realizandose a la vez
analisis quimicos puntuales por energia dis-
persiva (EDS), con un equipo OXFORD
INCA. Las cuantificaciones especificas de
Ca, Mg y otros elementos menores fueron
obtenidas sobre seccion pulida, mediante
longitud de onda (WDS), en un equipo FEl
QUANTA 200. Las relaciones isotopicas
13C/12C y '80/%0 se determinaron en el
Laboratorio de Isdtopos Estables de la Uni-
versidad de Salamanca sobre CO, liberado
por ataque con H;PO, al 103% a 25°C
durante 3 (calcita) 6 72 horas (dolomita)
(Al-Aasm et al., 1990).

Caracteristicas sedimentoldgicas

Las facies dolomiticas, que son objeto
de estudio, estan presentes principalmente
en la primera secuencia, constituyendo gran
parte de los estratos carbonatados (Fig. 2,

secuencia 1). Presentan espesores de 0,1 a
2 my generalmente se integran en secuen-
Cias estrato- y carbonato-crecientes de 1 a
3 m de potencia, que comienzan con lutitas
verdes o margas calcitico-dolomiticas
blanco-grisaceas deleznables, y terminan en
estratos masivos compactos calcitico-dolo-
miticos (Fig. 2). Es comUn la presencia de
nodulos de silex y 6palo, de colores crema
a ocre, alargados horizontalmente y de
hasta 0,5 m de espesor, que suelen situarse
hacia la parte superior de dichas secuen-
cias. Hay que destacar la omnipresencia de
seudomorfos carbonatados (calcita y dolo-
mita) de yesos micro-mesolenticulares (30
a 200 pm) a meso-macrolenticulares (200
um a < 1 cm). Entre los restos fésiles se
encuentran fragmentos dispersos de gaste-
répodos, ostracodos, caraceas y, a veces en
gran nimero, formas de asignacion dudosa
que en algunos casos pudieran ser forami-
niferos rotélidos (Jorge Civis, com. pers,
1995) y, en otros, posibles protoconchas de
gasteropodos (José Angel Gonzalez, com.
pers. 2013).
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Dentro de los estratos lutiticos y mar-
gosos predominan las arcillas detriticas (con
proporciones variables de illita y esmectita
dioctaédrica), existiendo en algunas capas
esmectitas magnesianas neoformadas, y
ocasionalmente sepiolita, en detrimento de
las esmectitas dioctaédricas (Bustillo et al.,
1999).

Petrologia y geoquimica de las
facies dolomiticas

En DRX, ademés de la dolomita y pro-
porciones variables de calcita (0-80%)
aparecen arcillas (10-15%) que han sido
identificadas como illita, esmectitas mag-
nesianas y palygorskita. La dolomita
presenta diferentes grados de ordenacion
(entre 0,37 y 0,51, segUin Hardy y Tucker,
1989), que es mayor en las doloesparitas.

Las facies dolomiticas muestran textu-
ras grumosas y bréchicas, bioturbaciones
con secciones desde circulares a elongadas
(con didmetro de 200 a 400 um), y porosi-
dades de tipo moéldico (por disolucion de
yeso intersticial), interbrecha, intergrumo y
vug. Sus fabricas cristalinas muestran un
predominio de estos tamafios: dolomicrita
(= 2 ym), dolomicroesparita (8-10 um) y
doloesparita (> 20 pm). En algunos casos,
se observan nddulos de dolomicroesparita
rodeados de doloesparita. Algunas capas
muestran seudomorfos calciticos de dolo-
mita.

En el rango de las dolomicritas-dolomi-
crosparitas, los mosaicos cristalinos son
equidimensionales; en algunos casos, son
heterogéneos con una distribucion irregu-
lar de ambos mosaicos. Contienen ostraco-
dos, gasterépodos y caraceas, que se hallan
generalmente dispersos. En MEB se obser-
van habitos euhedrales y subeuhedrales con
tamafios de 1a 10 um. Forman mosaicos y
es frecuente ver los centros huecos. La rela-
cién Mg/Ca, obtenida por WDS, en los cris-
tales de dolomicrita varia entre 0,56 y 0,67.
Los elementos traza detectados fueron Na
(0,17-0,24%), Fe (0,36-0,53%), Mn (0, 12-
0,14%), y ocasionalmente Ba (0,01%).

En las doloesparitas se observan crista-
les esféricos (Fig. 4), ovoides y alargados. En
los primeros es comun la presencia de
ntcleos oscuros y rebordes mas claros, que
pueden mostrar una microestructura fibrosa
radial; otras veces, no se diferencian ntcleos
y pueden ser policristalinos Los ovoides y
alargados son mas homogéneos, y a veces
sus formas recuerdan mintsculas lenticulas.

La observacion en el MEB pone de mani-
fiesto que los cristales suelen tener
porosidad intracristalina, sobre todo en los
que son esféricos. La relacién Mg/Ca obte-
nida en los cristales de dolomita con
diferentes formas (lenticular, esferoidal, o
anhedral) varia entre 0,39 y 0,46, no exis-
tiendo relacién entre las formas y la
composicion. Los elementos traza detecta-
dos fueron Na (0,75-0,44%), Fe
(0,19-0,01%), Mn (0,06-0%) Sr (0,32-0%),
y Ba (0,09-0%).

En general, las dolomias se caracterizan
por incluir numerosos pseudomorfos de
cristales de yeso con secciones lenticulares
y cuadrangulares. Segln su composicion y
tamafio podemos diferenciar dos tipos:

1) Seudomorfos pequefios (entre 30 y
200 pm de longitud: rango frecuente entre
60y 140 ym) y apifiados. Cada seudomorfo
suele presentar limites difusos y esta cons-
tituido por cristales de dolomita (5-10 pm)
clara que resaltan entre la matriz de dolo-
micrita mas oscura.

2) Seudomorfos grandes (de > 200 pm
a = 1 cm de longitud) constituidos por
esparita inequigranular que preserva total o
parcialmente los contornos lenticulares.
Constituyen agregados que suelen formar
una masa continua entre las masas bréchi-
cas dolomiticas (Fig. 3).

Fig. 3.- Dolomicrita brechificada (partes oscu-
ras) por el crecimiento de yeso macrocristalino
ahora sustituido por esparita (partes claras).
Gm, moldes de yeso. Microscopio petrografico,
Nicoles paralelos.

Fig. 3.- Brecciated dolomicrite (dark areas) due
to the growth of macrocrystalline gypsum,
nowadays replaced by calcite spar (light areas).
Gm, gypsum moulds. Petrographic microscope.
Plane parallel light.
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Algunas formas lenticulares de calcita,
presentan limites corrosivos con cristales de
doloesparita-dolomicrosparita (Fig. 4). Ade-
mas, otras pueden estar salpicadas de
pequefios rombos oxidados (20 pm) que
pueden interpretarse como dedolomita.

En cuanto a los valores isotdpicos de las
facies dolomiticas, se han obtenido medias
(n=8) de -6,81 8'3Cp (7,67 @-5,85 %o) y
-1,28 %0 8'80,5 (-5,7 @ 1,2 %o). La media
de los valores para la calcita acompafiante
de cada una de las anteriores es de -7,48
83Cppg (-8,5a-5,8 %0) y -4,01 %0 880,
(-6,8 a 1,2 %o). Existe una mala correlacion
entre Cy O para ambos conjuntos de valo-
res.

Discusion

La secuencia inferior de la formacion
Deza representa un ambiente lacustre sa-
lino efimero (Armenteros y Bustillo, 1996),
puesto de manifiesto por la presencia de fo-
siles limnicos y la evidencia de desecacién
periodica de las &reas lacustres como indica
la precipitacion de yeso intersticial. La abun-
dancia de dolomita, tanto en las facies mar-
gosas como en las carbonatadas, y la pre-
sencia de esmectitas trioctaédricas, eviden-
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Fig. 4.- Doloesparita con cristales esferoidales
de nucleos oscuros que rodean una forma len-
ticular parcialmente preservada rellena de es-
parita (tefida de rojo, oscura en escala de gri-
ses). Microscopio petrografico. Nicoles parale-
los.

Fig. 4.- Dolosparite consisting of spheroidal
crystals with dark inclusions that surrounding a
partially preserved lenticular gypsum mould
filled by sparite (pink stained, dark in grey
scale). Petrographic microscope. Plane parallel
light.
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cian altas relaciones Mg/Ca en las aguas.
Las secuencias de espesor métrico carbo-
nato-crecientes se interpretan como el cam-
bio desde una sedimentacion siliciclastica a
otra con precipitacién carbonatada, lo cual
representa una variacion en los aportes.
Este hecho podria corresponder a un cam-
bio desde un clima seco-hiimedo con mayor
suministro de terrigenos (arcillas y margas)
a otro mas seco (semiarido) con precipita-
cién quimica dominante (carbonatos y cos-
tras de yeso) (Cecil, 1990).

Las relaciones mineraldgicas y textura-
les indican que: 1) los seudomorfos de yeso
lenticular, pequefios y apifiados, son siem-
pre remplazados por dolomita, mientras que
los mayores (> 200 um) lo son por esparita;
y 2) una masa esparitica rellena una com-
pleja red de poros debida tanto a la disolu-
cién de agregados macrocristalinos de yeso
(p. €]. brechificacion debida al crecimiento
de yeso intersticial) como a brechificacién
por esfuerzos contractivos ligados a dese-
cacion de la matriz dolomitica hospedante.
Estos hechos sugieren que el yeso micro-
lenticular pudo formarse en un sedimento
calcitico lacustre como estd indicado por la
presencia de fésiles limnicos. Posterior-
mente tendria lugar la dolomitizacion de la
matriz calcitica y de los yesos microlenticu-
lares intersticiales. Estas transformaciones
se explicarian por la intensa evaporacion
que contraerfa las areas lacustres, aumen-
tarfa la salinidad y llevaria a la precipitacién
de yeso; ambos hechos darian lugar a un
aumento de la relacién Mg/Ca y de la alca-
linizacién, favoreciendo la dolomitizacion.
Sin embargo, en lagunas salinas actuales se
encuentran fésiles calciticos dentro de un
fango con carbonatos magnésicos primarios
(Sanz Montero et al., 2013) por lo que no se
descarta el posible origen primario de la do-
lomita. A continuacion, un nuevo episodio
evaporitico originarfa un encostramiento de
yeso macrocristalino, que afecté a las masas
dolomiticas previamente formadas. Por ul-
timo, un cambio hacia condiciones hidrolé-
gicas mas abiertas provocaria el reemplazo
de yeso por esparita. Este cambio influiria
también en la dedolomitizacién parcial de
los mosaicos dolomiticos, que se observa en
algunas capas (Khalaf y Abdal, 1993). En
consecuencia, se sugiere que la dedolomiti-
zacion y calcitizacion de yeso se producirian
en aguas menos evaporadas, dentro de pe-
riodos mas humedos.
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Los valores isotopicos de la dolomita in-
dican un valor medio ligeramente (< 1 %o)
mayor del §'3C y en torno a un 3 % para el
880 con respecto a la calcita contigua. Te-
niendo en cuenta el valor medio de -6,81
para el 8'3C,,, cabe suponer una compo-
nente de aguas con CO, disuelto proce-
dentes de la lixiviacion de los suelos circun-
dantes al lago. Por su parte, los valores pro-
medio del 8'80 (-1,28) sugieren mayor eva-
poracion de las aguas. El aumento relativo
con respecto a la calcita acompafiante no
puede explicarse por el fraccionamiento ob-
servado entre fases coetaneas, dado que las
relaciones texturales indican que la calcita
corresponde mayoritariamente a calcitiza-
ciones mas tardias del yeso intersticial: La
calcita se formaria en un ambiente meteo-
rico bajo la influencia de aguas mas dilui-
das que las del ambiente en que precipité la
dolomita y los valores isotopicos de 3C
junto a la ausencia de materia organica
descartan una calcitizacién asociada a pro-
cesos de sultato-reduccién (Anadén et al.,
1992).

Conclusiones

La primera secuencia de la Formacion
Deza en el rea de Cihuela esta constituida
por secuencias menores con estratos basa-
les arcillo-margosos que terminan en estra-
tos tabulares dolomiticos (Figs. 1y 2). La
presencia de fésiles limnicos dispersos (gas-
teropodos, ostracodos y caraceas), los ras-
gos texturales y la composicién mineralo-
gica indican un medio lacustre carbonatado
efimero, donde tienen lugar diferentes pro-
cesos de dolomitizacion, formacion de
yesos, calcitizacion, y dedolomitizacion.

La sucesion de procesos reconocida, a
través de la mineralogia y el estudio de las
relaciones texturales, permiten definir alter-
nancias de etapas aridas con otras mas hu-
medas. Los procesos definidos han sido: 1)
formacion de yeso intersticial microlenticu-
lar (< 200 pm) en barro micritico; 2) dolo-
mitizacién general y remplazo de microlen-
ticulas de yesos por dolomicroesparita; 3)
formacion de yeso macrolenticular (200 pm
-1 cm) que genera seudobrechificacion; y 4)
mosaicos calciticos derivados principal-
mente de la calcitizacién de los yesos, y par-
cialmente de mosaicos dolomicroespariticos
con disolucion de los nucleos cristalinos. El
yeso microlenticular se formaria durante la
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etapa de desecacion total o parcial de las
areas lacustres, en tanto que la dolomitiza-
cién subsiguiente que afecta a los depdsitos
calciticos estaria favorecida por la precipi-
tacion de yeso, al que llega también a rem-
plazar. La segunda generacién de yeso que
originé la brechificacion de la facies dolo-
mitica seria la respuesta a un prolongado
estadio mas seco. La calcitizacion final indi-
carfa una etapa mas himeda.
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