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Resumen: Se revisan en este trabajo los procesos diagenéticos registrados en las bioconstrucciones
expuestas en dos canteras de Alconera (Badajoz), pertenecientes al Miembro La Hoya (Formacién
Alconera), situadas en la zona de Ossa-Morena y de edad Marianiense inferior (Cdmbrico Inferior).
Se han diferenciado cuatro etapas sedimentarias que comprenden: (1) los primeros episodios de
colonizacién por monticulos métricos de calcimicrobios sobre un substrato lutitico-carbonatado, (2)
el desarrollo de un complejo decamétrico de monticulos bioconstruidos con morfologfa planoconvexa,
caracterizados por la abundancia de estromatactis, boundstones con calcimicrobios y escasos
arqueociatos, y flancos con estructuras de tipo zebra, (3) el crecimiento de monticulos métricos con
arqueociatos y calcimicrobios accesorios sobre un substrato mixto y (4) una sedimentaci6n lutitica
con nddulos calcdreos que reflejarfa el hundimiento progresivo de la plataforma. Se reconocen siete
episodios de diagénesis precoz y fracturacién sinsedimentaria (de A a G). El relleno de las cavidades
intra e interparticula (A), de los estromatactis (B) y de los diques nepttinicos (C) es similar
comprendiendo, en orden cronolégico, matriz micritica, alternancia de matriz micritica y cementos
fibrosos, cementos de calcita fibrosa radiaxial, calcita en mosaico drdsico, dolomita hipidiotépica y
cuarzo autigénico. Ademds de los diques neptiinicos se distinguen otros tres tipos de fracturacién
asociados a taludes sinsedimentarios, una fracturacién con relleno similar al descrito precedentemente,
pero al que se afiaden brechas de colapso de bloques ya litificados (D), y diques porfidicos bésicos
que intruyen posteriormente a la litificacién del tramo inferior carbonatado del Miembro L.a Hoya (E
y F), pero con anterioridad a 1a litificacién completa de su parte superior, tal y como lo muestran los
pliegues sinsedimentarios y las estructuras de deformacién asociadas. Por iiltimo, los diques estdn
afectados por estructuras de deformacidn dictil y fracturas (G).

Palabras clave: arqueociatos, calcimicrobios, bioconstrucciones, sedimentologia, diagénesis,
Cambrico Inferior, Ossa-Morena.

Abstract: The petrographic and diagenetic features of the Lower Cambrian (lower Marianian) build-
ups of the La Hoya Member (Alconera Formation), cropping out in the Alconera quarries, are here
analysed. The quarries are located in the Ossa-Morena zone (southern Spain), in which four sedimentary
steps are distinguished: (i) colonization episodes represented by metre-scale, microbial mounds
overlying a mixed (carbonate-shale) substrate, (ii) a sharp development of a mound complex (tens of
metres thick and wide) where individual mounds have convex tops and flat bases, and are rich in
stromatactis, microbial boundstones (with scarce archaeocyaths) and zebra structures on flanks, and
(iii) the establishment of metre-scale, archaeocyathan mounds on (iv) another mixed substrate reflecting
the progressive drowning of the platform. Seven episodes of early diagenesis and syn-sedimentary
fracturation are identified. The filling of the intra- and inter-granular porosities, the stromatactis and
the neptunian dykes show similar patterns: the infill consists of micritic matrix, alternances of micritic
matrix and fibrous calcite, radiaxial fibrous calcite, drusy calcite mosaics, dolomite and autigenic
quartz. Other syn-sedimentary fracturation characters include (i) syn-sedimentary slopes, (ii) other
fractures filled additionally by collapse breccia and (iii) basic porphydic dykes. The latter ones
developed after lithificacion of the lower part of the La Hoya Member, but previously to the complete
lithification of its uppermost part, as indicated by the associated syn-sedimentary folds and deformation
structures. Finally, the dykes are partially folded and fractured.

Key words: archaeocyaths, build-ups, calcimicrobes, sedimentology, diagenesis, Lower Cambrian,
Ossa-Morena.
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Figura 1.- (A) Situacién geolégica de la canteras estudiadas en el contexto de los afloramientos pre-Mesozoicos de la Penisula Ibérica, (B) de
las unidades tectonosedimentarias o cubetas en la zona de Ossa-Morena (modificado de Lifidn y Quesada, 1990) y (C) de la unidad de Alconera.

Los monticulos constituidos por arqueociatos y cal-
cimicrobios representan las comunidades bioconstrui-
das mds caracteristicas del Cdmbrico Inferior de la Pe-
ninsula Ibérica. Los afloramientos de la zona de Ossa-
Morena ofrecen unas condiciones de exposicidn
excelentes, destacdndose las canteras de Alconera (Ba-
dajoz). La explotacién de éstas ha permitido reconocer
la arquitectura sedimentaria de un conjunto de biocons-
trucciones datadas como Marianiense inferior (Perejon,
1973, 1986; Moreno-Eiris, 1988).

El Cambrico Inferior de Ossa-Morena conserva en
sus rocas la impronta de una fase de rifting (Lifidn y
Quesada, 1990), asociada a sucesivas fases tectdnicas
sinsedimentarias que afectaron en gran medida a la ins-
talaci6n y crecimiento de las bioconstrucciones mds re-
presentativas. Para caracterizar la actividad geodindmi-
ca de este sector paleogeogréfico durante el Cdmbrico
Inferior es necesario reconocer y datar sus efectos, caso
abordado en este trabajo sobre Alconera en el que se
describen las relaciones entre los procesos de diagéne-
sis precoz y fracturacién sinsedimentaria. La compren-
sién de estos procesos permitird precisar la geometria
de los monticulos y el reconocimiento de sus facies ori-
ginales. Este trabajo pretende caracterizar los principa-
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les procesos de diagenésis y fracturacién reconocibles
en dos canteras excavadas en los monticulos del Cim-
brico Inferior de la unidad tectonosedimentaria de Al-
conera (Ossa-Morena).

Marco geoldgico y estratigrafia

Las bioconstrucciones objecto de este andlisis se si-
tdan en la zona de Ossa-Morena dentro de la unidad tec-
tonosedimentaria de Alconera (Lifidn y Perején, 1981;
Lifidn, 1984; Fig. 1), la cual representa una de las plata-
formas marinas, limitadas por accidentes tecténicos
mayores, que configuraron la cuenca de Ossa-Morena
(Lifidn y Quesada, 1990; Alvaro et al., 2000). Estrati-
graficamente, las canteras descritas en este trabajo se
sitdan en la Formacién Alconera (Lifidn y Perején,
1981), que se divide en los Miembros Sierra Gorda y
La Hoya (Fig. 2). Las bioconstrucciones pertenecen al
Miembro La Hoya de edad Marianiense inferior (Pere-
jén, 1973, 1986; Moreno-Eiris, 1988; Moreno-Eiris et
al., 1995). Este miembro comienza por una alternancia
de Iutitas y calizas, sobre la que se sitia una unidad car-
bonatada masiva de cardcter principalmente biocons-
truido, recubierta gradualmente por margas nodulosas
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descritas en la sucesién estratigrafica estudiada.

y lutitas. El contenido f6sil es abundante y presenta una
alta biodiversidad (arqueociatos, calcimicrobios, trilo-
bites, hiolitidos, braquiépodos, chancelléridos, etc.).
Hasta el momento tnicamente se han realizado deter-
minaciones taxondmicas sobre los dos primeros grupos
(Perején, 1973, 1986; Moreno-Eiris, 1988; Moreno-Ei-
ris et al., 1995).

Los monticulos estudiados afloran en los alrededo-
res de la localidad de Alconera, donde se sitia una serie
de canteras actualmente inactivas de las que se extraje-
ron bloques calcdreos (médrmol tipo «serrancolin»). Dos
canteras existentes han sido séleccionadas en este estu-
dio, denominadas A, y A por Perején (1973), debido
a la complejidad de sus fases diagenéticas. En los tra-
bajos citados previamente se ha realizado una descrip-
cién detallada de la lito y bioestratigrafia de estas can-
teras, cuya asociacién de arqueociatos caracteriza la
Zona IX de Perején (1986). Dicha asociacién estd for-
mada por Nochoroicyathus, Rotundocyathus, Taylorc-
yathus, Rasetticyathus, Erismacoscinus, Mennericya-
thus, Alconeracyathus, Protopharetra y Chouberticya-
thus (Perején, 1973 y 1986; Moreno-Eiris, 1988;
Moreno-Eiris et al., 1995).

Analisis de facies y geometria de _I_‘.b pifgnticulos

El Miembro La Hoya presenta & yibas canteras
dos facies no bioconstruidas (F1 y F2J y tres biocons-
truidas (F3 a F5) que forman la estructura de los monti-
culos. Estas se resumen en la Tabla Iy se describen so-
meramente a continuacién.

F1. Lutitas con nddulos calcdreos

Los nédulos incluidos en lutitas presentan una mi-
crofacies de mudstones-wackestones biocldsticos (no
bioconstruidos) y poseen un alto contenido en silici-
cldsticos, principalmente cuarzo y micas de tamafio
limo. Los nédulos centimétricos se disponen subpara-
lelos a la estratificacién y contienen fragmentos de tri-
lobites, espiculas de esponjas y escasos célices de ar-
queociatos. Esta facies se observa tanto en la base como
en el techo del Miembro La Hoya, donde la componen-
te carbonatada desaparece progresivamente hacia arri-
ba hasta constituir lutitas homogéneas.

F2. Calcilutitas nodulosas

Los carbonatos forman cuerpos lenticulares nodulo-
sos superpuestos, de escala centimétrica, compuestos
por mudstones y wackestones biocldsticos en los que
predominan los restos aislados de arqueociatos. Esta
facies fue denominada de tipo kramenzel por Simon
(1939) y en la sucesidon estudiada se encuentran en la
base, a techo y lateralmente a los monticulos.

F3. Calizas lenticulares inmersas en lutitas

Esta facies aflora en la parte superior del miembro y
marca la transicién progresiva hacia la facies lutitica
con nddulos calcdreos (F1). Las calizas configuran len-
ticulas bioconstruidas, decimétricas a métricas. Estan
constituidas por wackestones biocldsticos y boundsto-

Rev.Soc.Geol. Espaiia, 14(1-2), 2001




78 E. Vennin et al.
. . ) ] Bioclastos y ] ]
Litologia |Facies calcareas Matriz calcimicrobios Diagénesis precoz
" F micrita gZ;PCcl:Jelchmdos cavidades intra e
o g Lut!tjlsl con mudil‘or;eS- (terrigenos: frilobites interparticulas con
g £ | nodulos wackestones granos de | . iidos cristales fibrosos y en
o < calcareos cuarzo) arqueociatos mosaico
Q
©sg F2 mudstones micrita espiculas, trilo-
Calcilutitas bites, arqueos.
e F,3 arqueociatos cavidades intraparticulas
‘_m Qahzas micrita chancelléridos | con relleno de cristales
< Igntlculares wackestones (terrigenos: | espiculas fibrosos y en mosaico, y
= inmersas | boundstones granos de | trilobites cuarzo
) en lutitas cuarzo) hiolitidos
©
)
= F4 micrita ,
g Alternacias | boundstones con | (terrigenos: Epiphyton zzt;(q)in; ra}\::ctlsen;n;nl;illsenos
S m nodulares | calcimicrobios y granos de (arqueociatos) fibrosos y Zn mosaico
2 = de caliza | estromatactis cuarzo
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Tabla I.- Caracterizaci6n de las facies y de los procesos de diagénesis precoz en el Miembro La Hoya (canteras Ay, y Ajg)

nes de arqueociatos y (accesoriamente) calcimicrobios.
Los wackestones contienen arqueociatos, chancelldri-
dos y escasos hiolitidos y trilobites. En los boundstones
predominan los arqueociatos, cuyas estructuras geope-
tales indican su conservacién en posicién de crecimien-
to. Los arqueociatos estdn inmersos en una matriz mi-
critica y localmente incrustados por calcimicrobios de
tipo Renalcis y Epiphyton, cuya textura aparece inten-
samente recristalizada. En los boundstones abundan las
cavidades intraparticulas, actualmente cementadas, y
algunos estromatactis.

F4. Alternancias nodulares de caliza y lutita

Esta facies fue definida como “estilolaminada” por
Logan y Semeniuk (1976). Moreno-Eiris (1988) la lo-
caliza en la base del complejo bioconstruido. Las luti-
tas se concentran en niveles estiloliticos confiriendo a
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la roca un aspecto laminado. Segiin Moreno-Eiris
(1988) esta facies ha sufrido intensamente los procesos
de compactacién y presién-disolucién. La facies car-
bonatada se reconoce en nédulos centimétricos,
compuestos por wackestones biocldsticos, y en len-
ticulas bioconstruidas decimétricas donde dominan
los calcimicrobios, los estromatactis y accesoria-
mente los arqueociatos.

F5. Calizas masivas

La caliza masiva constituye el ndcleo de los monti-
culos bioconstruidos expuestos en ambas canteras. Esté
compuesta por wackestones biocldsticos, boundstones
de calcimicrobios, arqueociatos y estromatactis en la
parte central de los monticulos, boundstones de calci-
microbios y arqueociatos, y estructuras de tipo zebra en
los flancos. Los calcimicrobios corresponden en su
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So: estratificacién
SE: superficie de crosion

Figura 4.- Estructuras sinsedimentarias de deslizamiento divididas en tres fases de inestabilidad. Cantera A,

mayoria a Epiphyton e incrustan los célices de arqueo-
ciatos. La textura originada por los calcimicrobios ha
experimentado una fuerte recristalizacién. Abundan las
cavidades entre las que se distinguen la porosidad intra
¢ interparticula, asi como los estromatactis de dimen-
sién variable siempre rellenos por una compleja suce-
sién de matriz y cementos.

Los monticulos y sus facies asociadas se observan en
las paredes de corte de las canteras (Fig. 3), lo que permite
establecer sus relaciones geométricas tanto verticales
como laterales. De las observaciones realizadas en las can-
teras pueden deducirse cuatro etapas sedimentarias caracte-
rizadas, respectivamente, por su tipo de facies dominante:
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Primera etapa

Se establece una sedimentacién episédica lutitico/
carbonatada durante la que se instalan las primeras bio-
construcciones de calcimicrobios. Predomina la facies
F4 cuyo aspecto actual estd acentuado por la compacta-
cién diferencial gue le confiere un aspecto estilolami-
nado. La sedimentagion inicial consistirfa en una alter-
nancia ritmica dé cafbonato (pulsos de alta productivi-
dad carbonatada) y lutita (decantacién terrigena). Las
calizas consisten en wackestones y boundstones: los
wackestones biocldsticos se sitdan lateralmente a algu-
nas lenticulas bioconstruidas, de tamafio decimétrico,
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Episodios diagenéticos y de
fracturacién en los monticulos

Dimensiones Tipos de relleno (cronologia relativa).

Texturas

(A) *G ento de monticulos (Tab.1) dominados
por cdleimicidbios y arqueociatos
* Cavidades intra e interparticulas

7

: ) ) mm a cm (1) Matriz micritica , " (1) microsparita: 0,025 mm
* Deslizamiento por pendientes sinsedimentarias maplui-m |[(2) Alternancia de- matriz .micritica y cementos (2) cristales: 0,25-0,5 mm
] ] fibrosos )
(B) Cavidades estromatactis y (B") emadm ) (3) Cemento fibroso (3) 0,3-0,4 mm
zebra (flancos de los monticulos) (zebra:m) - | 4y Cemento en mosaico (driisico) a poiquilitico 4) 0,5-1 mm
(5) Cemento dolomitico (5) 0,15-0,25 mm
. ) (6) Cemento de cuarzo autigénico (6) cristales idiomorfos: 0,05-0,25 mm
(C) Diques neptinicos cm a dm
| Relleno de las fases (3) a (6)
m a plugi (7) Cementos fibrosos y en mosaico (7) 0,3-0,4 mm
(D) Otras fracturas plnm (8) Brecha de colapso (8) cantos angulosos cm a dm
(9) Lutita roja- ® -
1 . - o :/’ g . . .
Estilolitos paralelos a la estratificacion L 10) Lutita roja y cementos en mosaico y dolomiticos
1:(11) Metamorfismo de contacto afectando a los
(F) Diques porfidicos basicos (metamorfismo de contacto)| ma pluri-m - | cementos calciticos, dolomiticos y a la lutita roja
«:... | situada en contacto con los diques
(G) Deformationes y fracturasfaféctando los diques :(12) Cementos en mosaico (12) 0,5 mm

#1. (13) Cementos dolomiticos

(13) cristales idiomorfos: 0,5-1 mm

Tabla IL- Episodios diagenéticos y de-fracturacion (de A a G) en el Miembro La.Hoya (canteras A, y Ag)’y sus 13 tipos de relleno.
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compuestas por boundstones de calcimicrobios que
conservan actualmente una morfologia planoconvexa
acentuada por efecto de la compactacién diferencial.

Segunda etapa

Un complejo bioconstruido recubre bruscamente los
sedimentos de la fase anterior, reflejdndose en afloramien-
to por un contacto neto sobre el que se desarrolla la facies
F5. Los cortes en las canteras permiten observar la geo-
metria del complejo bioconstruido, como occurre en la
seccién B-B’ de la Figura 3. La geometria interna de este
complejo fue descrita por Moreno-Eiris (1988) como una
morfologia planoconvexa, de espesor decamétrico. En
particular, el nicleo se caracteriza por la abundancia de
estromatactis y facies de boundstones con calcimicrobios
Yy, en menor proporcién, arqueociatos. En sus flancos se
observan boundstones con estructuras tipo zebra alternan-
do con wackestones biocldsticos.

El complejo bioconstruido carece de estructuras y tex-
turas de alta energia persistente: abunda la matriz micriti-
ca y los organismos bioconstructores estdn conservados
en posicién de crecimiento, predominando la funcién de
atrape (binding) realizada por los calcimicrobios sobre la
filtrante (baffling) de los arqueociatos. Estos caracteres
permiten presumir una profundidad por debajo de la ac-
cién del oleaje, aunque la accién de las tormentas ha deja-
do su impronta episédicamente en los flancos (medio de
offshore), marcada por la presencia de bioacumulaciones
dispersas de espesor centimétrico y base erosiva. A techo
del complejo bioconstruido no se han reconocido los pro-
cesos de carstificacién sinsedimentaria citados en trabajos
previos (Moreno-Eiris, 1988).

Tercera etapa

Se reconoce a techo de la anterior con un contacto gra-
dual marcado por la aparicién progresiva de calcilutitas
nodulosas y lenticulas calcdreas bioconstruidas intercala-
das con lutitas, que pasan gradualmente a lutitas con né-
dulos calcéreos (facies F2 y F3). Se encuentran pequefios
monticulos métricos cuyo tamafio disminuye hacia techo
en relacién con el aumento progresivo de las intercalacio-
nes lutiticas. En los monticulos predominan los arqueo-
ciatos sobre los calcimicrobios. Las lenticulas biocons-
truidas desaparecen hacia techo siendo reemplazadas por
una facies de wackestones inmersa en lutitas.

Cuarta etapa

Las lutitas con nédulos calcareos (F1) que recubren
la etapa anterior reflejan la desaparicidon gradual de la
produccién carbonatada. La profundizacién registrada
a techo del Miembro La Hoya se ha reconocido en las
canteras A, Ajg ¥ A, (Moreno-Eiris, 1988). Sin em-
bargo, la falta de afloramientos entre ellas impide de-
terminar si este hundimiento se debi6 a efectos tecténi-
cos regionales (tectonic drowning) 0 a una transgresién
mayor generalizada durante el Marianiense inferior.
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Episodios diagenéticos y de fracturacion

En los episodios descritos a continuacion, de acuer-
do con su orden cronolégico, se hace hincapié en los
tipos de porosidad (primaria y secundaria) indepen-
dientemente de sus rellenos (Tabla II). En el estudio de
las canteras A, y A se han individualizado siete epi-
sodios de diagénesis y fracturacién mayores (ordena-
das de A a G). Los tres primeros, caracterizados por el
mismo tipo de relleno, se desarrollaron durante el creci-
miento de los monticulos, sitiandose en las cavidades in-
tra e interparticulas y las estructuras de deslizamiento por
paleopendientes (episodio A), las cavidades estromatactis
y de tipo zebra (B) y los diques neptinicos (C). Por otra
parte, se distinguen tres tipos diferentes de fracturacién
que incluyen los diques neptinicos (C), las fracturas s.s.
(D) y los digues bésicos porfidicos (Fy G). El episodio E
representa los procesos de compactacién.

Episodio A

Las cavidades intra e interpart{culas son frecuentes
en las facies bioconstruidas. Su distribucién con res-
pecto al esqueleto biocldstico aporta informacién acer-
ca de la posicién de crecimiento de los organismos bio-
constructores y de los procesos energéticos que remo-
vilizaron el sedimento. Las cavidades intraparticulas se
sitdan en su mayoria en los célices de los arqueociatos.
Las cavidades interparticulas (interbiocldsticas) abun-
dan en torno a las estructuras arborescentes de los cal-
cimicrobios tipo Epiphyton.

Localmente se reconoce una sucesién de estructuras
tipo slump y brechas, cuyas superficies erosivas indi-
can un deslizamiento episédico de sedimento a favor de
paleopendientes (Fig. 4). Se trata de procesos sinsedi-
mentarios que afectaron a un material no totalmente li-
tificado localizado en los flancos de los montfculos
(cantera A,). Se han identificado varios pulsos de des-
lizamiento alternando con fases de estabilizacidn, cuya
ritmicidad aparece delimitada por superficies erosivas.
Estos procesos son contempordneos con el crecimiento
de los monticulos.

Episodio B

Las cavidades estromatactis (sensu Bourque y Cig-
nac, 1983) aparecen en la parte masiva de los monticu-
los (facies F5). Se trata de cavidades de base plana y
techo irregular que alcanzan su mayor tamafio (10 cm
de anchura) en las zonas ricas en matriz micritica. Exis-
te una relacidn inversa entre la abundancia de calcimi-
crobios y el tamafio de las cavidades: a mayor densidad
de calcimicrobios corresponde un tamaifio menor de ca-
vidades.

El origen de estos estromatactis es complejo ya que
resultan de la cementacién centripeta de una cavidad o
de un sistema de cavidades. Las hipdtesis més relevan-
tes sobre el origen de los estromatactis en los monticu-
los de Alconera son las siguientes:
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Diques neptiinicos

1 Cementos
7 Relleno de matriz

Figura 5.- (A) Dique neptiinico situado en la cantera A, y (B) esquema del mismo; la laminacién interna observada en la matriz de relleno
indica su polaridad original. (C) Matriz micritica (mm) con arqueociatos (a) correspondiente a la facies bioconstruida (F5, cantera A,3); escala de
500 pm. (D) Relleno de porosidad residual en el dique por cementos fibrosos (cf), cementos en mosaico drisico (cd) y matriz micritica (mm) en

contacto con el sedimento del monticulo; escala de 500 pm.

(a) El techo de algunas cavidades estd limitado por or-
ganismos (arqueociatos o calcimicrobios), pero éstas se
prolongan verticalmente contorneando los bioclastos. Es-
tas cavidades podrfan estar asociadas a procesos de escape
de fluidos (Monty, 1995), ya que la migracién de éstos
suele verse favorecida por la descomposicién de materia
orgdnica de origen microbiano (Di Salvo, 1973).

(b) No obstante, la descomposicién orgédnica (micro-
biana) y el colapso parcial del sedimento suprayacente
{Lees, 1988; Lees y Miller, 1985) podrian explicar por si

solas el origen de las cavidades desarrolladas en los mon-
ticulos donde predominan los calcimicrobios.

Por otro lado, las estructuras tipo zebra (Fischer,
1964) o zebra stromatactis (Ross et al., 1975) se dife-
rencian de los estromatactis por su morfologia alarga-
da, alcanzando los 60 cm de anchura. Estas estructuras
se sitdan subparalelas a los planos de estratificacién y
abundan en los flancos de los monticulos, donde se aso-
cian a los estromatactis. Pratt (1982) relaciona la mor-
fologia laminada de las cavidades (zebra limestones) a
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principal (cf) y la lutita roja (1). (C) Varias fases de crecimiento de los cementos fibrosos (cf). (D) Contacto entre la matriz micritica laminada (mm)
del relleno de la [ractura, los cementos fibrosos (cf) y los cementos poiquiliticos rellenando la porosidad residual de las paredes de la [ractura (cp).
(E) Cemento de cuarzo autigénico (q) reemplazando los cementos fibrosos de las paredes de la fractura. (F) Estilolitos marcados por la concentra-
ci6n de 6xidos de hierro afectando los cementos fibrosos de las fracturas (cantera A ).

una baja turbulencia del medio de depdsito en monticu-
los de escaso relieve. Estas estructuras abundan en al-
gunos monticulos devénicos (Monty y Van Lear, 1983;
Boulvain, 1993) donde se asocian a siump o sheet crac-
ks (Bourque y Boulvain, 1993). En la cantera A, los
zebras aparecen predominantemente concentrados en
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las estructuras de deslizamiento asociadas a paleopen-
dientes, indicando la generacién de una apertura del
sedimento (porosidad secundaria) generada por la frac-
turacién. El relleno de esta porosidad configura las es-
tructuras denominadas zebra, alineadas segin las pa-
leopendientes de deslizamiento.
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Episodio C

Los diques neptiinicos se sitian en los flancos o préxi-
mos al techo de los monticulos (Figs. 5A y 5B). La pro-
fundidad de las fracturas no supera los 70 cm y su anchura
media es de 2 a 10 cm. Su relleno sinsedimentario es idén-
tico al de las cavidades descritas previamente. Se han
identificado numerosos diques de este tipo en depdsitos
devénicos (Playford, 1984) y carboniferos (Bridges y
Chapman, 1988), siendo interpretados como resultado de
procesos de apertura mecédnica del sedimento por desliza-
miento de pendiente o sobrecarga. El relleno marino y la
posicién de los diques en los monticulos de Alconera per-
mite constatar un origen similar.

Tipos de relleno en los episodios A, By C

Las cavidades y los diques neptiinicos presentan el
mismo tipo de relleno sinsedimentario. En estas estruc-
turas se reconocen, por orden cronolégico:

(1) Una matriz micritica idéntica al sedimento de los
monticulos. Esta se dispone paralela u oblicua al plano
de estratificacién y permite subrayar la paleopendiente
de los monticulos. La matriz muestra una gradacion a
microesparita y alcanza localmente el tamafio de pseu-
doesparita (250 pm).

(2) Alternancia de matriz micritica y cementos fibro-
sos (300-400 um de longitud), abundante en los diques
neptunicos (Figs. 5C y 5D). La mayoria de las cavidades
de los episodios A y B carecen de esta alternancia, ya que
fueron colmatadas por matriz micritica y fluidos satura-
dos en carbonato célcico. Los cementos de calcita fibrosa
prismdtica estdn recristalizados localmente, alcanzando el
tamafio de pseudoesparita (500 um).

(3) Cemento de calcita fibrosa radiaxial, frecuentemente
recristalizada a pseudoesparita. Se reconocen varias fases
de cementacién con relleno centripeto de las cavidades.

(4) Cementos en mosaico drdsico, de tamafio espa-
rita (0,5-1 mm), que ocupan la porosidad residual de
las cavidades geopetales reconocidas en los diques nep-
tinicos. Localmente, los cristales de calcita adoptan
una textura poiquilitica.

{(5) La dolomita caracteriza la Gltima fase de relleno
de las cavidades, reconociéndose en afloramiento por
su color amarillo. Presenta una textura en mosaico hipi-
diotdpico, cuyos cristales varfan entre 20 y 250 pm.

(6) Los cristales de cuarzo autigénico (50-250 um) son
idiomorfos, carecen de inclusiones y actiian excepcional-
mente como tltima fase de cementacidn en las cavidades.
Localmente poseen inclusiones de carbonato, aparecen
dispersos en la mairiz y reemplazan a los cementos de las
paredes de cavidades y diques (Fig. 6E).

Episodio D

Las fracturas que cortan los monticulos alcanzan va-
rios metros de profundidad (hasta 6 m visibles en aflora-
miento), una anchura maxima de 4 m (Fig. 6A) y afectan a
todas las estructuras descritas previamente (episodios A a

C). Las fracturas presentan un relleno complejo que com-
prende los tipos (3) a (6) descritos, a los cuales se afiaden
los siguientes: (7) varias fases de cementos fibrosos (250-
500 um, Figs. 6B y 6C) pricticamente neomorfizados a
pseudoesparita (mayor de 500 pm), y (8-9) una matriz
micrftica correspondiente al material no litificado de los
montfculos (Figs. 6B y D), una brecha de colapso consti-
tuida por bloques litificados de los monticulos y la lutita
suprayacente de los monticulos (Fig. 6B).

Episodio E

Se distinguen dos tipos de compactacidén: mecédnica y
quimica. La compactacién mecdnica es escasa en las fa-
cies bioconstruidas del Miembro La Hoya, debido al ca-
récter aislado de los bioclastos en la matriz micrftica. Se
observa en la facies de lutitas con nédulos calcédreos, don-
de los bioclastos presentan una reorientacién acompafiada
por la adaptacién de una porcién de la matriz circundante.
La compactacién quimica se individualiza en el contacto
entre materiales de distinta competencia. Los estilolitos
paralelos a la estratificacién se atribuyen a procesos de
compactacién por presion litostatica. L.os materiales inso-
lubles (arcillas y éxidos de hierro) se concentran en las
superficies, formando estilolitos y juntas de disolucién
(solution seams; Buxton y Sibley, 1981). La presencia de
estas estructuras puede generar la estilolaminacién que ca-
racteriza la facies bioconstruida F4, en la que la lutita se
concentra en las superficies estiloliticas (10). Algunos es-
tilolitos y solution seams presentan una cementacién interna
compuesta por calcita, dolomita y lutita roja (Fig. 6F).

Episodios Fy G

Se han localizado varios diques porfidicos bédsicos
(IGME, 1983) en la cantera A, (Figs. 3 y 7), cuya an-
chura varfa entre 5 cm y 2,5 m. El sedimento situado en
el primer centimetro de contacto con las paredes de los
diques estd metamorfizado, provocando una transfor-
macidn y recristalizacién local de la lutita y dolomita
incluidas en los estilolitos (11). Localmente, los diques
han sufrido una deformacién posterior produciendo es-
tructuras de estrangulamiento (boudinage; Fig. 7B) que
estdn afectados, a su vez, por fracturas tardias rellenas
por cristales de calcita en mosaico y poiquilitico (tipo
de relleno 12) y de dolomita anaranjada (13). Los di-
ques atraviesan los monticulos a lo largo de la cantera y
afectan indistintamente a los sedimentos litificados de
los flancos sur y este. Sin embargo, el complejo bio-
construido del flanco norte de la cantera no estaba com-
pletamente litificado, como lo demuestra la adaptacién
de la matriz de los monticulos en forma de pliegues di-
vergentes a las paredes de uno de los diques (Figs. 7TA'y
7B). Estas observaciones permiten proponer, en este caso
concreto, una cronologia relativa de intrusién de los di-
ques que afectan a estos monticulos, siendo posterior a la
litificacién del tramo inferior de los monticulos (facies
F4), pero previa a la litificacién definitiva de la parte su-
perior de los monticulos (facies F5 superior y F3).
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D: diques basicos
D1: dique deformado

D2: dique y matriz adaptada a su pared

sedimento no litificado

sedimento
no litificado

-

Figura 7.- Intrusién de diques porfidicos basicos en Ia cantera A ,: (A) Diques (D1 a D4) con limites contorneados en blanco. (B) Detalle de los
diques D1y D2: DI corresponde a un dique deformado (boudinage), y en D2 se observa el plegamiento y deslizamiento del sedimento a partir de la

pared del dique.

Interpretacion de los procesos diagenéticos y de
fracturacién

Diagénesis precoz y fracturacion

La porosidad primaria (intra e interparticula) y
los estromatactis estdn rellenos por matriz y cemen-
tos fibrosos radiaxiales, lo que indica su saturacién
original en aguas marinas (Longman, 1980). Este
sedimento sufrié procesos de deslizamiento por pa-
leopendientes sinsedimentarias que generaron nue-
vos tipos de porosidad secundaria por fracturacién
del sedimento. A pequeila escala, se formaron diques
neptinicos en los flancos del complejo bioconstrui-
do asociados a inestabilidades locales de la pendien-
te, cuyo relleno por matriz y cementos fibrosos se
realizé a través de la circulacién de fluidos satura-
dos en agua marina. A gran escala, aparecen fractu-
ras caracterizadas por rellenos complejos con nume-
rosas fases de formacién de cristales fibrosos, bre-
chas de colapso y rellenos sinsedimentarios
asociados a las iiltimas fases de crecimiento de los
monticulos. La abundancia de cristales fibrosos su-
giere la circulacién de fluidos saturados en agua ma-
rina, mientras que los cementos drdsicos y equi-
granulares parecen indicar la circulacién de fluidos
meteéricos (Longman, 1980). La porosidad primaria
desaparecié por neoformacién de la calcita generando
una textura en mosaico equigranular a drdsico. La ma-
triz micritica experimenté una recristalizacién a mi-
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croesparita y localmente pseudoesparita.

Por otra parte, algunos flancos de los monticulos
han sufrido fenémenos de inestabilidad generando des-
lizamientos a través de paleopendientes. Estos han
afectado a los materiales del edificio bioconstruido no
litificados (facies F3 y F5), aunque incluyeron cavida-
des de tipo estromatactis, zebra y diques neptiinicos.
Los procesos de deslizamiento generaron a su vez cavi-
dades secundarias tipo zebra. Las superficies erosivas
de deslizamiento reconocidas en la cantera A, (Fig. 4)
no marcan superficies de contacto entre monticulos
sino pulsos de inestabilidad. Esta interpretacién se apo-
yaen la orientacion de las distintas cavidades (geopeta-
les, estromatactis y zebra) y en la presencia de estructu-
ras sedimentarias de paleopendiente. La orientacién di-
ferencial de las cavidades, indicada por la base plana y
el relleno paralelo o inclinado a la estratificacién, las
estructuras de escape de fluidos y deslizamiento
(slumps y brechas de pendiente) y las sucesivas superfi-
cies erosivas indican la presencia de paleopendientes
sobre las que se deslizé un material no litificado.

Otro proceso de fracturacién (fase D) se encuentra
asociado al nivel de despegue de las estructuras de des-
lizamiento descritas en los flancos de los monticulos,
relaciondndose con los episodios de inestabilidad que
afectaron a los montfculos bioconstruidos del Miembro
La Hoya. Las brechas de sedimento litificado, incluidas
en la parte superior de las fracturas, indican el caricter
polifésico de la fracturacién que llegé a afectar parcial-
mente a algunos monticulos ya litificados.
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Compactacion y cementacion tardia

Los monticulos estuvieron sometidos a la compacta-
cién litostdtica durante el enterramiento. Se reconocen €s-
tructuras originadas por la compactacién diferencial en los
contactos lutita/caliza, siendo frecuentes los picos estilo-
liticos paralelos a la estratificacidn que generan, en algu-
nos casos, facies estilolaminadas (facies F4).

Los procesos diagenéticos tardios son abundantes y
complejos, lo que dificulta el establecimiento de su cro-
nologfa relativa. Estdn marcados por la influencia de
fluidos de composicién variable, favoreciendo la recris-
talizacién de la calcita (pseudoesparita) y la precipita-
ci6én de dolomita, cuarzo y 6xidos de hierro. Esta preci-
pitacién afecta tanto al sedimento como a los cementos
tempranos y a los diques neptinicos. Una fase generali-
zada de neomorfismo provocé la recristalizacién masi-
va del sedimento a pseudoesparita, lo que determiné en
gran medida la desaparicién del sedimento micritico
original. La cronologfa en el crecimiento de los crista-
les autigénicos de cuarzo es posterior a la fase de
neomorfismo, ya que estos cristales aparecen dispersos
tanto en el sedimento como en las paredes de las cavi-
dades y en las fracturas.

Los diques porfidicos bdsicos cortan parte de los
episodios diagenéticos descritos previamente (diagéne-
sis precoz y compactacién litostdtica), siendo sin em-
bargo afectados por los procesos de diagénesis tardia.
Estos dltimos provocaron la deformacién de algunos
diques, su fracturacién y su relleno por cristales de cal-
cita y dolomita.

Metamorfismo

El emplazamiento de los granitos en el drea de
Burguillos del Cerro (situada a unos 12 km al SO de
las canteras de Alconera) originé un metamorfismo
de contacto que transformé localmente las calizas de
la Formacién Alconera en médrmoles (IGME, 1983).
No obstante, en el drea de estudio s6lamente los se-
dimentos y cementos situados en los primeros centi-
metros cerca de las paredes de los diques porfidicos
bdsicos presentan un metamorfismo de contacto lo-
cal a escala del Miembro La Hoya.

Conclusiones

En este trabajo se revisa la evolucion sedimentaria y
diagenética de los monticulos bioconstruidos de las
canteras A, ¥y Az de Alconera (Badajoz), de edad Ma-
rianiense inferior (Cdmbrico Inferior). Durante la sedi-
mentacién del Miembro La Hoya el principal complejo
bioconstruido se instalé sobre un sustrato mixto, en el
que previamente se habian desarrollado algunos inten-
tos de colonizacién (principalmente por calcimicro-
bios), episédicamente abortados por la decantacién te-
rrigena. A techo del complejo bioconstruido se recono-
ce una profundizacién progresiva, reflejada por la
aparicién de biohermos métricos finalizando con el

hundimiento de este sector de la plataforma y la insta-
lacién de una plataforma terrigena, colonizada por una
asociaci6n faunistica benténica de mar abierto.

El desarrollo de una carstificacién sinsedimentaria y
episddica, a techo de los monticulos, no se ve confirmado
en este trabajo debido a la ausencia de sus rellenos carac-
teristicos. Algunas de estas estructuras son reinterpretadas
como diques neptinicos. Las estructuras geomorfoldgicas
cérsticas que afectan localmente al techo del Miembro La
Hoya son tardias (quiz4 cuaternarias), como fue indicado
previamente por Moreno-Eiris (1988).

Las fases de crecimiento observadas en las biocon-
trucciones indican la instalacién de un edificio biocons-
truido sobre un sustrato mixto (siliciclastico-carbona-
tado), la posterior profundizacién de este sector de la
plataforma y el establecimiento de una plataforma te-
rrigena durante el Marianiense medio-superior, debido
probablemente a la coexistencia de procesos tecténicos
(asociados a las paleopendientes y a las intrusiones por-
fidicas bdsicas) y eustaticos.

Se reconocen tres procesos de fracturacién: (1) diques
neptinicos sefialados en los flancos del complejo biocons-
truido, (2) fracturas s.s. asociadas a paleopendientes de
deslizamiento y (3) diques porfidicos bésicos. Las fractu-
ras sinsedimentarias, dentro de las que se reconocen los
diques neptinicos, presentan el mismo relleno polifdsico
compuesto por matriz, cementos calciticos (fibrosos y dri-
sicos), dolomita y cuarzo autigénico. Los diques porfidi-
cos bésicos intruyeron en el Miembro La Hoya posterior-
mente a la litificacién de su parte inferior, pero previa-
mente a la litificacién final de su parte superior en la que
la matriz micritica se adapta a los diques formando plie-
gues sinsedimentarios. Por dltimo, los estromatactis abun-
dan en la facies F5 y son contempordneos al edificio bio-
construido masivo en cuyos flancos se desarrollaron las
estructuras tipo zebra.
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