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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 (Formación 
Alconera), situadas en la zona de Ossa-Morena y de edad Marianiense inferior (Cámbrico Inferior). 
Se han diferenciado cuatro etapas sedimentarias que comprenden: (1) los primeros episodios de 
colonización por montículos métricos de calcimicrobios sobre un substrato lutítico-carbonatado, (2) 
el desarrollo de un complejo decamétrico de montículos bioconstruidos con morfología planoconvexa, 
caracterizados por la abundancia de estromatactis, bo~indstones con calcimicrobios y escasos 
arqueociatos, y flancos con estructuras de tipo zebra, (3) el crecimiento de montículos métricos con 
arqueociatos y calcimicrobios accesorios sobre un substrato mixto y (4) una sedimentación lutítica 
con nódulos calcáreos que reflejaría el hundimiento progresivo de la plataforma. Se reconocen siete 
episodios de diagénesis precoz y fracturación sinsedimentaria (de A a G). El relleno de las cavidades 
intra e interpartícula (A), de los estromatactis (B) y de los diques neptúnicos (C) es similar 
comprendiendo, en orden cronológico, matriz micrítica, alternancia de matriz micrítica y cementos 
fibrosos, cementos de calcita fibrosa radiaxial, calcita en mosaico drúsico, dolomita hipidiotópica y 
cuarzo autigénico. Además de los diques neptúnicos se distinguen otros tres tipos de fracturación 
asociados a taludes sinsedimentarios, una fracturación con relleno similar al descrito precedentemente, 
pero al que se añaden brechas de colapso de bloques ya litificados (D), y diques porfídicos básicos 
que intruyen posteriormente a la litificación del tramo inferior carbonatado del Miembro La Hoya (E 
y F), pero con anterioridad a la litificación completa de su parte superior, tal y como lo muestran los 
pliegues sinsedimentarios y las estructuras de deformación asociadas. Por último, los diques están 
afectados por estructuras de deformación dúctil y fracturas (G). 

Palabras clave: arqueociatos, calcimicrobios, bioconstrucciones, sedimentología, diagénesis, 
Cámbrico 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) Situación geológica de la canteras estudiadas en el contexto de los afloramientos pre-Mesozoicos de la Penísula Ibérica, (B) de 
las unidades tectonosedimentarias o cubetas en la zona de Ossa-Morena (modificado de Liñán y Quesada, 1990) y (C) de la unidad de Alconera. 

Los mo~~tículos constituidos por arqueociatos y cal- 
cimicrobios representan las comunidades bioconstrui- 
das más características del Cámbrico Inferior de la Pe- 
nínsula Ibérica. Los afloramientos de la zona de Ossa- 
Morena ofrecen unas condiciones de exposición 
excelentes, destacándose las canteras de Alconera (Ba- 
da jo~) .  La explotación de éstas ha permitido reconocer 
la arquitectura sediinentaria de un conjunto de biocons- 
trucciones datadas como Marianiense inferior (Perejón, 
1973, 1986; Moreno-Eiris, 1988). 

El Cámbrico Inferior de Ossa-Morena conserva en 
sus rocas la impronta de una fase de rifting (Liñán y 
Quesada, 1990), asociada a sucesivas fases tectónicas 
sinsediinentarias que afectaron en gran medida a la ins- 
talación y crecimiento de las bioconstrucciones más re- 
presentativas. Para caracterizar la actividad geodinámi- 
ca de este sector paleogeográfico durante el Cámbrico 
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 fracturación sinsedimentaria. La compren- 
sión de estos procesos permitirá precisar la geometría 
de los montículos y el reconocimiento de sus facies ori- 
ginales. Este trabajo pretende caracterizar los principa- 

les procesos de diagenésis y fracturación reconocibles 
en dos canteras excavadas en los montículos del Cáin- 
brico Inferior de la unidad tectonosedimentaria de Al- 
conera (Ossa-Morena). 

Marco geológico y estratigrafía 

Las bioconstrucciones objecto de este ailálisis se si- 
túan en la zona de Ossa-Morena dentro de la unidad tec- 
tonosedimentaria de Alconera (Liñán y Perejón, 1981; 
Liñán, 1984; Fig. 1), la cual representa una de las plata- 
formas marinas, limitadas por accidentes tectónicos 
mayores, que configuraron la cuenca de Ossa-Morena 
(Liñán y Quesada, 1990; Álvaro et al., 2000). Estrati- 
gráficamente, las canteras descritas en este trabajo se 
sitúan en la Formación Alconera (Liñán y Perejón, 
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- 
jón, 1973, 1986; Moreno-Eiris, 1988; Moreno-Eiris et 
al., 1995). Este miembro comienza por una alternancia 
de lutitas y calizas, sobre la que se sitúa una unidad car- 
bonatada masiva de carácter principalmente biocons- 
truido, recubierta gradualmente por margas nodulosas 
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Figura 2.- Unidades estratigráficas del Cámbrico Inferior de la unidad de Alconera (modificado de Liñán y Perejón, 1981) y tipos de facies 
descritas en la sucesión estratigráfica estudiada. 

y lutitas. El contenido fósil es abundante y presenta una 
alta biodiversidad (arqueociatos, calcimicrobios, trilo- 
bites, hiolítidos, braquiópodos, chancellóridos, etc.). 
Hasta el momento únicamente se han realizado deter- 
minaciones taxonómicas sobre los dos primeros grupos 
(Perejón, 1973, 1986; Moreno-Eiris, 1988; Moreno-Ei- 
ris et al., 1995). 

Los montículos estudiados afloran en los alrededo- 
res de la localidad de Alconera, donde se sitúa una serie 
de canteras actualmente inactivas de las que se extraje- 
ron bloques calcáreos (mármol tipo <<serrancolín>>). Dos 
canteras existentes han sido seleccionadas en este estu- 
dio, denominadas A,, y A,, por Perejón (1973), debido 
a la complejidad de sus fases diagenéticas. En los tra- 
bajos citados previamente se ha realizado una descrip- 
ción detallada de la lito y bioestratigrafía de estas can- 
teras, cuya asociación de arqueociatos caracteriza la 
Zona IX de Perejón (1986). Dicha asociación está for- 
mada por Nochoroicyntlzzus, Rottindocynthtis, Tnylorc- 
yntlzzis, Rnsetticynthus, Erisrnncoscinz~s, Mennericyn- 
tlzus, Alconerncynthus, Protoplznretrn y Clzoziberticyn- 
tlzus (Perejón, 1973 y 1986; Moreno-Eiris, 1988; 
Moreno-Eiris et al., 1995). 

F l .  Lutitas con nódulos calc¿íreos 

Los nódulos incluidos en lutitas presentan una mi- 
crofacies de nzudstones-wackestones bioclásticos (no 
bioconstruidos) y poseen un alto contenido en silici- 
elásticos, principalmente cuarzo y micas de tamaño 
limo. Los nódulos centimétricos se disponen subpara- 
lelos a la estratificación y contienen fragmentos de tri- 
lobites, espículas de esponjas y escasos cálices 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. Cnlcilutitns nodulosns 

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

Análisis de facies y geometría de f o i  $?ntículos F3. Calizas lenticulares innzersns en ltititas 

El Miembro La Hoya presenta k{ $&ibas canteras Esta facies aflora en la parte superior del miembro y 
dos facies no bioconstruidas (F1 y ~ 2 )  y tres biocons- marca la transición progresiva hacia la facies lutítica 
truidas (F3 a F5) que forman la estructura de los montí- con nódulos calcáreos (Fl). Las calizas configuran len- 
culos. Éstas se resumen en la Tabla 1 y se describen so- tículas bioconstruidas, decimétricas a métricas. Están 
meramente a continuación. constituidas por wnckestorzes bioclásticos y bourzdsto- 
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Tabla 1.- Caracterización de las facies y de los procesos de diagénesis precoz en el Miembro La Hoya (canteras A,, y A,, ) 

rzes de arqueociatos y (accesoriamente) calciinicrobios. 
Los tvackestones contienen arqueociatos, chancellóri- 
dos y escasos hiolítidos y trilobites. En los bourzdstorzes 
predominan los arqueociatos, cuyas estructuras geope- 
tales indican su conservación en posición de crecimien- 
to. Los arqueociatos están inmersos en una matriz mi- 
crítica y localmente incrustados por calcimicrobios de 
tipo Renalcis y Epiphyton, cuya textura aparece inten- 
samente recristalizada. En los bourzdsto~zes abundan las 
cavidades intrapartículas, actualmente cementadas, y 
algunos estromatactis. 
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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 estilolíticos confiriendo a 

Diagénesis precoz 

cavidades intra e 
interpartículas con 
cristales fibrosos y en 
mosaico 

cavidades intraparticulas 
con relleno de cristales 
fibrosos y en mosaico, y 
cuarzo 

estromatactis mm rellenos 
de micrita y cementos 
fibrosos y en mosaico 

cavidades geopetales 
estromatactis ("zebra") 
con matriz micrítica, 
cristales fibrosos y en 
mosaico, y cuarzo 

estromatactis cm a dm 
rellenos de micrita y 
cementos fibrosos y en 
mosaico 

la roca un aspecto laminado. Según Moreno-Eiris 
(1988) esta facies ha sufrido intensamente los procesos 
de compactación y presión-disolución. La facies car- 
bonatada se  reconoce en nódulos centimétricos, 
compuestos por waclcestorzes bioclásticos, y en len- 
tículas bioconstruidas decimétricas donde dominan 
los calcimicrobios, los estromatactis y accesoria- 
mente los arqueociatos. 

Bioclastos y 
calcirnicrobios 

chancellóridos 
espículas 
trilobites 
hiolítidos 
arqueociatos 

espículas, trilo- 
bites, arqueos. 

arqueociatos 
chancellóridos 
espiculas 
trilobites 
hiolitidos 

Epiphyton 
(arqueOciatOs) 

arqueociatos 
Epiphyton 

Epiphyton 
arqueociatos 

Litologia 

F l  
Lutitas con 

nódulos 
calcáreos 

F2 
Calcilutitas 

F3 
Calizas 

lenticulares 
inmersas 
en lutitas 

F4 
Alternacias 
nodulares 
de caliza 

y lutita 

F5 
Calizas 
masivas 

F5. Calizas nzasivas 

La caliza masiva constituye el núcleo de los montí- 
culos bioconstruidos expuestos en ambas canteras. Está 
compuesta por wackestones bioclásticos, boz~ndstones 
de calcimicrobios, arqueociatos y estromatactis en la 
parte central de los montículos, boundstolzes de calci- 
microbios y arqueociatos, y estructuras de tipo zebra en 
los flancos. Los calcimicrobios corresponden en su 

Facies calcáreas 

mudstones- 
wackestones 

mudstones 

wackestones 
boundsfones 

boundstones con 
calcimicrobios y 
estromatactis 
(mm a cm) 

boundstones con 
arqueociatos y 
calcimicrobios 

boundstones con 
calcimicrobios, 
arqueociatos y 
estromatactis 
(cm a dm) 

Matriz 

micrita 
(terrígenos: 

de 
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granos de 
cuarzo 
y mica) 
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Figura 4.- Estructuras sinsedimentarias de deslizainiento divididas en tres fases de inestabilidad. Cantera A,,. 

mayoría a Epiplzytorz e incrustan los cálices de arqueo- 
ciatos. La textura originada por los calcimicrobios ha 
experimentado una fuerte recristalización. Abundan las 
cavidades entre las que se distinguen la porosidad intra 
e interpartícula, así como los estromatactis de dimen- 
sión variable siempre rellenos por una compleja suce- 
sión de matriz y cementos. 

Los montículos 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 casacte- 
izadas, respectivamente, por su tipo de facies dominante: 

Se establece una sedimentación episódica lutíticol 
carbonatada durante la que se instalan las primeras bio- 
construcciones de calciinicrobios. Predomina la facies 
F4 cuyo aspecto actual está acentuado por la compacta- 
ción diferencial gue le confiere un aspecto estilolami- 
nado. La sedi~entapi$n inicial consistiría en una alter- 
nancia rítmica de catbonato (pulsos de alta productivi- 
dad carbonatada) y lutita (decantación terrígena). Las 
calizas consisten en waclcestones y lioundstones: los 
wackestones bioclásticos se sitúan lateralmente a algu- 
nas lentículas bioconstruidas, de tamaño decimétrico, 



Tabla 11.- Episodios diagenéticos y de fracturación (de A a G) en el Miembro La Hoya (canteras A,, y ,A , , ) j  sus 13 tipos de relleno. 

Episodios diagenéticos y de 
Dimensiones Tipos de relleno (cronología relativa) fracturación en los montículos Texturas 

(A) * .!C1;gci&pto de montículos (Tab. 1) dominados 
por cdTGiGim?d,b$os y arqueociatos 
* Cavidades intra e interpartículas 
* Deslizamiento por pendientes sinsedimentarias 

(B) Cavidades estromatactis y (B') 
zebra (flancos de los montículos) 

(C) Diques neptúnicos 

@) Otras fracturas 

(E) Estilolitos paralelos a la estratificación 

(F) Diques porfídicos básicos (metamorfismo de contacto) 

(G) Deformaciones y fracturas afectando los diques 
(13) cristales idioinorfos: 0,5-1 inin 

I 

(1) microsparita: 0,025 m 
(2) cristales: 0,25-0,5 inin 

(3) 0,3-0,4 inm 
(4) 0,5-1 mm 
(5) 0,15-0,25 mm 
(6) cristales idiomorfos: 0,05-0,25 inin 

(7) 0,3-0,4 inm 
(8) cantos angulosos cin a din 
(9) - 

mm a cm 

ni a plun-m 

cm a dm 
(zebra. m) 

cm a cim 

m a pliui-ni 

yyy/h 

m a pluri-m 

(1) Matriz inicrítica 
(2) Alteniaiicia de matriz iiiicrítica y ceineiitos 
fibrosos 
(3) Cemento fibroso 
(4) Ceineiito en inosaico (dnísico) a poiquilítico 
(5) Cemento doloiiiítico 
(6) Ceineiito de cuarzo aiitigéiiico 

Relleiio de las fases (3) a (6) 
(7) Cementos fibrosos y eii inosaico 
(8) Breclia de colapso 
(9) Li~tita roja 

(10) Lutita roja y ceineiitos eii iiiosaico y doloiilíticos 

(1 1) Metainorfisino de contacto afectando a los 
ceineiitos calcíticos, doloiníticos y a la lutita roja 
situada eii contacto coi1 los diques 
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compuestas por bourzdstones de calciinicrobios que 
conservan actualmente una morfología planocoiivexa 
acentuada por efecto de la co~iipactación diferencial. 

Seg~~izcla etapa 

Un complejo biocoiistr~~ido recubre bruscamente los 
sedimentos de la fase anterior, reflejándose en afloramien- 
to por u11 contacto neto sobre el que se desarrolla la facies 
F5. Los cortes en las canteras permiten observar la geo- 
metría del complejo bioconstruido, como occurre en la 
sección B-B' de la Figura 3. La geometría interna de este 
complejo fue descrita por Moreno-Eiris (1988) corno una 
morfología planoconvexa, de espesor decamétrico. En 
particular, el núcleo se caracteriza por la abundancia de 
estromatactis y facies de bounclstorzes con calciinicrobios 
y, en menor proporción, arqueociatos. En sus flancos se 
observan bo~~rzdstoizes con estructuras tipo zebrx alternan- 
do con ivaclcestones bioclásticos. 

El complejo bioconstruido carece de estructuras y tex- 
turas de alta energía persistente: abunda la matriz inicríti- 
ca y los organismos biocoiistructores están conservados 
en posición de crecimiento, predominando la función de 
atrape (birzdiizg) realizada por los calcirnicrobios sobre la 
filtrante (baffling) de los arqueociatos. Estos caracteres 
permiten presumir una profundidad por debajo de la ac- 
ción del oleaje, aunque la acción de las tormentas ha deja- 
do su impronta episódicarnente en los flancos (medio de 
o#;~lzore), marcada por la presencia de bioacumulaciones 
dispersas de espesor centimétrico y base erosiva. A techo 
del complejo bioconstr~iido no se han reconocido los pro- 
cesos de carstificación 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 aparición progresiva de calcilutitas 
nodulosas y lentículas calcáreas bioconstruidas intercala- 
das con lutitas, que pasan gradualmente a lutitas con nó- 
dulos calcáreos (facies F2 y F3). Se encuentran peq~~eños  
montículos métricos cuyo tamaño disminuye hacia techo 
en relación con el aumento progresivo de las iiitercalacio- 
nes lutíticas. En los montículos predominan los arqueo- 
ciatos sobre los calcimicrobios. Las lentículas biocons- 
truidas desaparecen hacia techo siendo reemplazadas por 
una facies de ivaclcestones inmersa en lutitas. 

Las lutitas con nódulos calcáreos (F l )  que recubren 
la etapa anterior reflejan la desaparición gradual de la 
producción carbonatada. La profundización registrada 
a techo del Miembro La Hoya se ha reconocido en las 
canteras A,,, AlB y A2 (Moreno-Eiris, 1988). Sin em- 
bargo, la falta de  afloramientos entre ellas impide de- 
terminar si este hundimiento se debió a efectos tectóni- 
cos regionales (tectonic drowning) o a una transgresión 
mayor generalizada durante el Marianiense inferior. 

Episodios diagenéticos y de fracturación 

En los episodios descritos a continuación, de acuer- 
do  con su orden cro~iológico, se hace hincapié en los 
tipos de  porosidad (primaria y secundaria) indepen- 
dientemente de sus rellenos (Tabla 11). En el estudio de 
las canteras Al, y A I B  se han individualizado siete epi- 
sodios de diagénesis y fracturación mayores (ordeiia- 
das de A a G). Los tres priineros, caracterizados por el 
mismo tipo de relleno, se desarrollaroii durante el creci- 
miento de los montículos, sitúandose en las cavidades in- 
tra e interpartículas y las estructuras de deslizainiento por 
paleopendientes (episodio A), las cavidades estroinatactis 
y de tipo zebra (B) y los diques neptúnicos (C). Por otra 
parte, se distinguen tres tipos diferentes de fracturacióii 
que incluyen los diques neptúnicos (C), las fracturas s.s. 
(D) y los diques básicos porfídicos (F y G). El episodio E 
representa los procesos de compactación. 

Las cavidades iiitra e interpartículas son frecuentes 
en las facies biocoiistruidas. Su distribución con res- 
pecto al esqueleto bioclástico aporta información acer- 
ca de  la posición de crecimiento de los organismos bio- 
constructores y de los procesos energéticos que remo- 
vilizaron el sedimento. Las cavidades intrapartículas se 
sitúan en su mayoría en los cálices de los arqueociatos. 
Las cavidades interpartículas (interbioclásticas) abun- 
dan en torno a las estructuras arborescentes de los cal- 
ciinicrobios tipo Epiplzytoiz. 

Localmente se reconoce una sucesión de estructuras 
tipo sl~iinp y brechas, cuyas superficies erosivas indi- 
can un deslizamiento episódico de sedimento a favor de 
paleopendientes (Fig. 4). Se  trata de procesos sinsedi- 
rneiitarios que afectaron a un material no totalmente li- 
tificado localizado en los flancos de  los montículos 
(cantera A,,). Se han identificado varios pulsos de des- 
lizamiento alternando con fases de estabilización, cuya 
ritinicidad aparece delimitada por superficies erosivas. 
Estos procesos son co~iteinporáiieos con el crecimiento 
de  los montículos. 

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

El origen de estos estromatactis es complejo ya que 
resultan de la cementación centrípeta de  una cavidad o 
de  un sistema de cavidades. Las hipótesis más relevan- 
tes sobre el origen de los estromatactis en los montícu- 
los de Alconera son las siguientes: 
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Figura 5.- (A) Dique neptúnico situado en la cantera A,, y (B) esquema del mismo; la laminación interna observada en la matriz de relleno 
indica su polaridad original. (C) Matriz micrítica (mm) con arqueociatos (a) correspondiente a la facies bioconstruida (F5, cantera A,,); escala de 
500 pm. (D) Relleno de porosidad residual en el dique por cementos fibrosos (cf), cementos en mosaico drúsico (cd) y matriz micrítica (inin) en 
contacto con el sedimento del montículo; escala de 500 ym. 

(a) El techo de algunas cavidades está limitado por or- 
ganisinos (arqueociatos o calciinicrobios), pero éstas se 
prolongan verticalmente contorneando los bioclastos. Es- 
tas cavidades podrían estar asociadas a procesos de escape 
de fluidos (Monty, 1995), ya que la migración de éstos 
suele verse favorecida por la descoinposición de materia 
orgánica de origen inicrobiano (Di Salvo, 1973). 

(b) No obstante, la descomposiciói~ orgánica (inicro- 
biana) y el colapso parcial del sedimento suprayacente 
(Lees, 1988; Lees y Miller, 1985) podrían explicar por sí 

solas el origen de las cavidades dessu'rolladas en los inon- 
tículos donde predominan los calcimicrobios. 

Por otro lado, las estructuras tipo zebra (Fischer, 
1964) o zebi-a stronzntactis (Ross et al., 1975) se dife- 
rencian de los estromatactis por su morfología alarga- 
da, alcanzando los 60 cin de anchura. Estas estructuras 
se sitúan subparalelas a los planos de estratificación y 
abundan en los flancos de los montículos, donde se aso- 
cian a los estromatactis. Pratt (1982) relaciona la mor- 
fología laminada de las cavidades (zebra linzestoizes) a 



Figura 6.- (A) Fract~iración polifiísica de los inontículos y su relleiio coiiiplejo. (B a F) Ilustracióii del relleno, los ceiiientos y la disoliicióii 
afectaiido las I'ract~iias; escalas de 500 kii i i  : (B) Contacto entre la iiiatriz inicrítica de relleno (min), los cementos fibrosos de las paredes tle la lixctura 
priiicipal (cl) y la lutita roja (1). (C) Varias lases de creciinieiito de los ceineiitos fibrosos (cf). (D) Contacto entre la inatriz inicrítica laiiiiiiada (inin) 
del relleiio de la l'ractura, los ceineiitos fibrosos (en  y los ceineiitos poiq~iilíticos relleiiaiido la porosidad residual de las paredes de la li-actusa (cp). 
(E) Ceiueiito de cuarzo autigénico (q) reeinplazaiido los ceineiitos fibrosos de las paredes de la fractura. (F) Estilolitos iiiarcados por la conceiitra- 
ción de óxitlos de hierro alecteiido los ceiileiitos fibrosos de las liact~iras (caiitera Al,,). 

una baja turbulencia del ineclio de depósito en tnontícu- las estructuras de deslizainiento asociadas a paleopen- 
los de escaso relieve. Estas estructuras abundan en al- dientes, indicando la generación de una apertura del 
gunos inontículos devóilicos (Moiity y Van Leas, 1988; sediinento (porosidad secundaria) generada por la frac- 
Boulvain, 1993) donde se asocian a slur~zp o slzeet crnc- turación. El relleno de esta porosidad configura las es- 
ks (Bourque y Boulvain, 1993). En la cantera A,, los tructuras denominadas zebra, alineadas según las pa- 
zebrns aparecen predominantemente concentrados en leopendientes de deslizamiento. 
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Episodio C 

Los diques neptúnicos se sitúan en los flancos o próxi- 
mos al techo de los montículos (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 depósitos 
devónicos (Playford, 1984) y carboníferos (Bridges y 
Chapman, 1988), siendo interpretados como resultado de 
procesos de apertura mecánica del sedimento por desliza- 
miento de pendiente o sobrecarga. El relleno marino y la 
posición de los diques en los montículos de Alconera per- 
mite constatar un origen similar. 

Tipos de relleno en los episodios A, B y C 

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

(1) Una matriz micrítica idéntica al sedimento de los 
montículos. Ésta se dispone paralela u oblicua al plano 
de estratificación y permite subrayar la paleopendiente 
de los montículos. La matriz muestra una gradación a 
microesparita y alcanza localmente el tamaño de pseu- 
doesparita (250 ym). 

(2) Alternancia de matriz micrítica y cementos fibro- 
sos (300-400 pn de longitud), abundante en los diques 
neptúnicos (Figs. 5C y 5D). La mayoría de las cavidades 
de los episodios A y B carecen de esta alternancia, ya que 
fueron colmatadas por matriz micrítica y fluidos satura- 
dos en carbonato cálcico. Los cementos de calcita fibrosa 
prismática están recnstalizados localmente, alcanzando el 
tamaño de pseudoesparita (500 p). 

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

(4) Cementos en mosaico drúsico, de tamaño espa- 
iita (05-1 mm), que ocupan la porosidad residual de 
las cavidades geopetales reconocidas en los diques nep- 
túnicos. Localmente, los cristales de calcita adoptan 
una textura poiquilítica. 

(5) La dolomita caracteriza la última fase de relleno 
de las cavidades, reconociéndose en afloramiento por 
su color amarillo. Presenta una textura en mosaico hipi- 
diotópico, cuyos cristales varían entre 20 y 250 ym. 

(6) Los cristales de cuarzo autigénico (50-250 pn) son 
idiomoi-fos, carecen de inclusiones y actúan excepcional- 
mente como última fase de cementación en las cavidades. 
Localmente poseen inclusiones de carbonato, aparecen 
dispersos en la matriz y reemplazan a los cementos de las 
paredes de cavidades y diques (Fig. 6E). 

Episodio D 

Las fract~iras que cortan los montículos alcanzan va- 
rios metros de profundidad (hasta 6 m visibles en aflora- 
miento), una anchura máxima de 4 m (Fig. 6A) y afectan a 
todas las estructusas 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 añaden 
los siguientes: (7) varias fases de cementos fibrosos (250- 
500 pn, Figs. 6B y 6C) prácticamente neomorfizados a 
pseudoesparita (mayor de 500 ym), y (8-9) una matriz 
micrítica correspondiente al material no litificado de los 
montículos (Figs. 6B y D), una brecha de colapso consti- 
tuida por bloques litificados de los montículos y la lutita 
suprayacente de los montículos (Fig. 6B). 

Episodio E 

Se distinguen dos tipos de compactación: mecánica y 
química. La compactación mecánica es escasa en las fa- 
cies bioconstruidas del Miembro La Hoya, debido al ca- 
rácter aislado de los bioclastos en la matriz micrítica. Se 
observa en la facies de lutitas con nódulos calcai-eos, don- 
de los bioclastos presentan una reorientación acompañada 
por la adaptación de una porción de la matriz circundante. 
La compactación química se individualiza en el contacto 
entre materiales de distinta competencia. Los estilolitos 
paralelos a la estratificación se atribuyen a procesos de 
compactación por presión litostática. Los materiales inso- 
lubles (arcillas y óxidos de hierro) se concentran en las 
superficies, formando estilolitos y juntas de disolución 
(solution seams; Buxton y Sibley, 1981). La presencia de 
estas estructuras puede generar la estilolaminación que ca- 
racteriza la facies bioconstruida F4, en la que la lutita se 
concentra en las superficies estilolíticas (10). Algunos es- 
tilolitos y solutioiz searns presentan una cementación interna 
compuesta por calcita, dolomita y lutita roja (Fig. 6F). 

Episodios F y G 

Se han localizado varios diques porfídicos básicos 
(IGME, 1983) en la cantera A,, (Figs. 3 y 7), cuya an- 
chura varía entre 5 cm y 2,5 m. El sedimento situado en 
el primer centímetro de contacto con las paredes de los 
diques está metamorfizado, provocando una transfor- 
mación y recristalización local de la lutita y dolomita 
incluidas en los estilolitos (1 1). Localmente, los diques 
han sufrido una deformación posterior produciendo es- 
tructuras de estrangulamiento (boudinage; Fig. 7B) que 
están afectados, a su vez, por fracturas tardías rellenas 
por cristales de calcita en mosaico y poiquilítico (tipo 
de relleno 12) y de dolomita anaranjada (13). Los di- 
ques atraviesan los montículos 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, coino lo demuestra la adaptación 
de la matriz de los montículos en forma de pliegues di- 
vergentes a las paredes de uno de los diques (Figs. 7A y 
7B). Estas observaciones permiten proponer, en este caso 
coscreto, una cronología relativa de intrusión de los di- 
ques que afectan a estos montículos, siendo posterior a la 
litificación del tramo inferior de los montículos (facies 
F4), pero previa a la litificación definitiva de la parte su- 
perior de los montículos (facies F5 superior y F3). 
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I m  
D: diques básicos 

D 1 : dique deformado 
D2: dique y matriz adaptada a su pared 

sedimento 
sedimento 
no litíficado 

Figura 7.- Intrusión de diques porfídicos básicos en la cantera A,,,: (A)  Diques (D 1 a D4) con límites contorneados en blanco. (B) Detalle de los 
diques DI y D2: DI corresponde a un dique deforinado (ho~irli i~cige), y en D2 se observa el plegainiento y deslizamiento del sedimento a partir de la 
pared del dique. 

Interpretación de los procesos diagenéticos y de 
fracturación 

Diag¿lzesis precoz y fi.actul.clcicí~z 

La porosidad primaria (intra e interpartícula) y 
los estromatactis están rellenos por matriz y ceinen- 
tos fibrosos radiaxiales, lo que indica su saturación 
original en aguas marinas (Longinan, 1980). Este 
sedimento sufrió procesos de deslizamiento por pa- 
leopendientes sinsediinentarias que generaron nue- 
vos tipos de porosidad secundaria por fracturación 
del sedimento. A pequeña escala, se formaron diques 
neptúnicos en los flancos del complejo biocoristrui- 
do asociados a inestabilidades locales de la pendien- 
te, cuyo relleno por matriz y cementos fibrosos se 
realizó a través de la circulación de fluidos satura- 
dos en agua inariila. A gran escala, aparecen fractu- 
ras caracterizadas por rellenos complejos con nume- 
rosas fases de formación de cristales fibrosos, bre- 
chas  de  co lapso  y rel lenos s insed imentar ios  
asociados a las últimas fases de crecimiento de los 
montículos. La abundancia de cristales fibrosos su- 
giere la circulación de fluidos saturados en agua ma- 
rina, mientras que los cementos drúsicos y equi- 
granulares parecen indicar la circulación de fluidos 
meteóricos (Longman, 1980). La porosidad primaria 
desapareció por neoformación de la calcita generando 
una textura en mosaico equigranular a drúsico. La ma- 
triz micrítica experimentó una recristalización a mi- 

croesparita y localmente pseudoesparita. 
Por otra parte, algunos Bancos de los montículos 

han sufrido fenómenos de inestabilidad generando des- 
l izamiento~ a través de paleopendientes. Éstos han 
afectado a los materiales del edificio bioconstruido no 
litificados (facies F3 y F5), aunque incluyeron cavida- 
des de tipo estromatactis, zebra y diques neptiínicos. 
Los procesos de deslizamiento generaron a su vez cavi- 
dades secundarias tipo zebra. Las superficies erosivas 
de deslizainiento reconocidas en la cantera A,, (Fig. 4) 
no marcan superficies de contacto entre montículos 
sino pulsos de inestabilidad. Esta interpretación se apo- 
ya en la orientación de las distintas cavidades (geopeta- 
les, estromatactis y zebra) y en la presencia de estructu- 
ras sedimentarias de paleopendiente. La orientación di- 
ferencial de las cavidades, indicada por la base plana y 
el relleno paralelo o inclinado a la estratificación, las 
estructuras de escape de fluidos y deslizamiento 
(slunzps y brechas de pendiente) y las sucesivas superfi- 
cies erosivas indican la presencia de paleopendientes 
sobre las que se deslizó un material no litificado. 

Otro proceso de fracturación (fase D) se encuentra 
asociado al nivel de despegue de las estructuras de des- 
lizamiento descritas en los flancos de los montículos, 
relacionándose con los episodios de inestabilidad que 
afectaron a los montículos bioconstruidos del Miembro 
La Hoya. Las brechas de sedimento litificado, incluidas 
en la parte superior de las fracturas, indican el carácter 
polifásico de la fracturación que llegó a afectar parcial- 
mente a algunos montículos ya litificados. 



Compactación y cementación tardía 

Los montículos estuvieron sometidos a la compacta- 
ción litostática durante el enterramiento. Se reconocen es- 
tructuras originadas por la compactación diferencial en los 
contactos lutitalcaliza, siendo frecuentes los picos estilo- 
líticos paralelos a la estratificación que generan, en algu- 
nos casos, facies estilolaminadas (facies F4). 

Los procesos diagenéticos tardíos son abundantes y 
complejos, lo que dificulta el establecimiento de su cro- 
nología relativa. Están marcados por la influencia de 
fluidos de composición variable, favoreciendo la recris- 
talización de la calcita (pseudoesparita) y la precipita- 
ción de dolomita, cuarzo y óxidos de hierro. Esta preci- 
pitación afecta tanto al sedimento como a los cementos 
tempranos y a los diques neptúnicos. Una fase generali- 
zada de neomorfismo provocó la recristalización masi- 
va del sedimento a pseudoesparita, lo que determinó en 
gran medida la desaparición del sedimento micrítico 
original. La cronología 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 porfídicos básicos cortan parte de los 
episodios diagenéticos descritos previamente (diagéne- 
sis precoz y compactación litostática), siendo sin em- 
bargo afectados por los procesos de diagénesis tardía. 
Estos últimos provocaron la deformación de algunos 
diques, su fracturación y su relleno por cristales de cal- 
cita y dolomita. 

El emplazamiento de los granitos en el área de 
Burguillos del Cerro (situada a unos 12 km al SO de 
las canteras de Alconera) originó un metamorfismo 
de contacto que transformó localmente las calizas de 
la Formación Alconera en mármoles (IGME, 1983). 
No obstante, en el área de estudio sólamente los se- 
dimentos y cementos situados en los primeros centí- 
metros cerca de las paredes de los diques porfídicos 
básicos presentan un metamorfisino de contacto lo- 
cal a escala del Miembro La Hoya. 

Conclusiones 

En este trabajo se revisa la evolución sedimentaria y 
diagenética de los montículos bioconstruidos de las 
canteras Al* y AIB de Alconera (Badajoz), de edad Ma- 
rianiense inferior (Cámbrico Inferior). Durante la sedi- 
mentación del Miembro La Hoya el principal complejo 
bioconstruido se instaló sobre un sustrato mixto, en el 
que previamente se habían desarrollado algunos inten- 
tos de colonización (principalmente por calcimicro- 
bios), episódicamente abortados por la decantación te- 
rrígena. A techo del complejo bioconstruido se recono- 
ce una profundización progresiva, reflejada por la 
aparición de biohermos métricos finalizando con el 

hundimiento de este sector de la plataforma y la insta- 
lación de una plataforma terrígena, colonizada por una 
asociación faunística bentónica de mar abierto. 

El desarrollo de una casstificación sinsedimentasia y 
episódica, a techo de los montícnlos, no se ve confirmado 
en este trabajo debido a la ausencia de sus rellenos casac- 
terísticos. Algunas de estas estructuras son reinterpretadas 
como diques neptúnicos. Las estructuras geomosfológicas 
cársticas que afectan localmente al techo del Miembro La 
Hoya son tasdías (quizá cuaternasias), como fue indicado 
previamente por Moreno-Eiris (1988). 

Las fases de crecimiento observadas en las biocon- 
trucciones indican la instalación de un edificio biocons- 
truido sobre un sustrato mixto (siliciclástico-carbona- 
tado), la posterior profundización de este sector de la 
plataforma y el establecimiento de una plataforma te- 
rrígena durante el Marianiense medio-superior, debido 
probablemente a la coexistencia de procesos tectónicos 
(asociados a las paleopendientes y a las intrusiones por- 
fídicas básicas) y eustáticos. 

Se reconocen tres procesos de fracturación: (1) diques 
neptúnicos señalados en los flancos del complejo biocons- 
truido, (2) fracturas s.s. asociadas a paleopendientes de 
deslizamiento y (3) diques porfídicos básicos. Las fractu- 
ras sinsedimentasias, dentro de las que se reconocen los 
diques neptúnicos, presentan el mismo relleno polifásico 
compuesto por matriz, cementos calcíticos (fibrosos y drú- 
sicos), dolomita y cuarzo autigénico. Los diques porfídi- 
cos básicos intsuyeron en el Miembro La Hoya posterior- 
mente a la litificación de su paste inferior, pero previa- 
mente a la litificación final de su paste superior en la que 
la matriz, micrítica se adapta a los diques formando plie- 
gues sinsedimentasios. Por último, los estromatactis abun- 
dan en la facies F5 y son contemporáneos al edificio bio- 
construido masivo en cuyos flancos se desarrollaron las 
estructuras tipo zebra. 
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