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ABSTRACT

The dolomitization affecting the basal facies of the «Landete Dolostone» Formation in Sierra de
Espadén (Castellén Province, Iberian Ranges) has been studied using fluid inclusions, stable (C and O)
and radiogenic (Sr) isotopes. Two different processes have been found: (1) a pervasive epigenetic
dolomitization originated by mixing of two different fluids of contrasted composition, and (2) the
generation of «zebran-like rhythmic textures formed from hot (215 °C), high salinity (20-24 wt% eq NaCl)
connate fluids equilibrated with the enclosing dolostone (6?0, ,,,=+13.0%o). A link between this high

temperature event and the presence of a Hg deposit in the area is proposed.
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Introduccién

Los is6topos estables de C y O han
sido ampliamente utilizados para defi-
nir las condiciones de diagénesis en
carbonatos. La composicién isot6pica
tanto del carbono como del oxigeno de
un carbonato depende de la composi-
cién isotépica del fluido y de la tempe-
ratura a la que tiene lugar la formacién
del carbonato. Los isétopos de estron-
cio constituyen un complemento espe-
cialmente eficaz para ayudar a discrimi-
nar entre las posibles dreas fuente de los
fluidos.

Si bien la geoquimica isotdpica es
una herramienta fundamental para po-
der conocer el origen de las soluciones
implicadas en la diagénesis, las condi-
ciones de temperatura a la que tiene lu-
gar deben ser obtenidas por otros méto-
dos, principalmente el estudio micro-
termométrico de las inclusiones fluidas
en los minerales. Sin embargo, 1a propia
naturaleza de los carbonatos (facil exfo-
liacién y/o recristalizacién) impone res-
tricciones sobre el uso indiscriminado de
esta ténica (ver Shelton et al., (1992) y
Leach y Rowan (1993), por ejemplo). La
combinacién adecuada de ambos métodos
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Fig. 1.- Esquema geoldgico de la sierra de Espadan y localizacién del 4rea de estudio

Fig. 1.~ Geological sketch of Sierra de Espaddn and location of the studied area

permite trazar ademds los cambios en las
condiciones que se hayan podido regis-
trar a lo largo del proceso diagenético.
En este trabajo se aportan los prime-
ros datos de inclusiones fluidas, de iséto-

pos estables (Cy O) y de Sren las dolo-
mias y estructuras asociadas (ritmitas tipo
«cebra») de 1a Formacién «Dolomfas de
Landete» (Muschelkalk inferior , Lépez
1985) de la Sierra de Espadén (SE de la



Cordillera Ibérica). A partir de ello, se
propone conocer la naturaleza de los flui-
dos y las condiciones en las que tuvo lu-
gar la dolomitizacién que afecta a los ma-
teriales basales de la facies Muschelkalk.

Situacion geolégica

La Sierra de Espadén se localiza en el
extremo sureste de la Cordillera Ibérica,
en el limite entre las provincias de Caste-
116n y Valencia, y constituye el aflora-
miento mds oriental de un conjunto de
anticlinorios de direccidn ibérica (NW-
SE), originados durante la orogenia alpi-
na. Cada uno de ellos estd formado por un
nicleo paleozoico y una cobertera permo-
tridsica mds o menos desarrollada. Esta
cobertera se ha dividido cldsicamente en
tres tramos: una alternancia basal de are-
niscas y arcillas rojas (facies Buntsands-
tein), que dan paso de forma gradual a
dos niveles carbonatados (dolomiticos
mayoritariamente) con un nivel evaporiti-
co-detritico intercalado (facies Musche-
lkalk) y coronando la serie unas alternan-
cias arcilloso-detritico-evaporiticas (fa-
cies Keuper). Arche y Lépez (1989) han
subdividido los materiales tridsicos en un
total de nueve formaciones. Por encima
de las facies Keuper aparecen las dolo-
mfias de la formacién Imén en trénsito a
los carbonatos del Jurdsico, que ocupan
las partes mds externas del antiforme de
Espaddn. Tanto encajando en el
Buntsandstein como en el nivel de dolo-
mias basales del Muschelkalk (M1 o «Do-
lomias de Landete» ) aparecen un conjun-
to de depésitos e indicios de mercurio y
bario que han sido estudiados por Tritlla
(1994).

Freeman (1972) realiz6 una primera
aproximacion a la petrologia de la facies
Muschelkalk en el conjunto de la Cordi-
llera Ibérica, concluyendo que la mayoria
de las dolomfas existentes son de origen
epigenético y se formaron con posteriori-
dad a la orogénesis principal. Viallard
(1973) describid la distribucién paleo-
geogrifica y algunos de los rasgos sedi-
mentoldgicos de la unidad «Dolomias de
Landete» en la Provincia de Cuenca. L6-
pez (1985) define la Formacién «Dolo-
mias de Landete» por vez primera.

Lépez et al., (1988) realizan nueve
secciones estratigréficas de los aflora-
mientos del Muschelkalk inferior en la
Provincia de Cuenca, llevando a cabo
un andlisis sedimentolégico detallado,
diferenciando cuatro facies sedimenta-
rias (A, B, C y D) y determinando su
arquitectura estratigrdfica. A partir del
estudio petrogrifico diferencian tres ti-
pos de dolomitizacién: (1) por mezcla de

aguas; (2) penecontemporinea con un de-
sarrollo importante de sabkhas y (3) por
compactacién-enterramiento. Estos auto-
res describen la «facies A», similar a los
tramos-objeto del presente estudio, como
constituida por agregados xenotSpicos de
cristales anhedrales a subhedrales de do-
lomita, a menudo sucios y no luminis-
centes. Dispersos en el seno de estas do-
lom{as aparecen cavidades ocupadas por
cristales de dolomita de gran tamafio
(200-500 p), catodoluminiscentes. Segiin

_estos autores la dolomitizacién de esta fa-

cies tendria lugar por la mezcla entre un
agua fredtica dulce y un agua fredtica ma-
rina. La subsaturacién en Ca?* por parte
del agua dulce favoreceria la disolucién
de la calcita mientras que el aporte conti-
nuo de Mg? por el agua marina originarfa
la precipitacién de dolomita. Asimismo
descartan un mecanismo de dolomitiza-
cién por compactacién-enterramiento en
base a criterios petrologicos (ausencia to-
tal de luminiscencia en las dolomitas; si-
tuacién por debajo de una discontinnidad
estratigrafica).

Tritlla y Cardellach (1993) y Tritlla
(1994) estudian en Espaddn un conjun-
to de filones de potencia centimétrica a
decimétrica mineralizados en Hg, encaja-
dos en la base del Muschelkalk, que indi-
can la existencia de un episodio hidroter-

~mal posterior a la dolomitizacién.

Muestreo y resultados analiticos

Las muestras de dolomia analizadas
proceden de la base de la formacién
«Dolomias de Landete» y, mds concre-
tamente, de la «facies A» descrita por L6-
pez et al., (1988) que aflora en los alrede-
dores de las localidades de Betx{, Esliday
Artana, las cuales se situan por debajo de
una disconformidad estratigrafica. Su li-
mite inferior es muy irregular y estd mar-
cado por el contacto bien entre estas dolo-
mfas y relictos no dolomitizados de las
calizas preexistentes, bien con la facies
Buntsandstein infrayacente. '

Microscopicamente, la dolomia estd
constituida por agregados de cristales
xenotdpicos-A (Gregg y Sibley, 1984)
anhedrales a subhedrales de dolomita,
con un tamafio comprendido entre 20 y
30y, de didmetro, no luminiscentes, con
un niicleo marcado por la abundante pre-
sencia de inclusiones de minerales opa-
cos. Suelen presentar la fabrica sedimenta-
ria obliterada, si bien en ocasiones se obser-
van relictos de oolitos substituidos por la
dolomita. Es comtin la presencia de crista-
les de pirita, actualmente alterados a goethi-
ta, tanto diseminados en la dolomia como a
favor de diaclasas de longitud variable.
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Fig. 2.- Histograma de las temperaturas de
homogeneizacién de las inclusiones fluidas

Fig. 2.- Histogram of primary fluid inclusion
homogeneization temperatures

" Estas dolomias presentan ritmitas tipo
«cebrax, constituidas por la alternancia de
bandas oscuras y claras de dolomita,
subparalelas a la estratificacién. Son de
longitud centimétrica, con un grosor que
no supera los 0.5 cm en cada banda y se
organizan en conjuntos alternantes claros
y oscuros de varios centimetros de gro-
sor. Las bandas oscuras estdn formadas
por una dolomia xenotdpica anhedral con
abundantes inclusiones de opacos, en
todo similar a la que presenta la dolomia
encajante. Las bandas claras est4n consti-
tuidas por cristales espariticos de dolomi-
ta en «silla de montar» («saddle dolomi-
te» o «baroque dolomite»), a menudo li-
bres de inclusiones. Ocasionalmente se
observa una transicién gradual entre las
bandas claras y oscuras debido a recreci-
mientos de dolomita barroca en los bor-
des de la cavidad. En la parte central pue-
den aparecer cristales de pirita (totalmen-
te oxidados a goethita) y, mds raramente,
cuarzo. Es de destacar que la mayor abun-
dancia de ritmitas suele coincidir espacial-
mente con la presencia de depésitos de Hg
que cortan a dichas ritmitas (Tritlla, 1994).

Microtermometria de inclusiones fluidas:
Para el estudio microtermométrico se ha
utilizado una platina Linkam THMS600.
Los errores estimados en las medidas son
de £0.2°C a bajas temperaturas y =2°C a
altas temperaturas.

Las tnicas inclusiones fluidas sus-
ceptibles de ser estudiadas aparecen en el
ndcleo de algunas de las dolomitas barro-
cas. Estas inclusiones tienen un tamaifio
comprendido entre 10 y 30y, son bifési-
cas y estan constituidas por una solucién
salina y una burbuja de vapor no conden-
sable. Suelen presentar evidencias de es-
trangulamiento puestas de manifiesto tan-
to por sus morfologias como por relacio-
nes liquido/vapor variables. Debido a
estos problemas, se decidi6 utilizar uni-
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Fig. 3.- Composicién isotépica del carbono y del oxigeno de las calizas, dolomias regionales y
dolomita tipo "cebra' en Espadan

Fig. 3.- Carbon and oxygen isotopic composition of the limestones, regional dolostones and
""zebra''-like dolomites

camente aquellas inclusiones que, dentro
de un mismo cristal, presentaban morfo-
logfas regulares y relaciones liquido/va-
por constantes. Ocasionalmente se han
encontrado inclusiones fluidas en las do-
lomitas xenotépicas, pero no han podido
ser estudiadas debido a su pequefio tama-
fio (<5u).

La hidrohalita funde a temperaturas
comprendidas entre -24.7 y -32.0°C,
mientras que el hielo funde entre -17.7 y -
26.2°C, indicando la presencia de impor-
tantes cantidades de cloruro célcico en la
solucién. Se ha calculado la salinidad uti-
lizando la ecuacién de Oakes et al., (1990)
para el sistema NaCl-CaCl,-H,0, obte-
niéndose valores totales comprendidos
entre 20y 24% en peso (NaCl+CaCl,) y
cantidades de cloruro célcico comprendi-
das entre 6.2y 15 % en peso. S6lo en una
inclusién se ha detectado CO, a partir de
la fusién de clatrato (-7.2°C). Las tempe-
raturas de homogeneizacién varian entre
196y 254°C (figura 2), observandose un
méximo alrededor de los 215<C.

Isdtopos estables:

Se han analizado un total de 18 mues-
tras de dolomfa (Tabla 1) procedentes de
las localidades de Betx{ (BEC, BE y
SUL), Eslida (ART) y Artana (ARS). To-
das sus composiciones isotépicas presen-
tan una variacién relativamente estrecha,
con una 8"*C comprendida entre -1.0 y
+2.7%0 y una 8'30 entre +21.1 y +23.3%o.
Si bien la §**C esté de acuerdo con el rango
sugerido por Veizer y Hoefs (1976) para car-
bonatos marinos de edad tridsica (calizas y
dolomfas), los valores ded'®0 son mds ligeros
que los reportados por dichos autores.
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De las dos muestras de calizas no do-
lomitizadas, una (BEC-9) presenta una
composicién en 8"”Cy 80 de -0.3 y
+25.2 respectivamente, valores que estdn
dentro de los los propuestos por Veizer y
Hoefs (1976) para carbonatos marinos de
edad tridsica. No obstante la otra muestra
(BE-2-13), con una composicién en d"*C
y 8'80 de-1.0 y +21.3%. respectivamente,
es muy similar a las dolomias regionales,
indicando una cierta interaccién con los
flufdos asociados a la dolomitizacién.

Se han analizado una banda clara (do-
lomita barroca) y una oscura (dolomita
xenotépica) de una ritmita, obteniéndose
valores muy similares tanto en 8'3C (+2.4
y +2.5 respectivamente) como de 80
(+22.6 y +22.4 respectivamente). Toman-
do la media de las temperaturas de homo-
geneizacion de las inclusiones fluidas de-
terminadas en la dolomita barroca
(215°C), se ha calculado 1a §'%0 del fluido
a partir de la ecuacién de Matthews y Katz
(1977) obteniéndose un valor de +13%o,
indicativo de un agua equilibrada isotdpi-
camente con la roca encajante, probable-
mente de origen connato.

Isétopos de Sr:

De las cuatro dolomias analizadas, tres
de ellas muestran valores de ¥Sr/*Sr com-
prendidos entre 0.7083 y 0.7088, mientras
que otra (BEC-6) presenta un valor anéma-
lamente alto (0.7095) a pesar de tener con-
tenidos bajos en Sr y Rb (29 y 0.6 ppm
respectivamente). La tinica caliza regional
analizada muestra una relacion ®Sr/%Sr de
0.7088, presentando asimismo un bajo con-
tenido en Rb (0.4 ppm) pero alto en Sr
(729.6 ppm).

Los valores obtenidos en las mues-
tras de dolomias regionales son més
elevados que los reportados como tipi-
cos para carbonatos marinos (calizas y
dolomias) de edad tridsica (0.7075 a
0.7078; Burke et al., 1982). Ello sugie-
re que las soluciones dolomitizadoras
tenfan una relacién ¥Sr/%Sr alta y que
su origen no es Unicamente marino. La
muestra BEC-6 presenta un valor ané-
malo dificilmente explicable, dado que
tiene un contenido bajo en Rb (0.6
ppm) descartdndose la posible contami-
nacién de la muestra por impurezas que
contuvieran este elemento. El dnico
dato disponible de caliza regional
muestra una relacién ¥Sr/%Sr de
0.7088, muy similar a las dolomitas hi-
drotermales que aparecen en relacién
con las mineralizaciones de Hg (Tritlla,
1994), y més elevada que la esperada
para calizas de edad tridsica. Es de des-
tacar que esta misma muestra presernta
valores de 8"3C y 8'80 mds ligeros que los
tipicos para carbonatos marinos de esta
edad. Ello puede indicar que parte de las
calizas regionales fueron afectadas por las
soluciones que produjeron la dolomitiza-
cién de las calizas vecinas, pero sin produ-
cir cambios mineralégicos en la roca.

Conclusiones

El mecanismo de dolomitizacién pro-
puesto por Lépez et al., (1988) basado en
una mezcla de entre dos aguas freéticas,
una dulce subsaturada en Ca** y otra de
orfgen marino que aportaria Mg? no es
congruente con los datos isotdpicos tanto
de Cy O como de Sr descritos en el pre-
sente trabajo. Asi, se propone que la dolo-
mitizacién tuvo lugar como consecuencia
de la mezcla entre una solucién congénita,
isotopicamente equilibrada con la caliza
encajante, y otra solucién que habria cir-
culado a través de las series detriticas de
la facies Buntsandstein. En efecto, la di-
ferencia en §'%0 de hasta un 4%o entre las
calizas regionales y las dolomias refleja
una interaccién de las primeras con flui-
dos dolomitizadores a una cierta tempera-
tura. La poca variacién de la §'°C indica
que la composicién isotdpica del carbono
ha estado controlada por las calizas regio-
nales y que la relacién agua/roca durante
la interaccién ha sido baja. Las relaciones
87S1/%6Sr obtenidas para las dolomias re-
gionales (0.7083 to 0.7088), ligeramente
mds elevadas que la composicién tipica
para carbonatos tridsicos marinos, son
coherentes con dicha hipétesis ya que su-
gieren la existencia de una solucién que
habrfa circulado a través de materiales ri-



cos en filosilicatos, enriqueciéndose en
estroncio radiogénico y con una composi-
cién en oxigeno mds ligera, que acabaria
mezcldndose con las aguas connatas con-
tenidas en las calizas.

La aparici6n de las ritmitas tipo «ce-
bra» indica la existencia de un segundo
proceso dolomitizador. Estas estructuras
se generaron a partir de aguas connatas
calientes (>200°C) y altamente salinas (20
a 24% en peso de NaCl+CaCl,), en condi-
ciones relativamente reductoras tal y
como indica la presencia de cristales de
pirita coprecipitada junto con la dolomita
barroca. La similitud existente entre la
composicion isotépica del oxigeno de es-
tas dolomitas hidrotermales y el de las do-
lomias encajantes es consistente con una
dolomitizaci6n a alta temperatura a partir
de fluidos con una §'%0 elevada (aprox.
+13%0), isotépicamente equilibrados con
las dolomias regionales. La aparicién de
las ritmitas refleja el fuerte calentamiento
al que se vieron sometidos estos materia-
les y podrian constituir la fase precoz del

desarrollo de los depésitos filonianos de -

Hg en la Sierra de Espadén, cuyo empla-
zamiento tuvo lugar en relacién con el
maéximo térmico alcanzado en dicha zona
de 270°C (Tritlla y Cardellach, 1993).

La ausencia de toda relacién de los
fluidos con algiin tipo de magmatismo
hace pensar que la circulacién de estos
flnidos estarfa asociada a las etapas dis-
tensivas de formacidn del “rift” ibérico
y al adelgazamiento cortical acompa-
fiante propuesto por Salas y Casas
(1993) para la Cordillera Ibérica. Este
adelgazamiento habria dado lugar a una
importante anomalfa geotérmica que
habrfa actuado movilizando soluciones
atrapadas en los sedimentos, las cuales
serian las responsables de las dolomiti-
zaciones.
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Muestra Mineral | 383Cppp | 6130smow | 87Sr/86sr | Srppm | Rbppm
BEC-1 dolo. 19 2.3

BEC-3 dolo, 2.7 22.8

BEC-5 dolo. 24 22.2

BEC-6 dolo. 2.5 224 0.7095 29.0 0.6
BEC-8 dolo. -1.0 . 22.6 '
ART-2 dolo. 2.3 22.5

ART-3 dolo. 0.1 21.7 0.7085 424 0.6
ART-4 dolo. 2.2 21.7

ART-5 dolo. 1.8 21.1

ART-6 dolo. -0.5 23.3 v

ART-7 dolo. 14 22.6 0.7083 74.3 06 .
ART-8 dolo. 11 224

ART-10 dolo. 1.9 21.9

ART-11A dolo. 1.8 21.9

ART-11B dolo. 2.0 21.9

ART-11C dolo. 1.8 22.1

ART-11D dolo. 0.1 22.5

SUL4 dolo. 18 223 0.7087 29.8 0.6
BEC-9 cal. 0.3 - 25.2

BE-2-13 cal, -1.0 213 0.7088 729.6 04
ARV-10A dol DCR 24 22.6

ARV-10B dolo DCR 2.5 224

Tabla 1.- Composicién isotépica del O (SMOW), C (PDB)

y Sr (¥ Sr/ ®Sr) asi como

cotenidos en Sr y Rb de las muestras de dolomia,caliza y ritmitas tipo "cebra";cal.:
caliza; dolo.:dolomia; dol.: dolomita barroca

Table 1.- O (SMOW), C (PDB) and strontiumisotopic compositions dnd Sr and Rb contens
for the limestones, dolostones and '"zebra'' like dolomites; cal.: limestones; dolo.:
dolostones; dol.: baroque dolomite.”
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