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ABSTRACT

The upper Aptian carbonate platform of Benicassim-Orpesa area contains reefal facies that are affected by
a complex diagenetic evolution including: (1) Calcite 1, (2) Calcite 2, (3) Calcite 3, (4) Silica and dolomite,
and (5) Dedolomite and Calcite 4.

Cc1 with low Fe content indicates an early marine environment in which the replacement of the coral
walls occurred together with precipitation of this cement in the primary porosity.

Cc2 with high Fe content and cross-cutting mosaic geometries are interpreted as indicative of a sea level
drop resulting in the alteration of the corals in a meteoric-phreatic environment and the formation of
dissolution cavities.

Cc3 with low Fe and high Sr content indicates a new episode of marine influence probably related with a
sea level rise and resulting in the precipitation of this cement in the secondary porosity.

Silica precipitated contemporaneously to dolomite rhombohedra crystals.

The later Cc4, with high Fe and low Sr content, also precipitated in a meteoric-phreatic environment,
probably coetaneous to dedolomitization.

Finally, saddle dolomite occurs with no observed relation with the other diagenetic products, and probably

precipitated in a late and deep event.
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Introduccion

La recristalizacién y la silicificacion
son procesos diagenéticos muy comunesen
lasrocas carbonéticasy, particularmente, en
faciescorainas (Malivay Siever, 19883, b,
Boulvain, 2001, Reuter et a., 2005). En la
Peninsula | bérica, estudios de la secuencia
diagenética afectando a calizas mesozoicas
y que incluyen formas botroidales de silice
junto a dolomitas y dedolomitas han sido
realizados en la comunidad Valenciana
(Bustilloy Lalglesia, 1978) y en la Cordi-
lleralbérica (Bustillo y Ruiz-Ortiz, 1987).

El presente trabajo se hallevado acabo
en la plataforma carbonatada A ptiense su-
perior del sector Benicassm-Orpesa, de la
cuencadel Maestrat enlaCadenalbérica, y
pretende mostrar la evolucidn diagenética
de estaplataforma.

Marco Geolégicoy Estratigrafico

La zona de estudio se localiza en el
dreadel Desert de les Palmes, cercadelas

localidades de Benicassmy Orpesa, en €l
margen suroriental de la cuenca del
Maestrat. La cuenca del Maestrat es una
de las subcuencas extensivas mesozoicas
que constituyen laCadenalbérica(Fig. 1),
desarrolladas durante la etapa de rift
jurésica superior-cretécica inferior (Salas
et a. 2001), y afectadas por la inversion
durante la etapa contractiva paledgena
(Salas y Casas, 1993; Salas et a., 2001).
Durante el Aptiense Superior, €l abanico
de capas en los materiaes calcareos de la
secuencia de deposito K.1.9 indica que
durante su deposicion la falla de
Benicassim era activa (Salas y Martin-
Closas, 1991).

Durante el Aptiense predominaron
condiciones marinas y se desarrollaron
plataformas carbonatadas someras de
mas de 1000 m de espesor. La secuen-
cia de depdsito Aptiense superior
(K.1.9, Formacion Benassal) (Fig.2) se
inicia con margas glauconiticas de pla-
taforma que pasan lateral y vertical-
mente a wackestones de orbitolinas,

calcarenitas ricas en corales, costras
estromatoliticas y floatstones de
rudistas.

Lasfacies arrecifales han sido estudia-
das en la seccién de La Venta, 2 km al no-
reste de Benicassim, donde presentan exce-
lentes afloramientos.

Petrologia y geoquimica delos minera-
les diagenéticos

Las facies arrecifaes estudiadas en la
seccion de La Venta consisten en
calcarenitas nodul osas con estratificacion
decimétrica a métrica. Texturalmente son
wackestones-packstones de grano medio-
fino con abundante fango micritico. Estas
facies contienen asociaciones de coraesy
algas, orbitolinas, abundantes espiculas y
fragmentos de esponja, pectinidos y
calciesferas. Las transformaciones
diagenéticas observadas en estas rocas
comportan laformacién de calcita, dolomi-
tay silice principalmente en € interior de
loscordes.
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Tabla |.- Composicion quimica de los distintos car bonatos diagenéticos.

Table I.- Chemical composition of the diagenetic carbonates.

Calcital (Ccl)

Presenta cristales bien desarrollados y
euhédricos que aparecen zonadosal micros-
copio de catodoluminiscencia. La secuen-
ciade zonas consiste en un nticleo no lumi-
niscente seguido de unafinabandadelumi-
niscencianaranjabrillanteen el exterior del
cristal. Ocasionalmente | as secuencias con-
tienen més de una bandaluminiscente. Am-
bas bandas crecen en continuidad épticay
es muy comin la repeticion de varias se-
cuencias de zonacion. Este tipo de calcita
ocurre como calcita neomorfica en los es-
queletosdeloscoralesy en poros primarios
(porosidad intraesquel etal); raramente apa-
recerellenando porosidad secundariade di-
solucién o fractura.

El tamafio de los cristales esvariable y
depende del espacio disponible; cuando
esta calcitareemplazalos esquel etos de los
corales (neomarfica) los cristales son muy
pequefios (aprox. 150 um) mientras que
cuando precipita en poros y fracturas pre-
senta tamafios mayores.

Losdementostraza(Fe, Mn, Sry Na) en
edta calcitatienen valores muy bgjos excepto
end casodd Sr(807.1+197.0, Tabla 1).

Calcita2 (Cc2)

Sus cristales son de subhédricos a
anhédricos con luminiscenciadull. Algunas
veces |os cristales presentan inclusiones
con luminiscencia naranja brillante. Esfre-
cuente la presencia de cristales maclados.
Este tipo de calcita ocurre exclusivamente
como cemento, en € centro de poros tanto
primarios como secundarios de disolucion
y fractura. Esta calcita aparece posterior-
mente aCcly en discontinuidad Opticacon
dla, aunque también puede aparecer sola.
En los casos en los que laestructura del es-
queleto del cora estabien preservadael ta-
mafio delos cristales de este tipo de calcita
es muy variable; los que ocupan porosidad
primaria en los septos o tabulas son peque-
fios (aprox. 200 pm), sin embargo aguellos
que rellenan los espacios intersepto o
intertabulay porosidad dedisolucion ofrac-
tura son mas grandes. Cuando €l esqueleto
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del coral no esta bien preservado, general-
mente es dificil reconocer la porosidad pri-
maria, |os cristales son méas pequefiosy mas
homogéneos en tamafio.

En Cc2 se observa un fuerte aumento
del contenido en Fe (1608.60+927.56; Te
bla1) y un moderado incremento en el con-
tenido en Sr (1268.10+1348.23; Tabla 1)
respecto a Ccl.

Calcita 3 (Cc3)

Este tipo de calcita es poco frecuente.
Los cristales son grandes (hasta 200 pum)
con morfologias de subhédricas a
anhédricas. Cc3 tiene caracteristicas muy
similares a Cc2, cristales maclados y con
abundantesimpurezas, por o que esbastan-
te dificil distinguir entre estos dos tipos de
cacitaa microscopio Optico, sin embargo
los cristales de Cc3 son no-luminiscentes.
Cc3 ocurre sola o posteriormente a Cc2,
pero adiferenciade ésta Ultima, sblo seen-
cuentrarellenando porosidad secundaria.

Cc3 presenta un contenido bajo en Na,
Mny Fe, mientrasqueel contenido en Sr es
mayor que en los demas tipos de calcita
(1353.63+420.13; Tablal).

Calcita4 (Cc4)

Muestracristalesde morfologiavariable
gue van desde escalenoedros a formas mas
imperfectas pero todavia euhédricas y for-
mas anhédricas de gran tamafio (0.8-1 mm).
Los cristales muestran luminiscencia dull,
aunque la abundante presencia de inclusio-
nes hace que zonas de luminiscencianaranja
brillante aparezcan repartidas por todo €l
cristal. En ocasiones |os escaenoedros pre-
sentan un nticleo deluminiscenciabrillantea

partir del cua se desarrollalabandadull en
continuidad Optica. Los cristales anhédricos
de Cc4 postdatan a la silice en e centro de
poros secundarios o bien bordean a estos
mismos poros secundarios donde reempla
zan aesferulitos de calcedonia.

Cc4 eslaque presenta un mayor conte-
nido en Fe (2298.21+590.93; Tabla 1). Por
otro lado, su contenido en Mny Naesbajo
e indetectable respectivamente, mientras
que su contenido en Sr essimilar a de Ccl
(834.55+287.86; Tabla 1).

Dedolomita

Consisteen cristaleseuhédricos (0.3al
mm) con hdabito romboédrico. Aungue la
morfologia de estos cristales es tipica de
dolomita, el andlisis geoquimico confirma
su composicion calcitica (Tabla 1), por ello
seinterpretan como dedolomitas. Son cris-
tales de color marrén oscuro debido a la
presencia de inclusiones de 6xidos de hie-
rro. Bgjo CL los romboedros muestran lu-
miniscencia zonada muy brillante de color
naranja. También hay cristales de luminis-
cencia naranja brillante no zonados. Los
romboedros ocurren dispersosdentro delos
nodul os de calcedonia o bien en los bordes
de estos nddul os. Ocasiona mente se haob-
servado dedolomita reemplazando a los
esferulitos de calcedoniaque bordean lapo-
rosidad de disolucion.

En el caso de la dedolomita lo mas
destacable es su alto contenido en Fe
(5147.21+14047.94; Tabla 1), aunque, pro-
bablemente, este valor es tan ato debido a
la presencia de abundantes inclusiones de
Oxidos de hierro dentro de los cristales. Por
otro lado, |a dedolomitatiene el contenido
en Sr mas bajo de todos los tipos de calcita
diagenética (694.12+199.90, Tabla 1). Los
andlisis realizados en este tipo de calcita
siempre suelen contener algode Si debidoa
su estrecha relacién con la silice
diagenética (calcedoniay cuarzo).

Dolomita

Son cristales centimétricos con
morfologias de subhédrica a anhédrica; lo-
camente estos cristales contienen zonados
euhédricos con morfologia de romboedro.
Los cristales de dolomita presentan caras li-
geramente curvasy extincion ondulante por
lo que se interpreta como dolomia saddle.
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Tabla ll.- Composicion quimica de la silice diagenética.

Table I1.- Chemical composition of the diagenetic silica.
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Fig. 2.- (A y B) Imagen deluz transmitida
(A) y de catodoluminiscencia (B) deun
coral reemplazado por Ccl, Cc2y Cc3y
porosidad secundaria rellena de cuarzina,
cuarzoy Cc4. Muestra LV-59-2. (C y D)
Imagen de luz transmitida (C) y de catodo-
luminiscencia (D) de un nédulo de calcedo-
nita con romboedros de dedolomita zona-
dosen su interior. MuestraLV-A. (Ey F)
Imagen de luz transmitida (E) y de catodo-
luminiscencia (F) de un cristal zonado de
dolomita tipo saddle ocupando porosidad de
disolucion. Muestra LV-293-2.

Fig. 2.- (A and B) Plane polarized light (A)
and cathodoluminescence (B)
microphotographies of a coral replaced by
Ccl, Cc2 and Cc3 and secondary porosity
filled with quartzine, quartz and Cc4. Sample
LV-59-2. (C and D) Plane polarized light (C)
and cathodoluminescence (D)
microphotographies of a calcedonite nodule
with zoned rhombohedra of dedolomite.
Sample LV-A. (E and F) Plane polarized
light (E) and cathodoluminescence (F)
microphotographies of a zoned crystal of
saddle dolomite within a dissolution porosity.
Sample LV-293-2.
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Fig. 1.- Localizacién,
columna estratigr afica
regional y fotografias
de campo delasslicifi-
caciones en lasfacies
arrecifales.

Fig. 1.- Location,
regional stratigraphic
column and field
photographies of the
silicified reefal facies.
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Los cristales son de color marrdn y presen-
tan un aspecto sucio debido alapresenciade
pequefias inclusiones de carbonatos. Dentro
delos cristales de dolomita pueden aparecer
parches de calcita. Bajo CL la dolomita
saddle presenta unaluminiscenciadull rosa-
anaranjada e inhomogénea. Las zonas
romboédricas tienen luminiscencia naranja
brillantelo cua contrasta con laluminiscen-
ciadull dd resto del cristal. Ladolomitare-
emplazatota o parcia mentealosbioclastos.
La dolomita tipo saddle presenta atos
contenidos en Na, Fey Sr, mientras que €
contenido en Mn esbgjo (Tabla 1).

Slice

Consiste en nodulos esféricos,
subesféricos o0 alargados de milimétricos a
centimétricos que normalmente aparecen
fracturados. Los nodul os estén formados por
cristales fibrosos de cal cedoniade signo lar-
go-lento (calcedonita) que se disponen en
formas esferuliticas y pseudesferuliticas.
Bgjo CL los nddulos son de luminiscencia
color marrondull ano luminiscentes.

L os nédulos de chert estan dispersosen
los esquel etos de los coral es, reemplazando
al carbonato encajante con € que muestran

B

Ccl1+2+3 Ccd Qtz
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| mm
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un contacto neto. Generamente cortan la
estructuradel esqueleto de los corales aun-
que en algunas excepciones la silice reem-
plaza de manera selectiva los septos de los
corales. Los nddulos normamente contie-
nen rombos de dedolomita

Esta calcedonia de reemplazamiento
puede coexistir también con otrasformasde
silice: calcedonia de signo largo-répido
(cuarcina) y cuarzo. La cuarcina forma
esferulitos y pseudoesferulitos de aprox. 1
mm de espesor que bordean poros secunda-
rios en e esqueleto de los coraes. Es de
color marrén-anaranjado bajo luz transmi-
tiday en CL muestraluminiscenciamarron
dull. Estos esferulitos pueden ser reempla-
zados por los escal enoedrosde Cc 4. El cen-
tro de los poros secundarios estarelleno de
cristales de cuarzo no luminiscente en mo-
saico drusico

Quimicamente, los distintostipos de si-
lice observados (cuarzina, calcedonita y
cuarzo) son puros. La calcedonia de reem-
plazamiento contiene pequefias cantidades
deAl (Tabla?2).

Discusion

La secuencia diagenética, ordenada
cronol égicamente, que se ha observado a
partir de los andlisis petrogréficos y de
catodoluminiscencia es la siguiente: (1)
Ccl, (2) Cc2, (3) Cc3, (4) Silicey dolomita,
y (5) Dedolomitay Cc4.

La Ccl puede ser tanto neomérfica
como cemento en porosidad primaria. La
Cc2 se encuentra como cemento en porosi-
dad primariay secundaria. LaCc3y laCc4
ocurren Unicamente como cemento en po-
rosidad secundaria. Ccl, Cc2y Cc3 suelen
coexistir pudiéndose observar las relacio-
nesentreellas; sin embargo laCc4 no suele
estar enrelacion conlasdeméscal citas pero
se hapodido deducir su precipitacion tardia
a partir de las interrelaciones observadas
con lasilice. Los fluidos que precipitaron
esta secuencia de calcitas muestran una -
ternancia de momentos con menor conteni-
doenFe(Ccly Cc3) y episodios de mayor
contenido en Fe (Cc2y Cc 4). Por otro lado
el Sr presenta vaores en general altos aun-
que bastante variables. La secuenciaimpli-
ca un incremento en Fe (paso de Ccl a
Cc2), paradisminuir de nuevo en Fe (Cc3)
y, finalmente incrementar en Fe (Cc4). Una
posible explicacién de estas variaciones se-
riasu relacion con subidasy bajadas del ni-
vel del mar. Iniciadmente, con influencia
marina «deposicional», tendria lugar €l re-
emplazamiento deloscoralesy laprecipita-
cién del cemento Ccl en la porosidad pri-
maria. Posteriormente el relleno final dela
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porosidad primariaconlaCc2indicaqueel
fluido precipitante tiene unamayor influen-
ciade aguas metedricas (incremento en Fe),
posiblemente relacionada con una bajada
del nivel del mar y con la subsiguiente for-
macion de las primeras porosidades de di-
solucion. A continuacion un nuevo cambio
hacia composiciones del fluido més mari-
nas nos indicaria una subida del nivel del
mar con precipitacion del cemento Cc3
(incrementa Sr, y disminuye Fe) en las
porosidades secundarias.

Posteriormente, en €l interior delos co-
rales se forman noddulos de silice acompa
flados de |a precipitacion de romboedros de
dolomita. Las relaciones petrogréficas ob-
servadas entre |os romboedros de dolomita
y la silice son ambiguas, en ocasiones la
dolomita reemplaza claramente a la calce-
donia, mientras que en otras la dolomita
aparece delante del frente de silicificacion
como una fase previa a la silice. Esto nos
llevaalaconclusién de que lasilicey los
romboedros de dolomita se forman a mis-
mo tiempo como ha sido ya descrito por
otros autores (Jacka, 1974). Lafuentedela
silice es la disolucién de las numerosas
espiculas de esponja presentes en la roca,
por otro lado, € Mg necesario paraformar
la dolomita podria liberarse debido ala di-
solucion de Ccl, Cc2 y Cc3 durante la
silicificacion, puesto que los tres tipos de
calcita tienen un contenido relativamente
elevado de Mg (Tabla 1). La precipitacion
de los nodulos de silice podria indicar e
enterramiento de la serie sedimentaria
aptiense, puesto queamayor temperaturala
solubilidad de la silice aumenta y las
espiculas de esponja se disuelven.

La precipitacion del cemento més tardio
Cc4 con un notableincremento en Fey un li-
gero descenso en Sr indicaria una mayor in-
fluencia metedrica en el fluido.
Petrol gicamente, los cemento Cc2y Cc4 se
caracterizan por ser mosai coscr 0ss-cuitting, es
decir, quelos crigdesindividuades de cacita
se extienden mas dla del esqueleto origind
de cord haciadl interior delosporos, caracte-
rigicatipicadeloscoradesdteradosen d me-
dio fredtico (Pingitore, 1976). Los valores de
Sry Mg delos cementos Cc2 y Ce4 concuer-
dan bien con cementos precipitadosenlazona
meteorico-fredtica (Pingitore, 1976). Posble-
mente, laformacion de Ce4 escoeténeaconla
dedolomitizacion de los romboedros de dolo-
mita

Por dltimo, no se han observado rela-
ciones petrogréficas entre la dolomita de
tipo saddle y los demas minerales
diagenéticos, aungue este tipo de dolomita
se suele interpretar como un fendmeno de
diagénesis tardia en profundidad.

Conclusiones

Laevolucioén diagenéticadelasfacies
arrecifales de la plataforma carbonatada
Aptiense superior del sector de
Benicassim-Orpesa, es: (1) Ccl, (2) Cc2,
(3) Ccg, (4) Silice y dolomita, y (5)
Dedolomita y Cc4. Esta secuencia
diagenética se hainterpretado como rela-
cionada con subidas y bajadas del nivel
del mar.

Los nddulos de silice estan asociados
a romboedros de dolomita, posiblemente
formados a mismo tiempo. Ladisolucion
de espiculasde esponjay ladisolucién de
Ccl, Cc2 y Cc3 fueron las respectivas
fuentes de silice y magnesio durante la
silicificacion.

La dolomita de tipo saddle precipitd
durante la diagénesis tardia, en profundi-
dad.
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