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Capitulo 4

DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LAS LITOFACIES
EVAPORITICAS DE LA CUENCA DE CALATAYUD

A modo de introduccién indicaremos que para el estudio de las litologias
evaporiticas presentes en las unidades Inferior e Intermedia de la Cuenca de Calatayud,
ha sido utilizada la terminologia usada por Rodriguez Aranda (1994) basada en el
contraste, por una parte, de los conceptos de facies primaria y secundaria {Ingerson,
1968) y, por otra, en el concepto de facies sindeposicional y postdeposicional. Asi,
resulta imprescindible reproducir aqui las siguientes definiciones:

Eacies primarias: aquellas formadas basicamente por minerales primarios, es
decir, constituidas por minerales que han precipitado directamente a partir de una
disolucién.,

Facies secundarias: formadas principalmente por minerales secundarios,
precipitados por reemplazamiento o transformacion de otros minerales.

Facies sindeposicionales: originadas en un ambiente de sedimentacién concreto,
y por consiguiente, formadas en el momento de la deposicién de una unidad
sedimentaria (estrato) o poco después de su deposicion, mediante procesos
diagenéticos tempranos controlados por el propio ambiente sedimentario
{Spencer y Lowenstein, 1990).

Facies postdeposicionales (postenterramiento): quedan restringidas a aquellas
facies generadas tras el enterramiento de las facies sindeposicionales, por
procesos diagenéticos tardios o metasomaticos controlados por un ambiente
subsuperficial (Spencer y Lowenstein, 1990), y a aquellas generadas en los
procesos de exhumacién de materiales previamente enterrados (Orti, 1977).

Por otra parte, en las descripciones de texturas cristalinas evaporiticas se
utilizaran los siguientes rangos de tamafo:

Microcristalino: <0.064 mm

Mesocristalino: 0.064-2 mm
Macrocristalino: >2 mm
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Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

Las litofacies evaporiticas estudiadas comprenden exclusivamente yeso, tanto
facies sindeposicionales como postdeposicionales. En estas tltimas, en la mayoria de los
casos, es posible la descripcién de facies deposicionales anhidriticas o glauberiticas en
funcién de los pseudomorfos en yeso de las morfologias cristalinas primarias. S6lamente
se han encontrado en pequeifias cantidades otras mineralogias sulfatadas asociadas con
las litofacies yesiferas (anhidrita y celestina), asi como eflorescencias salinas de epsomita,
hexahidrita, pentahidrita, bloedita, thenardita y mirabilita.

En las descripciones de texturas de yeso primario, se utilizan principalmente
criterios  morfolégicos y de tamaio de cristal, y se ha considerado oportuno evitar
términos como gypsirrudita (>2 mm), gypsarenita (0,064-2 mm), y gypsilutita (<0,064
mm), a los que en ocasiones se les ha atribuido connotonaciones de un caracter detritico
del depésito yesifero. Por otra parte, en las descripciones petroldgicas de texturas de yeso
secundario, serd usada la nomenclatura de Orti (1977). En los casos en que las texturas
deposicionales puedan ser descritas, se utiliza el trabajo de Orti y Rosell (1981} para el
analisis de texturas anhidriticas, si bien no se usaran clasificaciones especializadas para
el estudio de litofacies glauberiticas.

1. LAS LITOFACIES EVAPORITICAS DE LA CUENCA DE
CALATAYUD

Como ya se ha tenido oportunidad de comentar en el apartado de antecedentes
generales, uno de los principales rasgos estudiados de la geologia de la Cuenca de
Calatayud ha sido las litofacies evaporiticas, tanto desde el punto de vista econdmico,
como desde un punto de vista cientifico. Hasta el presente momento, las facies
evaporiticas no han sido objeto de un estudio exhaustivo, aunque los diversos trabajos
realizados en los tltimos tiempos han venido completando la informacién que se poseia
anteriormente. Dentro de este apartado, se hace necesario citar una serie de trabajos que
han sido pioneros en el conocimiento de las litofacies evaporiticas de la cuenca. Desde el
punto de vista litolégico, Collantes y Grifo (1982) distinguen una formacién central
evaporitica (“Yesos de Calatayud”) que pasa lateralmente hacia los bordes de cuenca
(especialmente hacia el SE) a arcillas, margas rojas, y conglomerados en la parte baja y a
niveles de calizas lacustres en la alta; asi mismo, seiialan que esta formacidn evaporitica
se compone basicamente de una alternancia de yesos y arcillas o margas {con algdn nivel
de halita y epsomita). Entre las tipologias de yeso descritas destacan los yesos
pulverulentos, arenosos, y alabastrinos.

Orti (1987) adopta un esquema de las formaciones evaporiticas muy similar al
descrito por este mismo autor en la Cuenca del Ebro, realizando una clara distincion
entre los distintos ambitos yesiferos de la depresion; realiza un perfil NO-SE con
columnas estratigréficas de las formaciones evaporiticas existentes desde Calatayud hasta
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Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

las localidades de Montén-Villafeliche a través del valle del Jiloca (Fig. 4.1). Con relacién

a las

litofacies, diferencia yesos primarios microlenticulares ricos en silex (mds

ocasionalmente, nédulos) de facies de yeso secundario laminado-nodulares de alta
concentraciéon en zonas centrales de la cuenca.
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Figura 4.1. Perfil NO-SE de correlacién de formaciones evaporiticas de columnas estratigréficas
desde la localidad de Calatayud hasta las focalidades de Montén-Villafeliche a través del valle
del Jiloca. En Orti (1987).

Utilizando como base los perfiles estratigraficos de Orti (1987), Utrilla (1989)
un perfil de contenidos isotépicos en facies sulfatadas (0O'™*SMOW, 65**CDT) en

los que se aprecia una semejanza en los valores del 6O entre las series de Calatayud y
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Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

Maluenda, y, por otra parte, entre las de Fuentes y Villafeliche. El anélisis e interpretacién
de los datos isotépicos indica unas condiciones de evaporacién mas intensas en el sector
NO de la cuenca. Por otra parte, el valor del 85**CDT pone de manifiesto el origen de las
facies yesiferas a partir del reciclaje de formaciones evaporiticas tridsicas, si bien se
evidencian valores isotépicos anémalos a lo largo de la cuenca que caracterizan
diferentes subambientes deposicionales.

Rosell y Orti (1992) asimilan el esquema de Orti (1987), realizando entre las
localidades de Morata y Villafeliche una seccién estratigrfica de la zona transicional
(Morata de Jiloca) entre yesos laminado-nodulares y yeso primario. Asf, distinguen facies
deposicionales compuestas de gypsarenitas laminadas (capas seleniticas, agregados de
cristales lenticulares, y gypsarenitas-gypsilutitas masivas bioturbadas) que sufrieron
procesos de transformacion diagenética temprana a facies laminado-nodulares, y con
posterior rehidratacién en condiciones superficiales a facies alabastrinas vy
megacristalinas.

Recientemente, Ortl et al. (1994) resumen la sedimentacién evaporitica de la
Cuenca de Calatayud como un cuerpo evaporitico elongado sin clara estructura anular,
con facies deposicionales de borde bien definidas aunque con desigual desarrollo (10 km
en el SE y 2 km en el NO). De este modo, distinguen tres unidades evaporiticas en la
Cuenca de Calatayud con las siguientes caracteristicas principales (Fig. 4.2):
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Figura 4.2. Esquema de facies de las unidades evaporiticas definidas por Orti et al. (1994) en la
Cuenca de Calatayud. En Onii et al. (1994). :
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Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

Unidad _Yesos de Fuentes: unidad yesifera marginal, con potencia
progresivamente menor hacia el SE desapareciendo a la altura de Villafeliche.
Lateralmente, a la altura de Morata de Jiloca, pasa a la Unidad central de Yesos de
Calatayud, correspondiendo ambas unidades a un sistema lacustre muy somero.
Estda compuesta de yesos primarios microcristalinos, masivos y bioturbados con
abundantes nédulos de silice. En su parte inferior abundan nédulos vy
megandédulos de anhidrita actualmente rehidratados a yeso.

Unidad Yesos de Calatayud: esta unidad ocupa el centro de la depresién con mas
de 200 m de potencia, estando basicamente constituida por facies alternantes
yesiferas laminado-nodulares de caracter secundario que son producto de una
intensa anhidritizacién sinsedimentaria. A su vez, esta unidad ha sido desglosada
en dos subunidades informales (Orti y Rosell, 1998), denominadas Unidad
Evaporitica Inferior y Unidad Evaporitica Superior, donde la primera de ellas
contiene sulfato célcico y sédico (transformado a yeso secundario), y la segunda
contiene sulfato célcico con carbonatos asociados.

Unidad Yesos de Armantes: ocupan el sector NO de la cuenca y se componen
fundamentalmente por facies de yesos bioturbados diagenetizados vy
transformados a yeso secundario. Se presentan en cambio lateral de facies con el
cuerpo central de yesos laminado-nodulares. El yeso microlenticular original se
ha perdido por una intensa anhidritizacién sinsedimentaria con abundantes
texturas nodulares.

Por otra parte, en diferentes afloramientos se han encontrado evidencias
indirectas de la existencia subsuperficial de otras fases sulfatadas bajo una cobertera de
transformacién hipergénica a yeso secundario. La existencia de eflorescencias salinas de
caracter magnésico y sédico es bien conocida desde el siglo XIX (Gonzalez Lasala,
1854); en este sentido, Sanchez-Moral et al. (1993) relacionaron la existencia de
eflorescencias puntuales de caricter sédico (bloedita-thenardita) con una posible
existencia de glauberita en los depésitos evaporiticos. La existencia de pseudomorfos de
glauberita en diversas dreas de la cuenca actualmente transformados en yeso secundario
ha proporcionado evidencias para la presencia de sulfato sédico en la Cuenca de
Calatayud (Orti y Rosell, 1994; Orti et al., 1995). Todas estas hipétesis han quedado
recientemente comprobadas en los sondeos de MYTA en la falda Sur de la Sierra de
Armantes {ver capitulo 3).

Las equivalencias entre las subunidades que se presentan en este estudio y las
unidades de Orti et al. (1994) son a grandes rasgos las siguientes:

- la Unidad de Yesos de Calatayud tiene una equivalencia directa con las
subunidades Y -INF y Y,,,-INF.

- La Unidad Yesos de Armantes tiene una equivalencia parcial vy
fundamentalmente geografica con la Subunidad Y -INF, si bien esta Gltima posee
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Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

una distribucién méas amplia en la cuenca que la que indican Orti et al. {1994)
para la Unidad Yesos de Armantes.

- La Unidad de Fuentes de Jiloca posee una equivalencia parcial con las
subunidades de la Unidad Intermedia Y - [INT, Mg-INT, y Y, g-INT.

Recientemente, Sanz-Rubio et al. (1997), como parte de los trabajos que se han
realizado durante el transcurso de esta Tesis Doctoral, diferencia dos grupos litologicos
principales: yesos secundarios asociados principalmente a Unidad Inferior, y yesos
primarios, en relacién con la Unidad Intermedia. Las novedades que aporta esta Tesis
para el conocimiento estratigrafico de la cuenca, expuestas en el capitulo anterior,
suponen una reorganizacién, redefinicién e integracién de las diferentes subunidades
evaporiticas dentro de las tres grandes unidades sedimentarias de la cuenca. Por otra
parte, a diferencia de trabajos anteriores, se realiza la primera descripcion general e
interpretacion de los diferentes grupos de litofacies yesiferas de la cuenca, partiendo de
una diferenciacién bésica en funcién de su caracter sindeposicional o postdeposicional.

2. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LITOFACIES YESIFERAS
SINDEPOSICIONALES

Las litofacies yesiferas sindeposicionales se reconocen especialmente en el sector
SE del Blogue Sur-Paramo, entre las localidades de Velilla de jiloca y Mont6n (Valie del
Rio Jiloca) y entre Belmonte de Gracian y Mara (Valle del Rio Perejiles). Aparecen
principalmente asociadas a la Unidad Intermedia, en concreto en las subunidades Y-
INT, Mo-INT, y Yus-INT, si bien también se han reconocido de forma menos importante
en la Subunidad Y,-INF. Entre las litofacies yesiferas sindeposicionales distinguiremos:

a} Litofacies de yeso laminado (YLy, YLy y YL).
b) Litofacies de yeso macrolenticular y rosas del desierto {Ygp)
c) Litofacies de yeso mesocristalino bioturbado (Yy)

Las litofacies de yeso laminado son mas predominantes hacia sectores centrales-
septentrionales de la cuenca, mientras que las litofacies de yeso macrolenticular se
distribuyen de forma irregular en encajantes lutiticos-carbonaticos de las tres subunidades
de Unidad Intermedia en que aparecen litofacies sindeposicionales.

Por dltimo, las litofacies de yeso mesocristalino bioturbado ocupan un reducido

sector, de morfologia elongada, en la parte septentrional, entre [as localidades de Fuentes
de Jiloca y, aproximadamente, Villafeliche.
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Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

2. 1. LITOFACIES DE YESO LAMINADO (YL, Ylpy YL)

2. 1. 1. DESCRIPCION

Las litofacies de
yeso laminado se
encuentran estrechamente
ligadas a secuencias de
aproximadamente  2-2,5
m, que se componen de
laminas de yeso primario
(1-2 cm) microselenita,
detritico y lenticular con
intercalaciones de carbo-
nato  magnésicofarcillas
(magnesita y/o dolomita),

de espesor variable entre

pocos mm hasta 1 0 2 cm Figura 4.3. Secuencias de yeso primario compuestas de liminas de

(Fi 4.3) | 050 yeso microselenita, detritico y lenticular con intercalaciones de
'8- | o Y carbonato magnésicofarcillas (magnesita y/o dolomita).

microseienita se presenta

como costras cristalinas

continuas con desarrollo de pequefios pliegues de deformacién producidos por
competicién en el crecimiento de los individuos cristalinos. El yeso detritico (tamafo
arena media a gruesa) se presenta en laminas aisladas, con gradaciones de tamafnos y
estructuras de flujo, o asociado al techo de niveles de yeso microselenita, como producto
de un retoque o incipiente removilizacién. Como tendencia general, dentro de cada
secuencia, se puede distinguir un tramo inferior de mayor potencia, en general que el
superior, que presenta una mayor abundancia de carbonato magnésico/arcillas frente al
yeso interlaminado. El  tramo superior estd formado esencialmente por costras
microseleniticas plegadas de hasta 2-3 cm de potencia, con un porcentaje bastante
menor de carbonato interlaminado (Fig. 4.4).

Son frecuentes las silicificaciones en forma de calcedonia, rosetas, o cristales
idiomorfos de cuarzo, asi como la presencia de pequefios porcentajes de celestina
(siempre menores del 10%) asociados a las litofacies de yeso laminado de las
subunidades Y -INF, Mp-INT, y Y -INT.

Asi, dentro de este grupo de litofacies de yeso laminado, distinguimos tres
subfacies principales:

a) Subfacies de yeso microselenitico (YL}

b) Subfacies de yeso detritico (YLp)
¢) Subfacies de yeso lenticular (YL,)
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SECUENCIAS YESIFERAS DE MARA
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o arcilias magnesiticas, y
o~ A=A - A magnesitas
PPN I gy
- N A Yeso lenticular

N — A 4 Yesolaminado con arcillas y/o magnesita
(principalmente lenticular y detritico)

{costras microseleniticas)

A A A /A Yesolaminado con pliegues entemliticos
N

T
b

Figura 4.4. Esquema que representa las caracteristicas de los diferentes tramos de la secuencia principal
en el sector de Mara.

Subfacies de yeso microselenitico (YL,,)

Esta subfacies se caracteriza por la existencia de finos niveles de yeso
microselenita a modo de empalizada o costra cristalina de espesor comprendido entre 1-
2 cm (Fig. 4.5) Se
distinguen  morfologias
meso-macrocristalinas
prismaticas de  yeso
translacido o, de color
acaramelado, que se
encuentran  orientadas
verticalmente. Los nive-
les de microselenitas
sufren variaciones la-

terales de potencia,
ademas de pequefios

pliegues de deformacion destacando los finos niveles de yeso microselenita en el centro de la
producidos durante el fotografia.

Figura 4.5. Detalle que ifustra las Idminas de yeso primario,

proceso  de  crista-
lizaciéon, por compe-
ticién en el crecimiento cristalino (Fig 4.6). Frecuentemente, se puede observar a techo
de estos niveles un retoque o removilizacion del apice superior de los cristales,
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encontrandose cristales (porciones de cristales) fragmentados y tumbados. En ocasiones,
dependiendo de su posicidon en la secuencia, los microselenitas aparecen constituidos
por una masa no transliicida de color blanco y texturas alabastrinas que evidencian el
paso por una fase anhidritica previa (Rouchy et al., 1994) y su posterior rehidratacion en
condiciones superficiales.

En lamina delgada, los niveles de microselenitas no estan formados
completamente por monocristales orientados segin la vertical, sino que son
policristalinos con gradaciones de tamaiios de cristal hacia el techo de una misma costra,
hecho wunido a wuna
escasez de matriz
intercristalina. Asi, dentro
de una misma costra
cristalina, puede diferen-
ciarse una zona inferior
formada por un mosaico
cristalino (media=1 mm)
inequigranular idiot6-
pico, en ocasiones con
yeso lenticular intrasedi-
mentario orientado de

forma paralela al gty

substrato, y mezclado

pasando hacia el techo a Figura 4.6. Detalle de costra microselenitica con pliegues de
cristales eiongados verti- deformacién producidos por competicién en el crecimiento

calmente formando una cristalino.

empalizada de unos 5

mm de longitud, que a veces alterna con cristales prismaticos inclinados (Fig. 4.7). A
veces, estos macrocristales, cuya extincién no es uniforme, se encuentran constituidos
por 3 o 4 subcristales bien definidos, elongados, prisméaticos y con extinciones muy
proximas. Frecuentemente, las costras microseleniticas aparecen creciendo sobre
cimulos de cristales yesiferos de caricter detritico incluidos en una matriz carbonatica
{magnesitica o dolomitica) con restos vegetales flotados.

Las rosetas de silice son muy frecuentes en los mosaicos cristalinos y los relictos
de anhidrita son aparentemente escasos, aunque se pueden reconocer algunas fabricas
desorientadas y ciertas texturas alabastrinas de yeso secundario que evidencian el paso
por una fase anhidritica anterior (anhidritizacion sinsedimentaria). Asi, las costras
cristalinas que, a macroescala se observan anhidritizadas (actualmente rehidratadas a
yeso secundario) se componen de agregados mesocristalinos anhedrales {media= 750
pm) inequigranulares de contactos suturados que, en ocasiones, toman morfologias
elongadas y texturas fluidales.
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Figura 4.7. Aspecto en lamina delgada (nicoles paralelos) de
una costra microselenitica donde se aprecia una transicion
desde los cristales de yeso basales (lenticulares) a un mosaico
de cristales y finalmente una empalizada cristalina hacia la

parte superior. Escala= 2mm

Subfacies de yeso detritico (YLp)

Aunque las subfacies de yeso detritico no
han sido encontradas formando grandes
espesores, forman parte de las secuencias
anteriormente descritas, en [Aminas cuyo espesor
maximo puede alcanzar excepcionalmente los 2
cm. Estas subfacies se encuentran asociadas con
niveles de
(magnesita o dolomita) con un porcentaje

finos carbonatos  laminados

variable de arcillas. Los clastos yesiferos se

caracterizan por ser siempre transparentes y translacidos, aunque los procesos de
anhidritizacién sinsedimentaria pueden enmascarar morfologias previas y estructuras
sedimentarias, como es el caso de la seccion Mar-2. Presentan una laminacion muy

difusa que se corresponde con
encontrandose a veces estructuras
de flujo (ripples). Las morfologias de
los clastos vyesiferos son casi
siempre angulosas y subangulosas,
reflejando la baja intensidad de
transporte del flujo inductor del
depésito (Fig. 4.8).
En lamina delgada se
observan gradaciones de tamafio de
los clastos de yeso, encontrandose
tamafios méaximos de 1,5 mm y
minimos de 75 pum. Los niveles de
yeso detritico se caracterizan por la
matriz
(magnesitica
fundamentalmente) que soporta los
clastos yesiferos (Fig. 4.9; Lamina

presencia de una
carbonatico-lutitica

I.A). Las morfologias mas comunes
trapezoidales,
hexagonales, prismaticas, pseudo-

son subangulosas

gradaciones verticales de tamafio de clasto,

Figura 4.8. Detalle de las liminas de yeso detritico,
donde se aprecian las morfologias angulosas y

subangulosas de los clastos yesiferos.
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rémbicas y pseudo-lenticulares, con baja redondez de sus caras cristalinas. La presencia

VR 2

Figura 4.9. Aspecto de las 1aminas de yeso detritico en alternancia
con magnesita (nicoles paralelos; escala = 2 mm).

Subfacies de yeso lenticular (YL,)

de cristales maclados
constituye  un  rasgo
comin de esta subfacies.
E!l' yeso detritico se
encuentra  normalmente
asociado al techo de
costras microseleniticas,
reflejando que se nutren
de los  precipitados
yesiferos que integran las
mismas secuencias. Son
frecuentes los relictos de
anhidrita, asi  como
rosetas de silice vy
calcedonias, incluidos en
los cristales de mayor
talla.

Esta subfacies puede encontrarse tanto en asociacién con las subfacies microsele-

niticas y detriticas como, en una mayor proporcién, hacia el techo de la Unidad
Intermedia en el sector SE de la cuenca. El yeso laminado lenticular esta generalmente
asociado a una matriz intercristalina compuesta de carbonato magnésico/arcillas
(magnesita-dolomita) con texturas micriticas y restos vegetales flotados, formando finos
niveles de 1-2 cm de grosor. Los yesos lenticulares presentan gran variabilidad de
tamanos y, aunque el tamaiio medio estd proximo a 500 pm, pueden llegar a alcanzar

Figura 4.10. Laminas de yeso lenticular en alternancia con

magnesita (nicoles paralelos; escala = 1mm).
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1,25 mm como maximo.
Por lo general, no se
encuentran evidencias de
deformacién  de  las
laminas arcilloso-carbo-
naticas producidas en un
crecimiento cristalino
intrasedimentario. Los
cristales lenticulares
toman una orientacion
preferencial paralela a la
estratificacion. Existen
otras morfologias crista-
linas yesiferas bastante
frecuentes, como las
rém-bicas-subrémbicas
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que aparecen interlaminadas con las lenticulares. (Fig. 4.10). Normalmente, el yeso
lenticular carece de inclusiones de la matriz, relictos de anhidrita, o rosetas de silice,
calcedonias o cuarzos idiomorfos. Solamente y en contadas ocasiones, se reconoce una
pelicula de inclusiones hacia los bordes cristalinos, que indican la existencia de
sobrecrecimientos de los cristales de yeso.

2. 1. 2. INTERPRETACION

Las secuencias de yeso laminado con carbonatos/arcillas a pequefa escala son
frecuentes en el registro sedimentario de depdsitos antiguos y actuales (Ergun, 1977;
Truc, 1980; Lowenstein, 1982; Magee, 1991; Sanz-Montero et al., 1994). Las litofacies de
yeso laminado (incluyendo las tres subfacies citadas anteriormente) forman secuencias
sedimentarias de espesor métrico con una laminacién de orden milimétrico-centimétrico,
que son muy similares a los casos descritos por Sanz-Montero et al. (1994) y Rodriguez
Aranda (1994) en la cercana Cuenca de Madrid o a las expuestas por Ergun (1977) en la
Cuenca de Cankiri-Corum en Turquia, Truc (1980) en la Cuenca de Mormoiron en
Francia, o Magee (1991) en lagos cuaternarios del sureste de Australia.

Este hecho hace pensar que su presencia es propia de ambientes deposicionales
semejantes, gue favorecen la preservacion de un caracter ciclico en la sedimentacion. La
descripcion de las asociaciones de facies, asi como la interpretacion de la secuencialidad
serd objeto de estudio en el capitulo 6.

Tradicionalmente, se ha pensado que la presencia de yeso cristalino en forma de
selenita es el producto de una precipitacién directa a partir de una salmuera saturada en
sulfato calcico, por una nucleacion subacuitica en la interfase sedimento-agua
(Schreiber, 1978; Rouchy et al., 1994). El crecimiento de cristales selenitas requiere unas
condiciones estables y un estado cercano a la saturacion del yeso por un largo tiempo,
condiciones que sélamente pueden ser alcanzadas en ambientes restringidos, tales como
charcas ubicadas en margenes lacustres {(Sanz-Montero et al., 1994) o, en general, en un
ambiente lacustre somero (Rodriguez-Aranda, 1994), como viene demostrado por la
escasa potencia, cercana a 1-2 cm, de las costras seleniticas. Los pliegues de
deformacién que se encuentran asociados a las costras microseleniticas se relacionan
con presiones de cristalizacion y crecimiento competitivo de los cristales (Rouchy, 1982).

Las costras microseleniticas de los materiales de yeso laminado de la Cuenca de
Calatayud presentan hacia la parte mas alta de las secuencias evidencias de una
anhidritizacién sinsedimentaria (ahora rehidratadas a yeso) por exposicion en
condiciones aridas superficiales (Moiola y Glover, 1965; Shearman, 1983; Rouchy et af.,
1994), que serian indicativas de etapas periédicas de desecacion. Del mismo modo,
Sanz-Montero (1994) ha sefalado que los periodos relativamente largos de crecimiento
selenitico pueden ser seguidos por fases de fuerte evaporaci6n que causan
anhidritizacién temprana y/o recristalizacién del depésito previamente formado.
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Los rasgos presentes en algunas costras microseleniticas de cristales caidos y en
ocastones orientados constituyen una evidencia del retrabajamiento de los precipitados
yesiferos en ambiente de margen lacustre, que origina las distintas laminas de yeso
detritico. Aunque, el retrabajamiento de depodsitos de yeso constituye un importante
proceso en muchas cuencas evaporiticas basicamente marinas, en ambientes lacustres en
cuencas continentales, destacan los estudios de Truc (1978, 1980) en la Cuenca de
Mormoiron (Francia), o Rodriguez-Aranda {1994) y Sanz-Montero et al. (1994) en la
Cuenca de Madrid. El yeso detritico de la Cuenca de Calatayud no forma grandes
acumulaciones, sino que se dispone en pequefias l[dminas en asociaciéon con costras de
yeso selenita. Nosotros interpretamos que su formacién tuvo lugar en un ambiente
deposicional muy similar al reflejado para la deposicién del yeso selenita. La escasa
profundidad del medio conduce a que, en una primera fase, pequefios descensos del
nivel de agua del lago salino permitan el retrabajamiento o retoque de costras
microseleniticas por oleaje en el litoral lacustre, de forma similar a lo expuesto por
Rodriguez-Aranda (1994) o Sanz-Montero et al. (1994) (Fig. 4.11a y b), a la vez que en
sectores algo mas marginales existe exposicién y anhidritizacién de las costras. En una

Crevimientn de yeso microselenia

segunda fase (Fig. 4.11¢)
Y
7
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Figura 4.11. Modelo de génesis de yeso detritico; a) precipitacién de

mecanismas mas impor-

tantes para un retrabaja-
miento y redeposicién

del yeso (Sanz-Montero veso microselenita b} descenso del nivel del lago, removilizacién por
et al., 1994). En todo oleaje en zona litoral; ¢) removilizacién de costras microseleniticas
caso, las morfologias por “sheel flood” y redeposicion en areas mas internas def lago

angulosas-subangulosas modificado de Sanz-Montero et al., 1994).
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del yeso indicarian una ausencia de transporte efectivo en las secuencias con un leve
retoque de las morfologias cristalizadas “in situ” que elimina cualquier hipdtesis de
alimentacion extracuencal.

Finalmente, la subfacies de yeso laminado lenticular se caracteriza por una
ausencia de rasgos tipicos de exposicién subaérea, encontrandose, por lo general
inmersos en una matriz carbonética-arcillosa (magnesitico-dolomitica) conteniendo
restos vegetales flotados y orientados. La existencia de carbonato magnésico
(magnesita/dolomita), asf como arcillas de color gris y verde interlaminados con yeso son
indicativos de un ambiente en el que permanecen condiciones estables subacuaticas,
s6lamente sujetas a cambios estacionales. Los cristales lenticulares de yeso serian
probablemente depositados en un lago somero (margen lacustre), donde crecerian en la
interfase aire-salmuera hundiéndose posteriormente al fondo del lago, como han
indicado Schreiber (1978) y Truc (1980). En el caso de lenticulas de mayor tamafio, el
crecimiento se realizaria en la interfase sedimento-agua (Sanz-Montero et al., 1994). Las
lenticulas de yeso se caracterizan por una ténue orientacion paralela al substrato, lo cual
puede ser indicativo tanto de la adopcién de una posicién de mayor estabilidad después
de su caida al fondo del lago, como de la acci6n de corrientes laminares difusas.

2. 2. LITOFACIES DE YESO MACROLENTICULAR Y ROSAS DEL
DESIERTO (Ygp)

2. 2. 1. DESCRIPCION

La litofacies de yeso macrolenticular y rosas del desierto se presenta
fundamentalmente en relacién con el techo de la Unidad Intermedia, en estrecha
asociacion con una pauta de progresiva dulcificacién, que conduce a un aumento del
porcentaje relativo carbonatofyeso, terrigenos, y la aparicién de determinados rasgos
(bioturbacion de raices y grietas de desecacion) propios de exposiciones subaéreas
periddicas.

En general, estas dos tipologias de yeso suelen encontrarse conjuntamente, sobre
todo en relacién con la Subunidad Mg-INT y, en menor proporcién, en la Yyg-INT 0 Y -
INT. Sin embargo, son frecuentes las descripciones realizadas en tramos lutiticos-
margosos de otras subunidades, como la Y-INF o L¢-INF.

Los yesos macrolenticulares se caracterizan por una gradacién de tamafios, desde
un poco mas de 1 cm hasta longitudes cercanas a los 50 cm. Presentan por lo general
una fabrica no orientada en relacién con tramos de potencia moderada y de naturaleza
margosa (dolomitica-magnesitica) o carbonatico-terrigena. Por lo general, forman
entramados o enrejados tridimensionales, y pueden encontrarse maclados (macla de cola
de golondrina o punta de flecha). Son parcialmente translicidos, presentando
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coloraciones amarillentas a ambar (Fig 4.12. Lamina LB). Poseen un caracter
esencialmente desplazativo, aunque dado el abundante contenido en impurezas, parece
evidente también una
componente incorpo-
rativa en su proceso de
crecimiento.

Como se ha
comentado previamente,
su maxima expresion se
concentra hacia el techo
de la Unidad Intermedia
en la Subunidad Mp-INT,
muy cerca del ‘contacto
con la Subunidad DGC,,-
INT. En esta dltima, no se
conservan los cristales de
yeso, encontrandose sus

Figura 4.12. Aspecto de campo de yesos macrocristalinos en matriz moldes en relacién con
dolomicritica. niveles brechoideos o

pseudomorfizados  por
calcita. En este sentido, se han localizado pseudomorfos de macrocristales aplanados de
3-4 cm de longitud que se disponen de forma perpendicular u oblicua al substrato.
También se han localizado macrocristales de este tipo en relacion con tramos complejos,
que contienen niveles de yeso nodular de disposiciéon columnar en {a Subunidad Y -
INT.

Las rosas del desierto son agregados de cristales lenticulares centimétricos (1-2
cm) de yeso que suelen presentarse aislados en un encajante lutitico-margoso o en
relacion con niveles constituidos por lenticulas de yeso, formados por un desarrollo
masivo intrasedimentario (costras de yeso, Rodriguez-Aranda, 1994). Las lenticulas, de
caracteristicas muy similares a las macrolenticulas presentadas anteriormente, se sueldan
y entrecruzan entre si formando agregados de tamafio decimétrico. Se encuentran
preferentemente en a techo de la Subunidad Mp-INT, donde aparecen coincidiendo con
la progresiva desaparicién de niveles microseleniticos y bajo los niveles con mayor
representacion de macrolenticulas yesiferas.

2. 2. 2. INTERPRETACION

Las condiciones ambientales son capaces de ejercer un control sobre la
solubilidad, cinética de nucleacion, y el crecimiento de cristales de sulfato célcico, entre
las que se incluyen el grado de sobresaturacion, la temperatura, el pH, el crecimiento
medio, tasa y periodo de crecimiento, y la presencia de aditivos, moléculas complejas y
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organicas (Cody, 1979; Cody y Hull, 1980). Teniendo en cuenta todas estas condiciones,
el yeso puede cristalizar con una gran variedad de habitos, siendo las morfologias
prismaticas y las piramidales-prismaticas las mas comunes en ambientes deposicionales.

En estudios realizados sobre la morfologia de crecimiento del yeso, se ha
observado que la presencia de iones como el Na* (Edinger, 1973) y de materia orgdnica
(Cody, 1979) en solucién, son capaces de provocar la inhibicién del crecimiento de las
caras (111) y (103), proporcionando el desarrolio de cristales piramidales aplanados en la
direccién del eje c. Estos aditivos se encuentran presentes en una gran variedad de
ambientes sedimentarios evaporiticos donde se favorece un desarroilo de cristales
piramidales (lenticulares o discoidales) en un encajante lutitico o carbonético. Cody y
Cody (1988} han subrayado ademas que las altas temperaturas favorecen el desarrollo de
caras curvas y morfologias lenticulares. El crecimiento de yeso lenticular estd claramente
controlado por aguas subterraneas (Teller et al,, 1982; Bowler y Teller, 1986), siendo un
proceso asociado con evaporacion capilar cerca de |a superficie.

Unicamente un prolongado y lento crecimiento en condiciones alcalino-neutras,
con adsorcion de aditivos orgéanicos, produce cristales piramidales-lenticulares. Cuando
la materia organica es escasa o estd ausente, comienzan a actuar otros factores
secundarios sobre el crecimiento, produciendo una gran cantidad de habitos cristalinos.
Sin embargo, con el incremento en materia organica, se desarrollan maclas intercruzadas
segin (100), llegandose a formar finalmente rosetas de cristales de yeso, que crecen
mejor con altas temperaturas (Cody y Cody, 1988). De este modo, la disposicién en
rosetas podria ser controlada por la presencia de acido tanico, componente caracteristico
de materia orgénica de origen continental. Las bajas tasas de crecimiento producen
grandes cristales, aunque menos numerosos, debido al bajo grado de sobresaturacion;
estos cristales poseen un caracter més desplazativo que inclusivo provocando que las
inclusiones sean mas escasas que cuando el crecimiento es rapido (Kastner, 1970;
Edinger, 1973)

Una gran parte de estas morfologias y litofacies yesiferas se encuentran en
estrecha relacién con procesos de bombeo evaporitico (Hsii y Siegenthaler, 1969) desde
un nivel freatico préximo a superficie. Si bien la precipitacién de cristales de yeso
intrasedimentario puede realizarse en un ambiente freatico o vadoso (Arakel, 1980), los
procesos que las originan son mas efectivos en ambiente vadoso por evaporacién capilar
(Watson, 1983; 1985).

La particular evolucién sedimentaria reflejada en las subunidades Y u-INT, Mp-
INT y CBpy-INT permite la interpretacion de un paso progresivo en la vertical, desde
facies subacuaticas de margen lacustre hacia facies con mayores evidencias de
exposiciones subaéreas periédicas en ambiente de mudflat salino. Tales evidencias se
traducen en la existencia de huellas de raices, rellenos de las mismas, grietas de
desecacién, y un aumento del porcentaje relativo de terrigenos. En este contexto
sedimentario, el paso por perfodos caracterizados por una exposicion de las facies
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lacustres, permite el desarrollo de crecimientos intrasedimentarios macrolenticulares y de
rosas del desierto en ambiente vadoso.

Sin embargo, en algunos ambientes lacustres (Arakel, 1980; Arakel y Mc Conchie,
1982) y sabkhas costeras (Shearman, 1978), las fabricas con macrocristales dispersos
orientados aleatoriamente se relacionan con un desarrollo fredtico, aunque estas mismas
fabricas también son frecuentes en ambiente vadoso (Rodriguez-Aranda, 1994) cuando
las condiciones de precipitacion se mantienen estables durante un corto tiempo (Magee,
1991) (Fig. 4.13a).

| La disposicién vertical de macrocristales lenticulares observada en algunos casos

ha sido atribuida a precipitacién en ambiente vadoso (Rodriguez-Aranda, 1994} (Fig.
4.13b). Rosen y Warren (1990) interpretan esta precipitacién como el resultado de la
combinacién de un movimiento capilar per ascensum y un desarrollo cristaline segan la
direccién de minimo esfuerzo; este crecimiento estaria condicionado por una red
incipiente de fisuracion.

Por altimo, Watson {1983, 1985) explica la génesis actual de las rosas del desierto

como debida a una precipitacion intrasedimentaria en el limite entre la zona vadosa y
fredtica favoreciendo su estructuracién en niveles concretos y definidos (Fig. 4.13c).

V' Nivel fredtico

ﬁ — / T :_ / - -
2 / 4N T AT - // — —,
£ BW,/ _0000‘0 ~ - )
.__g w ’ﬁ N —_ —_ 0/0 _v_ %_%_ # _’%
o 174/ vOO 0-0104 RTRH = 7,
v 4 - =T
A : ]
Yesos Yesos mgicro!enticulares
macrolenticulares Vgrr:f:gtlér]:;:te Rosetas de yeso

Figura 4.13. Modelo de génesis de yesos macrolenticulares y rosas del desierto (modificado de
Rodriguez-Aranda, 1994).
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2. 3. LITOFACIES DE YESO MESOCRISTALINO BIOTURBADO (Yy)

2. 3. 1. DESCRIPCION

La presencia de estas litofacies en la Cuenca de Calatayud se reconoce sélamente
a lo largo de la margen derecha del Rio Jiloca, desde aproximadamente la localidad de
Villafeliche hasta 2-3 km al NO de Fuentes de Jiloca, formando buena parte de la
Subunidad de yesos mesolenticulares bioturbados (Yg-INT), dentro de la cual se
reconocen tramos gue en su maxima potencia alcanzan casi los 70-80 m. Segin Orti et
al. (1994}, la litofacies de yesos bioturbados puede encontrarse igualmente en el sector
Sur de Armantes (Yesos de Armantes), a unos pocos kilémetros al NO del Castillo de
Calatayud, aunque transformados a yeso secundario por anhidritizacién sinsedimentaria
intensa; sin embargo, esta informacién no ha podido ser constatada en nuestras
observaciones en el sector Sur de Armantes. En este sentido, es necesario apuntar el
caracter secundario de la cobertera yesifera de gran parte de los afloramientos en ese
sector, asi como el caracter hipersalino de las facies evaporiticas deposicionales
encontradas en sondeos, con una interpretacién paleoambiental muy distinta a la de las
litofacies que describimos.

De acuerdo con lo expresado anteriormente, esta litofacies constituye los
depésitos de caracter yesifero mas meridionales que pueden ser encontrados en la

Cuenca de Calatayud, formando una estrecha prolongacién de las facies evaporiticas de
la Unidad Intermedia. En afloramiento, se presentan como:

a) bancos de potencia
métrica (1,3-1,5 m)
intercalados con nive-
les de lutitas rojas y
carbonatos nodulosos
y tobaceos.

b) tramos masivos
decamétricos que han
sido localmente exp-
lotados en cantera,
como es ¢l caso de la
explotacién préxima a
Monton  (Fig. 4.14).
Figura 4.14. Cantera de yesos de la localidad de Monton (yeso Dentro de este

mesocristalino bioturbado). aspecto masivo  de

estos depdsitos, se
pueden diferenciar subtramos de entre 2-5 m, en funcién del color, contenido
relativo en yeso y carbonato, bioturbacion, silicificacion, etc...
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De visu, esta litofacies se compone de un soporte carbonatico (dolomita o calcita)
y yeso micro-mesocristalino lenticular (preferentemente mesocristalino) en proporciones
relativas variables. Los materiales de esta litofacies presentan un color crema a
blanquecino, con intercalaciones de tramos algo més oscuros, y se encuentran
intensamente bioturbados en forma de una densa red de estriotibulos (posibles
chironémidos y coledpteros), definidos como “tangle-patterned burrowing” por
Rodriguez-Aranda y Calvo (1998). Los estriotdbulos pueden alcanzar longitudes de hasta
varios cm y se disponen segln orientaciones preferentes subverticales {(Lamina 1.C). Se
reconocen niveles margosos intercalados de color verde y negro con un importante grado
de vyesificacién, restos vegetales flotados y restos esqueléticos de micromamiferos, que
han proporcionado un importante yacimiento paleontolégico (Montén). Del mismo
modo, son frecuentes los niveles con una composicion dominante carbonético-margosa
(frecuentemente dolomitica), a los que se asocia el crecimiento de cristales macrolenti-
culares de yeso distri-
buidos al azar (Fig.
4.15), que en algdin
caso alcanzan hasta 50
cm, o morfologias tipo
rosa del desierto.

Son frecuentes
los nodulos siliceos de
color negro o rojizo

acaramelado que se . . . o
q Figura 4.15. Cristales macrolenticulares de yeso distribuidos al azar

disponen aislados o en un nivel dolomicritico.
formando finos niveles

irregulares de escasa
continuidad lateral (Fig.
4.16). También se han
encontrado silicificacio-
nes rellenando moldes
de bioturbaciones (Fig.
4.17). La faci! alteracion
mete6rica de  estos
depésitos  desemboca
en la génesis de

materiales pulveru-
lentos, blandos, de
color blanquecino,

Figura 4.16. Detalle de nédulo siliceo en yesos mesocristalinos
quedando la  silice bioturbados.

como producto  resi-

dual.
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En  lamina
delgada, las texturas del
carbonato encajante son
generalmente micriticas
masivas, en ocasiones
peloidales. También, son
comunes las texturas de
carbonatos bioclasticos,
y de tobas de caraceas en
algunos niveles inter-
calados en secuencias de
yeso bioturbado. Depen-
diendo de la proporcién
carbonatofyeso, se pue-

Figura 4.17. Detalle de bioturbaciones silicificadas. den describir texturas
basicamente constituidas
por un encajante carbo-

natico con bioturbaciones (0,5- 1,5 mm de diametro medio} de seccién usualmente

circular, que se encuentran rellenas de mesolenticulas o de cemento yesffero. El yeso
componente de estas litofacies se encuentra en forma de lenticulas con distribucion
bimodal (100 y 400 gm aproximadamente) que sélamente se encuentran maclados en
niveles pobres en matriz carbonatica. En muestras con matriz carbonética practicamente
ausente, se ha observado la formacién de crecimientos sintaxiales irregulares airededor
de las lenticulas de yeso hasta el punto de formar mosaicos suturados. En este (ltimo
casg, las mesolenticulas estan enriquecidas en inclusiones del encajante, si ‘bien las
texturas mas frecuentes carecen de impureza alguna, asi como de relictos de anhidrita,
evidenciando la ausencia del paso por un proceso previo de anhidritizacion
sinsedimentaria, tan frecuente en otras litofacies descritas. La distribucion de las
mesolenticulas puede ser
irregular, si  bien la
textura mas frecuente se
compone de  meso-
lenticulas orientadas por
una intensa bioturbacién.
La secciéon longitudinal
de las bioturbaciones
denota morfologias de
fos tdbulos dominan-
temente rectas con una
disposicién convexa de

mesolenticulas respecto a

las paredes del tdabulo,

mientras que las

Figura 4.18. Seccién longitudinal de un estriotibulo refleno con un
mosaico de veso equigranular euhedral-subhedral mesocristalino
(nicoles paralelos; escala = 2 mm).

secciones transversales
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son rapidamente identificadas por la disposicién concéntrica de alineaciones de
lenticulas de yeso alrededor del tibulo. En general, las bioturbaciones estan rellenas de
dos formas diferentes: a) con mosaicos equigranulares euhedrales-subhedrales micro y
mesocristalinos (Fig. 4.18); b) morfologias de relleno con lenticulas de yeso alineadas y
dispuestas en menisco convexo hacia la parte més profunda del estriotdbulo (Fig. 4.19;
Lamina 1.D). '

Figura 4.19. Seccion longitudinal de un
estriotibulo en el que los cristales
lenticulares de yeso se disponen de forma
convexa (nicoles paralelos; e. = 2 mm).

Figura 4.20. Seccién longitudinal de un
estriotdbulo con yesos mesolenticulares
pseudomorfizados por calcita (nicoles
paralelos; escala = 2 mm).

En relacion con el cambio de facies hacia el SE de la Subunidad Y,,-INT a
materiales lutiticos-carbonaticos, se pueden encontrar las mismas texturas descritas,
aunque pseudomorfizadas por calcita (Fig. 4.20), representando en ocasiones a tramos de
mas de 10 m de potencia (drea de Montdn) a techo de las litofacies primarias.

2. 3. 2. INTERPRETACION

Los yesos micro-mesocristalinos bioturbados constituyen una litofacies primaria
caracteristica de los sistemas evaporiticos de gran parte de las cuencas terciarias ibéricas.
Asi, su existencia ha sido descrita, entre otras, en la Fosa de Teruel (Orti, 1987; Anadé6n et
al., 1997), en la Cuenca de Madrid (Rodriguez Aranda, 1995), en la Cuenca del Duero
(Corrochano y Armenteros, 1989) y en la Cuenca del Ebro (Salvany et al., 1994). En la
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Cuenca de Calatayud, estas litofacies son primeramente citadas por Orti (1987), Rosell y
Orti (1992), y tratadas mas profundamente en Orti et al. (1994). Generalmente, estas
litofacies se caracterizan por una serie de rasgos basicos similares, como es la existencia
de facies de yeso lenticular no maclado, con recrecimientos sintaxiales (yeso micro-
mesocristalino unimodal y de forma minoritaria bimodal) con abundantes bioturbaciones
tubulares-estriotdbulos (Rodriguez Aranda y Calvo, 1995; 1998).

El yeso mesolenticular caracteristico de esta litofacies ha sido interpretado por
Rodriguez Aranda {1995) como un precipitado en ambiente lacustre somero con
salinidades probablemente menores de 150 gr/l, condiciones en las que los cristales
nuclearian en el interior de la salmuera y/o en la interfase aire/salmuera, cayendo con
posterioridad al fondo. Estas morfologias lenticulares estarian en relacién con un gran
contenido en materia organica de la salmuera, que vendria asi mismo representado por el
intenso grado de bioturbaci6n {insectos y anélidos).

Las litofacies de yeso mesolenticular bioturbado de la Subunidad Yg-INT de la
Cuenca de Calatayud se caracterizan por una aparente homogeneidad textural, pero que,
en realidad, tiene una gran variabilidad, fundamentalmente en funcién de la-relacién
carbonato/yeso. Esta relacién depende de las oscilaciones en el grado de salinidad de la
salmuera, que se relaciona con la tasa de aporte de aguas dulces al medio deposicional.

Las litofacies de yeso mesolenticular bioturbado de la Cuenca de Calatayud son
caracteristicas de la precipitacion en un ambiente lacustre, cuya interpretacion se
encuentra estrechamente ligada a la de la Subunidad Yyg-INT, junto con las [litofacies
carbonaticas que también han sido descritas. El cardcter marginal de este medio
deposicional, respecto del sistema lacustre evaporitico-carbondtico de Unidad
Intermedia, provoca que quede bajo la influencia de aportes periédicos de aguas dulces,
como indica la presencia de niveles de tobas de caraceas y carbonatos palustres, ademas
de niveles de acumulacién de restos de micromamiferos en niveles margosos.

La alta variabilidad textural de esta litofacies es consecuencia de cambios en el
medio deposicional, principalmente relacionados con la concentracién de las aguas del
sistema lacustre, asi como las oscilaciones en el nivel de agua del lago. En este sentido,
en la Subunidad Y,,-INT, se han descrito niveles carbonéticos {dolomiticos) propios de
ambiente de mudflat, en los que existen evidencias para un desarrollo en condiciones
vadosas de macrolenticulas de yeso y rosas del desierto, aunque, por otra parte, los
niveles masivos formados por mesolenticulas de yeso son indicativos de una
precipitacién en un ambiente lacustre somero; asi, entre estos dos términos existen una
gran cantidad de grupos texturales intermedios, que son el producto de una
superposicién de fases sedimentarias en funcién de variaciones ambientales reflejadas en
el medio deposicional.

En este sentido, en dreas mas centrales de este sistema deposicional, con lamina
de agua estable, la precipitacion de mesolenticulas de yeso se produce en la interfase
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salmuera/aire, con posterior caida al A

fondo, formandose niveles masivos

donde la proporcion de matriz Nucleacidn de
. . . mesolenticulas

dolomitica es minima o nula ({Fig.

4.21a). Las mesolenticulas de yeso

podrian recrecer y ser bioturbadas en

el substratoc una vez hubieran sido Nivel masivo de

depositadas mesclenticulas

Sin embargo, en momentos en
que las aguas del sistema lacustre
descienden o en é&reas de mudflat B
(“mudflat dolomitico”)} en condiciones
fredticas, se puede dar lugar a una

Desarrollo reemplazativo
intensa “yesificacién” o crecimiento de de mesolenticulas en

mesolenticulas  en los  primeros encajante dolomitico
centimetros de sedimento dolomitico,

que tiene un caracter reemplazativo
(Fig. 4.21b).

Por dltimo, en momentos con
exposicion subaérea del substrato
dolomitico o en areas mas marginales

del mudflat, el desarrollo de yeso, en Nivel fredtico —>>

condiciones vadosas, se traduce en SR [olomias
macrolenticulas y rosas del desierto,

asi como la existencia de procesos de Figura 4.21. Modelo de génesis de las diferentes
cementacién a faver de bioturbaciones litofacies de yeso mesocristalino bioturbado.
(Fig- 4.21¢).

3. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LITOFACIES YESIFERAS
POSTDEPOSICIONALES

Las litofacies postdeposicionales que van a ser descritas en este capitulo se
reconocen en los materiales aflorantes o expuestos de la Unidad Inferior
correspondientes a las subunidades Lg-INF, Y -INF y Y_-INF. Como se ha tenido
oportunidad de observar en capitulos precedentes, los diferentes sondeos de
investigacion salina realizados en la cuenca, basicamente en el area Sur de Armantes y
en Paracuellos de Jiloca, han permitido constatar la existencia de fases salinas
deposicionales no exclusivamente formadas por sulfato célcico (halita, glauberita y
thenardita) pero que carecen de representacién en superficie, bien porque se encuentran
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en profundidad, o porque han sido reemplazadas por yeso secundario en condiciones
metedricas.

Asi, los sondeos de Armantes permiten determinar una cobertera de
meteorizacién de los depésitos salinos que oscila entre los 10-15 m de espesor, que
aunque puede considerarse reducido, indudablemente imposibilita el estudio directo de
las facies deposicionales, siendo necesario basarlo en evidencias indirectas observadas
en afforamiento o en lamina delgada. Lamentablemente, no se ha tenido acceso al
estudio de los testigos de los grandes sondeos realizados en la cuenca, ya que en ambos
casos han sido perdidos o eliminados, aunque se cuenta con la existencia de columnas
litologicas de testificacion muy sencillas que, si bien no aportan un adecuado detalle,
proporcionan una valiosa informaci6n para la interpretacién de medios deposicionales.

Se han diferenciado cinco grandes grupos dentro de las litofacies yesiferas
postdeposicionales: las que poseen un origen a partir de facies deposicionales
anhidriticas (1) y glauberiticas (2), venas de yeso fibroso (3), y yeso macrocristalino (4)
que se relacionan fundamentalmente con la Unidad Inferior, y finalmente un grupo muy
especifico correspondiente a nédulos columnares de yeso (5), que se asocia basicamente
a la Unidad Intermedia. Si bien, las facies nodulares se estudian en los grupos 1y 2, los
nédulos columnares de yeso se analizan por separado, ya que constituyen un grupo con
unas connolaciones gendticas distintas a los primeros, de gran importancia
paleogeografica-ambiental. Las litofacies postdeposicionales de procedencia anhidritica
son, sin duda, las mas abundantes dentro del registro de la Unidad Inferior de la cuenca,
con amplia distribucién espacial y temporal.

3. 1. YESO POSTDEPOSICIONAL. LITOFACIES PROCEDENTE DE
GLAUBERITA (G,, G, G,)

3. 1. 1. DESCRIPCION

Las evidencias indirectas sobre la presencia de glauberita en los depdsitos
evaporiticos que integran la Unidad Inferior de la Cuenca de Calatayud se han basado
durante mucho tiempo en la aparicion de eflorescencias de caracter sédico en
afloramiento, y en especial en cavidades naturales y artificiales (Gonzalez Lasala, 1854;
Sanchez-Moral, 1993). En el informe del 1.G.M.E. (1980) se citan indicios de sulfato
sédico en la Cuenca de Calatayud, en concreto de glauberita, en el km 2 de la carretera
de Calatayud-Soria, asi como eflorescencias salinas en el area de las localidades de
Terrer, Calatayud y Velilla de Jiloca.

Durante la realizaciéon de la presente Tesis Doctoral, se ha llevado a cabo un

muestreo selectivo de eflorescencias salinas, encontrandose mayoritariamente epsomita-
hexahidrita, aunque se han localizado eflorescencias puntuales de carécter sédico en el
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area de la Ermita del Cristo de Ribota {mirabilita), en Terrer {thenardita), y en la zona del
Asador San Ramdn-salida km 237 (Ermita de lllescas) de la autovia Madrid-Barcelona
(thenardita-mirabilita-bloedita), que pueden usarse como indicadoras de la presencia de
niveles de sulfato sédico en las formaciones evaporiticas.

Se ha reconocido la existencia de pseudomorfos de glauberita en diversas 4reas
de la cuenca que actualmente se componen de distintas fabricas de yeso secundario (Orti
y Rosell, 1994; Orti et al., 1995), con gran dispersidn en areas marginales de la Unidad
Inferior, es decir, en la transicién entre facies terrigenas finas y facies salinas (Subunidad
Yn-INF, y en menor grado en la Subunidad Y,-iNF). En este sentido, los pseudomorfos de
glauberita se han encontrado de forma sistematica en todo el sector Sur de Armantes, en
Asador San Ramén, Torres-Los Cerrillares, Valtorres, y en menor cantidad en el sector SE
de la cuenca (Velilla de jiloca, Olvés).

La obtencién de datos procedentes de sondeos de investigaciéon minera de MYTA
{Permiso de Investigacién Cristina, 1988-89) permite constatar la presencia de
importantes depositos de glauberita-thenardita en el sector Sur de Armantes bajo una
cobertera de meteorizacién con transformacién a yeso secundario. Menduina et al.
{1984) y Garcia del Cura et al. (1979) citan zonas hipergénicas similares en los
yacimientos de Cerezo del Rio Tirén y en las series salinas de la Cuenca del Tajo. Orti y
Helvaci (1995) describen los procesos de meteorizacién asociados a la mina de Cayirhan
{Fm. Kirmir, Cuenca de Beipazari, Turquia} como una disolucién de thenardita y una
progresiva pseudomorfizacién de la glauberita con las mas clésicas fabricas petrograficas
reticulada y acicular. Estas observaciones son consistentes con el hecho de que, en
condiciones de superficie, las sales sédicas (halita, thenardita-mirabilita) de formaciones
evaporiticas se disuelven, mientras que los sulfatos con Ca (anhidrita, glauberita,
polihalita) son reemplazados en distinto grado por el yeso secundario, con el
consiguiente lixiviado de sulfato con Na, K, y Mg (Orti et al., 1995). De este modo, el
reconocimiento de pseudomorfos de glauberita supone una importante herramienta para
la localizacién de depésitos de sulfato sédico.

Orti y Rosell (1994) estudiaron en la autovia de Aragdn, entre los Km 225 y 238,
diversos afloramientos con yesos secundarios con texturas alabastrinas y megacristalinas
con evidencias pseudomérficas -de glauberita precursora. Estos autores describen los
pseudomorfos glauberiticos como morfologias prismatico-monoclinicas de tendencia
tabular de hasta varios cm, que son mas facilmente apreciables cuando se rodean de
encajante lutitico. Su observacién es mas sencilla cuando aparecen incluidos en yeso
secundario alabastrino, pero se hace dificil cuando estan en forma de yeso secundario
megacristalino. En ldmina delgada, muestran texturas alabastrinas, megacristalinas y, en
menor medida, porfiroblasticas, y se aprecian rasgos de deformacién y recristalizacion
que los autores justifican con cambios volumétricos y compactacion sufridos en la
transformacion glauberita-yeso
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Orti et al. (1995) han remarcado la existencia de evidencias de deformacion en
pseudomorfos de glauberita en yeso secundario (cristales elongados, curvados y
plegados) que no han sido observadas en depésitos glauberiticos originales. Estos rasgos
se producen durante el proceso de yesificacién, perdiéndose volumen vy rigidez, con el
resultado de unos pseudomorfos aplastados por los depositos suprayacentes.

La glauberita de fa Cuenca de Calatayud forma parte de un cinturén de facies con
una paragénesis mineral (deposicional) que consta de anhidrita-glauberita-yeso-
magnesita + halita + thenardita. La compleja compartimentacién en bloques tecténicos
de la cuenca imposibilita la correlacién directa de las litofacies glauberiticas

Se distinguen las siguientes subfacies glauberiticas:

a) Subfacies de agregados cristalinos intrasedimentarios (G))
b) Subfacies nodutares (G,)
c) Subfacies laminadas (G,)

Entre ellas, la subfacies de agregados cristalinos intrasedimentarios es de
inmediato reconocimiento en campo. De la misma forma, las subfacies nodulares se
discriminan con facilidad cuando se reconocen pseudomorfos de cristales incluidos en la
textura alabastrina; en caso contrario, es necesario recurrir entonces al estudio
petrogrifico. Finalmente, las subfacies
laminadas, casi siempre asociadas con
anhidrita, necesitan del estudio petrografico
para su discriminacién. £l estudio de estas
subfacies ha sido llevado a cabo en las
secciones estratigraficas SES-1, SES-2, ASR, y
CER-2, asi como mediante muiltiples
observaciones realizadas en gran parte de la
cuenca.

Subfacies de agregados cristalinos
intrasedimentarios (G, )

Consiste en agregados de cristales
pseudomorfos de glauberita de crecimiento
intrasedimentario en una matriz lutitico-
margoso  magnesitica.  Los  cristales
pseudomérficos de glauberita se disponen
sin una orientacion definida (Fig. 4.22)

Figura 4.22. Niveles de espesor centimétrico

aunque forman agregados que, en ocasiones, formados por agregados de cristales
adoptan en conjunto una morfologia nodular pseudomorfos de glauberita de crecimiento
{de hasta 10-15 cm de diametro); la intrasedimentario.
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morfologia cristalina es tabular-
discoidal, de seccién transversal
romboidea (Fig. 4.23 y 4.24) y su
tamafo es variable, desde
términos sélamente distinguibles
mediante petrografia dptica, de
unas 250 gm, hasta un maximo
de 3-3,5 cm, si bien los cristales
adquieren a veces una morfologia
marcadamente tabular. Resulta
frecuente encontrar agregados de
cristales de menor talla entre
grandes  cristales de yeso
pseudomorfo de glauberita desa-
rrollados en una matriz arcilloso-
carbonética. Los cristales son, por
lo general, transiticidos aunque el
grado de impurezas puede llegar a
ser notable.

Figura 4.23, Cristales pseudomorfos de glauberita de
Generalmente, los agre- crecimiento intrasedimentario.
gados cristalinos coalescen para
formar niveles que pueden ser continuos lateralmente. También, es posible encontrarlos
de forma aislada en el encajante, a modo de bolsa de morfologia lenticular. En ambos
casos, las potencias maximas de los niveles oscilan entre los 20 y 70 cm.

Localmente se han
encontrado evidencias de
anhidrita en los cristales de
yeso  pseudomorfo de
glauberita, como  por
ejemplo, en afloramientos
cercanos al &rea de Los
Cerrillares, frente a la
localidad de Torres. Los
pseudomorfos de glaube-
rita  presentan  normal-
mente  evidencias  de

alteracién y morfologias de
corrosién cuando  sufren Figura 4.24. Detalle de un agregado de cristales pseudomorfos de
glauberita,

exposicion subaérea,
mientras que conservan
intactas las morfologias cuando se encuentran embebidos en una matriz lutitica-
magnesitica margosa, siendo en este caso mas facilmente diferenciables hacia la base de
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estos niveles. Se observa un caracter desplazativo en el crecimiento de los agregados
cristalinos de yeso pseudomorfo de glauberita, que distorsionan y deforman la estructura

deposicional del encajante.

En el estudio petrografico de los pseudomorfos de glauberita mejor conservados,
se observan macrocristales con morfologias discoidales que pueden alcanzar mas de 1
cm de longitud (Fig. 4.25. Lamina 1l.A) y que se adosan lateralmente. También se
localizan perimorfos de estos grandes cristales formados por subcristales de yeso

Figura 4.25. Pseudomorfos de glauberita. Macrocristales de yeso con
morfologlas discoidales que pueden alcanzar més de 1 cm de
tongitud (nicoles cruzados; escala = 2 mm).

Subfacies nodulares (G,)

Figura 4.26. Niveles nédufo-enteroliticos constituidos por
pseudomorfos de glauberita.
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secundario de morfologia
elongada. Uno de los
rasgos mas notables es la
presencia de un  gran
ndmero de inclusiones de
anhidrita en el interior de
los cristales, asi como la
existencia de  matriz
intercristalina a favor de
la cual se producen
procesos de alteracion de
las morfologias previas,
tanto por disolucién-
corrosién de caras
cristalinas, como por el
progreso de reemplaza-
mientos minerales yeso-
calcita.

Esta litofacies se
corresponde con niveles
nddulo-enteroliticos consti-
tuidos por pseudomorfos
de glauberita. Bajo la
apariencia nodular, del
mismo modo que en fa
litofacies anterior, se llegan
a apreciar agregados de
cristales discoidales distri-
buidos al azar, de aproxi-
madamente 1 c¢m de
longitud, pero que
ocasionalmente pueden
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llegar a alcanzar los 2-3 cm (Fig. 4.26 y 4.27). Los cristales no son transldcidos, sino que
presentan tonalidades blanquecinas caracteristicas del paso por una etapa de
anhidritizacién diagenética temprana (Orti y Salvany, 1991), que posteriormente han sido
rehidratados a  yeso
secundario en diagénesis
metedrica. Las morfo-
logfas cristalinas depo-
sicionales de la glaube-
rita quedan definidas por
la matriz intercristalina
que  actualmente se
encuentra incluida en
macrocristales  poiqui-
lotépicos de yeso secun-
dario. El encajante de
esta subfacies puede ser
variado, desde lutitas

. Figura 4.27. Detalle de agregados de cristales de pseudomorfos de
negras, grises y verdes glauberita que evidencian el paso por una fase de anhidritizacién
hasta magnesitas casi temprana.

puras pasando por todos

los términos intermedios. Asi, las morfologias cristalinas caracteristicas de la glauberita se
aprecian con mayor facilidad en los niveles en que la proporcién relativa de este
encajante lutitico-margoso magnesitico es mayor.

La subfacies nodular pseudomérfica de glauberita se encuentra en estrecha
asociacién con subfacies pseudomérficas de anhidrita y la presencia de magnesita en las
secuencias evaporiticas. Estas secuencias glauberitico-anhidriticas presentan frecuentes
estructuras enteroliticas y deformaciones que Orti y Rosell (1994) relacionan con la
compactacioén y los importantes cambios volumétricos que implica la transformacion
glauberita-yeso.

En relacién con las secuencias con niveles pseudomérficos de glauberita, se
localizan frecuentemente eflorescencias sulfatado-sédicas (thenardita-mirabilita, bloedita)
especialmente en el drea del Asador San Ramoén y salida de la autovia Madrid-Zaragoza
km 237, que se desarrollan a favor de las intercalaciones arcilloso-carbonaticas.

La observacién en lamina delgada de esta subfacies muestra una amplia variedad
de texturas alabastrinas y porfiroblasticas, muy similares a las mas caracteristicas de
rehidratacion de anhidrita (Orti, 1977), lo cual nos indica la existencia de una fase previa
de anhidritizacién temprana de las facies deposicionales glauberiticas. Las texturas suelen
caracterizarse por mosaicos mesocristalinos porfiroblasticos o texturas granoblasticas
alternantes con mosaicos de cristales elongados y texturas fluidales. En ocasiones, las
texturas alabastrinas forman perimorfos de cristales de glauberita. Se ha descrito
asimismo la microtextura de enrejado (Menduiiia et al, 1984; Orti et al, 1995) que
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muestra un apilamiento constituido por pequefios cristales rémbicos de tamafo

microcristalino proximo a las 25 um. (Fig. 4.28).

Figura 4.28. Microtextura de
enrejado pseudomorta de glauberita
{nic. paralelos; escala = 100 um}.

Subfacies laminadas (G,)

Las litofacies laminadas de yeso pseudomorfo de glauberita se encuentran en
estrecha asociacién con las de anhidrita, formando secuencias en las que alternan
frecuentemente con litofacies nodulares-enteroliticas. A macroescala, el reconocimiento
de esta facies resulta bastante dificil, siendo necesario un estudio bajo microscopio
petrografico en lamina delgada. Generalmente, aparece como finos niveles alternando a
intervalos irregulares y escala milimétrica con yeso laminado (secundario, procedente de
anhidrita), arcillas y magnesita, que en ocasiones presentan alto contenido en materia
orgénica y restos vegetales flotados. En campo, los niveles de yeso secundario a partir de
glauberita-anhidrita pueden distinguirse como mosaicos mesocristalinos translicidos con
finos niveles de yeso fibroso en disposicion horizontal intercalados en las secuencias.

En ldmina delgada, y en relacién con niveles de yeso secundario caracterizados
por morfologias prismatico-tabulares y romboédricas, caracteristicas de la anhidrita, se
encuentran:

a) morfologias rémbicas cristalinas propias de la glauberita aisladas con una
distribucién aleatoria en una matriz generalmente de composicion magnesitica y
con abundante contenido en materia organica. Los tamafios cristalinos medios
descritos oscilan entre las 250 y 750 um, y su crecimiento muestra en ocasiones
un caracter desplazativo en el sedimento (Fig. 4.29). .
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i Q%Lﬁ%ﬁm

Figura 4.29. Morfologias rémbicas de glauberita {(pseudomorfizada a
yeso) asociadas a magnesita y morfologias cristalinas de anhidrita
{nicoles paralelos; escala = 1 mm).

b) niveles irregulares
de 1-2 mm de grosor,
compuestos de pseu-
domorfos de cristales
rombicos de glau-
berita en alternancia
con pseudomorfos de
anhidrita y arcillas-
magnesitas. Cuando
los niveles estin
constituidos de forma
masiva por pseudo-
morfos de glauberita,
se reconocen las
formas cristalinas en
el contacto con
laminas magnesiticas

o en residuos de matriz intercristalina en la parte de desarrollo cristalino masivo.
Los tamafios de los cristales son similares a los del epigrafe anterior, y no se
encuentra una direccién preferente de crecimiento cristalino.

c) finos niveles con un
espesor de 1-2 mm, de
pobre continuidad lateral,
que presentan una
estructura muy heterogénea
y limites irregulares. Se
puede observar una peculiar
microestructura con formas
sublenticulares o  sub-
prismaticas deformadas,
apiladas o de crecimiento
oblicuo al plano de
estratificacion dando lugar a

Figura 4.30. a) Mlicroestructura de
glauberita  caracterizada  por
morfologias sub-lenticulares o sub-
prismaticas oblicuas al plano de
estratificacién (nicoles paralelos.
Escala = 1 mm} . b} Fino nivel
homogéneo donde se distinguen
morfologias sub-prisméticas carac-
teristicas de la glauberita (nicoles
paralelos. Escala = 1 mm).
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morfologias cristalinas en abanico. La longitud méaxima de los cristales alcanza los
1,25 mm vy, éstos se caracterizan por la existencia de una microfracturacién de
tendencia paralela al desarrollo de cristales (Fig. 4.30a y b). Del mismo modo que
en casos anteriores, la presencia de estos niveles es en alternancia con laminas de
pseudomorfos de anhidrita (Fig. 4.31), e incluso se detectan morfologias
prisméticas de orientacion vertical-subvertical atravesando los niveles descritos

pseudomdrficos de glauberita.

lLas texturas de
yeso secundario propias
de esta subfacies son
mayoritariamente agre-
gados anhedrales equi-
granulares con tamafio
cristalino préximo a 100
um. También, se reco-
nocen texturas crista-
linas de habitos mas
elongados (0,75-1,5
mm) que se oriertan

paralelamente o toman
Figura 4.31. Textura pseudomorfizada por yeso que consta de una un aspecto fluidal, y
alternancia de l&minas con anhidrita y glauberita (nicoles paralelos.

mponentes in-
Escala = 2 mm). compone de extin

cion no uniforme
(c.e.n.u.) de ' tamafio
centimétrico con con-
tactos interpenetrativos.

3. 1. 2. INTERPRETACION

La glauberita en medios sedimentarios actuales y en el registro geoldgico.

La sedimentacién de glauberita en ambientes sedimentarios actuales puede ser
considerada como un hecho frecuente; a grandes rasgos, en la mayoria de los casos, el
origen de la glauberita se ha relacionado con procesos diagenéticos tempranos, y en
relacién con cuencas continentales someras sujetas a desecacién periédica con
salmueras de composicion sulfatado-sédica (Hardie et al., 1978).

Las citas sobre glauberita son abundantes en ambientes sedimentarios actuales;
asi, en sabkhas continentales (Grizin, Sahara Occidental y Qum el Krialate, Sur de
Tanez), Conrad (1969} y Perthuissot (1977}, respectivamente describieron niveles de
glauberita en asociacién con halita. En lagos salinos del Oeste de Estados Unidos (Saline
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Valley y Death Valley), también Hardie (1968) y Hunt y Washburn (1966) han descrito
importantes dep6sitos de glauberita. Mas recientemente, Arakel y Cohen (1991)
describieron lagos salinos de Australia Central (Karinga Creek) con glauberita en
asociacién con yeso, mientras que Mees (1998), en la Cuenca de Taoudenni-Agorgott, en
el Norte de Mali, citan glauberita, principalmente en asociacién con halita, yeso, basanita
y anhidrita. Arakel y Cohen (1991) describen dos formas de aparicién de la glauberita en
ambiente deposicional actual (Fig. 4.32):

TEXTURA FABRICA MORFOLOGIA 1- Como formaciones
“RIm" glauberitico nodulares o  niveles de
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E,\ Reemplazativa siones coalescentes que acu-
Reilenosdg!aubeﬁ:a ;_KTAT;’F mulan cristales de glauberita
Reemplazativa | & & & H
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A~ A Franja ST
zonavados2 [ 7| capla con cristales de glauberita que
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Zonafreattca [~/ A Euhedrat-discoldal Nodular - o )
A A | poco T . 3 diagenéticas reemplazativas vy
LA despfazativo b Ry . . o
imp[ran AN o EB5 oiquilotépicas.
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ol = :Lr'cml’go \ Muy Lensolde
- [&__& A .
\Jo] CesPrazatve e : En el primer caso, los
4 o & . L .
5= nédulos de glauberita tienen

pocos cm de didametro, mientras
que los lentejones poseen 5-20
cm de espesor y se extienden
lateralmente por algunos
decimetros. Los cristales individuales de glauberita tienen habito euhedral-discoidal, son
limpios sin inclusiones, de pocos centimetros de longitud disponiéndose de forma
aleatoria u orientada. De la misma forma, estas morfologias se producen en el Saline
Valley, con unos tamafios comprendidos entre 5-7 mm, que se desarrollan en un barro
carbonatado, o como ctmulos aislados de talla centimétrica de cristales tabulares que
aparecen aislados en los primeros centimetros de sedimento.

Figura 4.32. Aparicién de la glauberita en ambientes
deposicionales actuales (Modificado de Arakel y Cohen, 1991).

Sin embargo, una gran parte de las citas acerca de la glauberita, tanto laminada
como nodular, se refieren a formaciones evaporiticas continentales basicamente
terciarias, con especial incidencia en la Peninsula Ibérica, donde, por lo general, la
glauberita se asocia con halita y anhidrita-yeso, en facies nodulares, enteroliticas,
microcristalinas, o macrocristalinas {Orti et al, 1979, 1986). En todo caso, las
descripciones sobre tipos morfolégicos de glauberita en depdsitos sedimentarios del
registro geolégico se caracterizan por su gran similitud con las descritas en medios
actuales.
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En el yacimiento de Cerezo del Rio Tirén {Burgos), Menduifia et al. (1984)
describen una asociacion de anhidrita-glauberita en alternancia con niveles dolomiticos y
margosos, destacando tres tipologias glauberiticas fundamentales:

1) Masiva, con cristales idiomorfos y subidiomorfos (0,3 mm-4 mm de longitud)
con estructura ocasional gradada y cristales idiomorfos de anhidrita.

2) Bandeada, alternando con dolomicrita, a la base de niveles masivos.

3) Dispersa, como cristales de glauberita aislada en la matriz dolomicritica.

En los depositos paledgenos de la Cuenca de Valence (Francia), Dumas (1988)
describe dos tipologias glauberiticas en asociacién con anhidrita-halita:

1) Cristales tabulares coalescentes o aislados de 1-2 cm de longitud inmersos en
una matriz dolomicritica.

2} Agregados de cristales prismaticos subcentimétricos y homométricos incluidos
en un sedimento dolomicritico o dispuestos en lechos masivos asociados a la
halita; los agregados pueden formar niveles o nédulos, que deforman el
encajante.

En el Neégeno de la Cuenca de Beypazari (Turquia), Orti y Helvaci (1995)
describen depésitos de glauberita-thenardita que definen ciclos regulares. La glauberita se
presenta en cristales de morfologia prismatico-tabular (<Imm a >1 cm), o como
agregados en forma de abanico, de cristales elongados de hasta 1 mm de longitud.

Las cuencas terciarias ibéricas de Madrid y Ebro se caracterizan por la existencia
de formaciones evaporiticas con glauberita:

En la Cuenca del Ebro, la glauberita aparece en asociacion con los depésitos de
halita de las distintas Formaciones evaporiticas del centro de la cuenca, como la Fm.
Falces y Fm. Lerin, en Navarra, Alcanadre-Arribal, en La Rioja (Orti et al., 1992), y Fm.
Zaragoza (Mandado, 1987). Salvany y Orti (1992, 1994) citan glauberita en el
yacimiento de Alcanadre (Oligoceno-Mioceno), que forma niveles nodulares-enteroliticos
de 20-30 cm intercalados con yeso laminado y, por otra parte, capas potentes (1-4 m)
bien estratificadas con facies alternantes masivas, bandeadas, o nodulares. En los niveles
masivos y bandeados, la glauberita se encuentra como agregados de cristales
desorientados prisméticos de seccién romboidal (100-200 gm a 2-3 cm} incluidos en una
matriz lutitico-margosa. En los niveles nodulares, el tamafio cristalino es mas fino (< 500
um), componiendo una estructura laminada-fluidal y deformada.

En la Cuenca de Madrid, los depésitos de glauberita se restringen a la Unidad
Inferior del sector occidental de esta cuenca, siendo la paragénesis mineral muy similar a
la establecida en Alcanadre. Aunque se encuentra presente en las dos subunidades en
que se divide la Unidad Inferior de la cuenca, la glauberita es el mineral salino mads
comin de la Subunidad Inferior, presentando una gran variedad de texturas y habitos
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{Ordéiiez y Garcia del Cura, 1994), si bien se localiza en su gran mayoria como [aminas
formadas por cristales discoidales euhedrales alineados de forma paralela al substrato,
alternando con anhidrita y magnesita.

El origen de la glauberita

En una gran parte de los sistemas evaporiticos actuales, en que aparece
glauberita, se ha descrito una distribucién zonal concéntrica donde las facies
glauberiticas ocupan una ubicacién marginal dentro del lago salino.

En el caso del Saline Valley, Hardie (1968) describe un sector central halitico en
contacto con la salmuera que, hacia la periferia, pasa en primer lugar a una aureola
glauberitica, y en segundo lugar a facies yesifero-anhidriticas. Existen zonas mixtas o de
transicion entre la halita y glauberita, por una parte, y sulfatos célcicos y glauberita por
otra. La glauberita aparece asociada a la zona de mudflat salino donde los sedimentos se
encuentran embebidos por salmuera. De forma similar, Arakel y Cohen (1991) asocian la
glauberita nodular o cristalina de cardcter desplazativo con la zona fredtica del lago
salino, muy cerca del propio nivel freatico, mientras que la glauberita con féabrica
diagenética reemplazativa y poiquilotdpica, se encuentra ligada a la zona vadosa.

Las interpretaciones sobre la génesis de glauberita se resumen en dos procesos
complementarios propuestos por Hardie (1968) para lagos salinos halitico-glauberitico-
yesiferos:

1) Transformacién diagenética del yeso a glauberita en contacto con salmueras
hipersédicas (en la parte externa de la orla glauberitica).

2) Precipitacién directa a partir de una salmuera en la zona interna halitico-
glauberitica.

En el mismo sentido, Arakel y Cohen (1991) indican que la glauberita de los playa
lakes de Karinga Creek, posee rasgos texturales, de fabrica y estructurales diagndsticos
para interpretar un origen deposicional en zona freatica (por precipitacién directa) o, un
origen diagenético temprano en zona vadosa (por disolucién, reemplazamiento y
cementacién de un precursor yesifero).

En el estudio de glauberita asociada a formaciones evaporiticas terciarias de la
Peninsula Ibérica, han surgido dos corrientes fundamentales: a) mientras que Ordénez y
Garcia del Cura (1992, 1994) indican que todos los datos sedimentoldgicos y geoldgicos
avalan, como modelo deposicional de la glauberita, la existencia de un lago perenne, b)
Orti et al. (1986) y Orti y Salvany (1990) defienden un modelo de lago somero-playa
lake.
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a) Lago perenne: Ordoiez y Garcia del Cura (1994) interpretan la génesis de
cristales discoidales de glauberita con disposicion paralela al substrato como una
nucleacién en la salmuera y un hundimiento posterior en el fondo con
prolongacién posterior de crecimiento una vez comenzado el enterramiento. La
nucleacién de glauberita requiere una alta relacién Na/Ca unido a alta salinidad
(Ordoiiez y Garcfa del Cura, 1994). Estas altas relaciones pueden llegar a
alcanzarse con una precipitacién en salmueras intersticiales de yeso o anhidrita
en ambiente de mudflat salino. La colmatacién del lago salino o la propia
alternancia de periodos de desecacién-inundacién podria ejercer un control de la
intensidad de la glauberitizacién en facies marginales en relacién con un
movimiento centrifugo de salmueras de alta densidad hacia los mudflat
periféricos. Dado el caracter de sal doble que presenta la glauberita (CaNa,
(SO,),), su precipitacién tiene una problematica cinética semejante a la de otras
sales dobles como la dolomita (Last, 1990) y bloedita (Sdnchez-Moral et al,
1998). Por ello, resulta dificil asegurar un origen primario o secundario para la
glauberita, siendo una dificultad que se acentiia en depésitos transformados a
yeso secundario {(Rodriguez Aranda, 1994). Por otra parte, Mees (1998) también
defiende un origen de la glauberita en lagos salinos muy someros aunque
perennes, donde la existencia de yeso asociado se relaciona con la disolucion
incongruente de la glauberita, mediante contacto con aguas meteéricas diluidas.

b) Lago somero-playa lake: Orti et al. (1986) indican que los depésitos
glauberiticos parecen ser formados por un reemplazamiento diagenético de
sulfatos preexistentes en ambiente de playa lake para las facies laminadas y en
ambiente de sabkha para las nodulares. El anilisis de litofacies junto con las
evidencias geoquimicas en estos depositos sugiere que la cristalizacion de
glauberita a partir de soluciones intersticiales procede de una precipitacion
directa, reemplazamiento y cementacion de un precursor yesifero (Orti et al,
1986; Orti y Salvany, 1990).

Interpretacién de las litofacies glauberiticas de la Cuenca de Calatayud.

Entre las tres subfacies glauberiticas distinguidas en las facies evaporiticas de
Unidad Inferior, cabe hacer una serie de distinciones basicas en funcién del caracter
laminado, no laminado, o intrasedimentario del deposito. Las subfacies definidas, asi
como las texturas petrogréficas correspondientes, y los habitos cristalinos concuerdan
con las descripciones mas habituales de la glauberita en sistemnas evaporiticos actuales y
del registro geoldgico, como se ha visto en parrafos anteriores.

Los pseudomorfos de glauberita de la Unidad Inferior se distribuyen de acuerdo
con una zonacién proximal-marginal dentro de un lago salino; asi, desde facies
laminadas, mas propias de una lamina de agua perenne, aunque somera (Fig. 4.33a), se
pasaria a facies tipicas de mudflat (margen de lago salino), donde la glauberita se
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formaria en ambiente fretico o cercano al mismo (crecimientos intrasedimentarios) (Fig.
4.33b), que, en fases de desecacién del mudflat, podrian ser reemplazados mediante
procesos de anhidritizacién temprana.

Mudfiat »>

Figura 4.33. Modelo general de génesis de la glauberita laminada e intrasedimentaria.

La subfacies de agregados cristalinos intrasedimentarios (G)) es caracteristica de
facies de margen lacustre salino, donde crecerian en la zona fredtica o muy cerca sobre
el nivel fredtico por un bombeo evaporitico de salmueras enriquecidas en Na y Ca
durante etapas de aridez, de forma similar a lo establecido por Arakel y Cohen (1991),
Orti y Salvany (1991), o Sanz-Montero (1994) (Fig. 4.33b) Por otra parte, Oidéiiez y
Garcia del Cura (1994) indican que la colmatacién del lago o la alternancia de etapas de
desecacién-inundacién puede controlar la intensidad de una glauberitizacién en facies
marginales en relacién con el movimiento de salmueras de alta densidad desde la parte
central a los mudflat periféricos. Sin embargo, el estudio de las facies glauberiticas de la
Cuenca de Calatayud se fundamenta en el andlisis e interpretacién de sus pseudomorfos
en yeso secundario, por lo que se desconoce el hipotético significado de los procesos de
glauberitizacién en la cuenca.

La textura traslicida de los pseudomorfos de agregados cristalinos de glauberita
en un encajante lutitico-magnesitico, elimina la posibilidad de un crecimiento en
ambiente vadoso, en estado de total desecacién, ya que no existen evidencias claras del
paso por una fase de anhidritizacién sinsedimentaria.

Por el contrario, las subfacies nodulares de glauberita (G,) se presentan en
estrecha asociacién con facies nodulares anhidriticas, conservando evidencias del paso
por una fase anhidritica previa, por un proceso de anhidritizaciéon producido en zona
vadosa con exposicién ocasional (Orti y Salvany, 1991). Aunque, el reemplazamiento de
glauberita por anhidrita es un proceso diagenético comin descrito en yacimientos
glauberiticos (Orti y Salvany, 1991; Garcia Veigas et al., 1991}, nosotros adoptamos las
observaciones de Mees {1998), que indican que el hipotético paso de glauberita a
anhidrita, puede tratarse en realidad del encadenamiento de las reacciones de
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transformacion diagenética de glauberita a yeso, y posteriormente, de yeso a anhidrita
(Fig. 4.34). :

GLAUBERITA YESQ ANHIDRITA
B c
Disolucion incongruente Pseudomorfizacidn con . i
sln e::tanao con ar:ia: agregados microcristalinos Deshidratacion del yeso.
metedricas diluidas de yeeo Pseudomorfizacidn en anhidrita

Figura 4.34, Fsquema que ilustra el proceso de transformaci6n glauberita-anhidrita-yeso
{modificado de Mees, 1998).

En una primera fase de diagénesis de los minerales salinos, se produce la
disolucion incongruente de la glauberita, mediante el contacto con aguas metedricas
diluidas, resultando en el desarrollo de agregados microcristalinos de yeso que
pseudomorfizan los cristales de glauberita. Las relaciones de fase en el sistema Na-Ca-
$O,-H,O (Hardie, 1968} muestran que la disolucién incongruente de glauberita da paso a
la formacion de yeso, cuya génesis no es posible durante etapas més avanzadas de
concentracién por evaporacion de las salmueras que precipitan glauberita. En este
sentido, la presencia de sulfato célcico en un perfil con depésitos glauberiticos seria el
resultado de una interaccion de aguas metedricas diluidas, tras una exposicién de los
depositos (Mees, 1998).

En una segunda fase diagenética, se produciria la deshidratacién del yeso,
formandose pseudomorfos en anhidrita (+basanita). La transformacion de yeso a anhidrita
parece ser una deshidratacién directa, en presencia de una fase acuosa, mas que una
reaccion de disolucién-reprecipitacion (Hardie, 1967; Langbein, 1979). A temperatura
ambiente, la deshidratacién del yeso en estado sélido para dar lugar a basanita, no
parece probable (Kinsman, 1974), aunque este mecanismo ha sido relacionado con la
génesis de anhidrita por Moiola y Glover {(1965) y Hardie (1967). Asi, la deshidratacion
de un precursor yesffero en contacto con una salmuera puede implicar un posterior
crecimiento de nuevos cristales y nédulos de anhidrita {(Mees, 1998).

Previamente a la transformaci6n diagenética en anhidrita, la glauberita se habria
desarroflado de forma similar al anterior caso, es decir como una fase de precipitacion
intrasedimentaria en zona fredtica. Esta subfacies, asi como su correspondiente
paragénesis mineral, seria tipica de un ambiente de mudflat, en el que se alternan fases
de crecimiento intrasedimentario de glauberita, con etapas de aridez en que se produce
la desecacién lacustre origindndose un cuerpo de agua subsuperficial de alta salinidad
por evaporacion capilar (Lowenstein y Hardie, 1985). La interaccion de estas salmueras
hiperconcentradas con facies deposicionales (como la glauberita) provoéaria su
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reemplazamiento por anhidrita, probablemente con un proceso de vyesificacion
intermedio, como indica Mees (1998); paralelamente, en este medio deposicional, se
produciria el desarrollo de nédulos primarios de anhidrita.

El caricter finamente laminado de las subfacies glauberiticas (G), que se
encuentran en estrecha asociacién con las anhidriticas laminadas (A;) (Fig. 4.33a),
indican una deposicién en un ambiente lacustre salino, probablemente en condiciones
de lamina de agua perenne, con nucleacién cristalina subacuética. Ordéfiez et al. (1991)
han relacionado las laminaciones glauberita-anhidrita y anhidrita-glauberita-magnesita
con cambios estacionales en la concentracion de la salmuera dentro de un lago perenne.
La glauberita nuclearia en el seno de la salmuera, y tras su caida al fondo del lago
continuaria su crecimiento, a veces con caracter intrasedimentario.

3. 2. YESO POSTDEPOSICIONAL. LITOFACIES PROCEDENTE DE
ANHIDRITA (AL Y A)

3. 2. 1. DESCRIPCION

La anhidrita en las formaciones evaporiticas de la Cuenca de Calatayud sélamente
lega a aflorar, de forma excepcional y en poca proporcién, en pequeiias cavidades
artificiales excavadas en el drea de Los Cerrillares (frente a la localidad de Torres),
encontrandose asociada con niveles de yeso pseudomarfico de glauberita. Por otra parte,
el reconocimiento de anhidrita ha sido posible mediante sondeos de investigacion salina
realizados en la cuenca, bajo una cobertera superficial de yeso secundario. Ei estudio de
las litofacies de yeso postdeposicional procedente de anhidrita ha sido realizado en las
secciones estratigraficas Ses-1, Ses-2, Asr, y Cer-2, asi como mediante muiltiples
observaciones realizadas en gran parte de la cuenca.

Este grupo de sulfatos constituye gran parte de las litofacies de yeso
postdeposicional de la cuenca encontrando una gran dispersién basicamente en la
Unidad Inferior. Se han diferenciado dos subfacies fundamentales:

a) Subfacies nodulares (A): se localizan preferentemente en la Subunidad Y, -INF
en estrecha asociacion con litofacies glauberiticas, asi como en la Subunidad Lg-
INF. Asi mismo, la presencia de ndédulos de vyeso secundario (por
reemplazamiento de anhidrita} no resulta extrafia en otras subunidades
evaporiticas de la Unidad Inferior e Intermedia, como las subunidades Y -INF,
Y INT, 0 Mp-INT.

b) Subfacies laminadas (A): se localizan con mayor facilidad en areas mas

internas de ia cuenca, e incluso en posicién central, en estrecha refacién con la
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Subunidad Y,-INF, si bien también se localizan, aunque de forma menos
importante, en la subunidad Y,-INF.

Subfacies nodulares (A,)

Sin duda, constituyen una de las litofacies méas abundantes en los depésitos
evaporiticos de la Unidad Inferior. Igualmente, queda representada en la Unidad
Intermedia, aunque siempre en menor medida. La variedad morfolégica y de tamafio de
los nodulos de anhidrita es amplia; las morfologias mas comunes son esféricas-
subesféricas cuando se encuentran aislados en un encajante lutitico-carbonético, pero
adoptan una estructura coalescente, masiva, contorneada-enterolitica, chicken-wire o
con una elongacién vertical preferente cuando forman niveles de continuidad lateral
relevante. Los tamafios de los nédulos son muy variables, desde nédulos de talla
inframilimétrica descritos en depésitos de yeso laminado hasta los meganédulos de 3 m
de diametro localizados en lutitas rojas en la localidad de Fuentes de Jiloca {Collantes y
Griffo, 1982). Los nédulos se caracterizan por marcadas tonalidades blancas o
ligeramente amarillentas que les hacen no transldcidos.

Como se ha comentado con
anterioridad, estas litofacies se presentan
preferentemente en las subunidades Y -INF y
Le-INF. Se ha comprobado frecuentemente que
los tramos con nédulos alabastrinos presentan
una gradacién inversa o normal en cuanto al
tamano de nodulo, pudiendo oscilar entre 1-2
cm de didgmetro hasta mas de 50 cm (Fig. 4.35).
El encajante de crecimiento de estos nédulos
consiste basicamente en lutitas rojas, grises,
verdes, 0 magnesitas, incluyendo los términos
composicionales intermedios, cuyas estructuras
deposicionales llegan a encontrarse con un alto
grado de deformacion y distorsién por el
caracter desplazativo del crecimiento de los
ndédulos. En ocasiones, el crecimiento vy
desarrollo de nédulos se realiza a favor de finas
laminas arcilloso-magnesiticas integradas en
secuencias de yeso secundario laminado,
Figura 4.35. Tramo con nédulos alabas- alcanzando  grandes  proporciones,  que

trinos, con diversas morfologias 'y producen una evidente deformacién  del
estructura, donde en algunos casos

conjunto (Fig. 4.36).

puede distinguirse una gradacién en el
tamado de nodulo.
A macroescala, las litofacies nodulares

procedentes de anhidrita se distinguen por
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texturas alabastrinas de marcadas tonalidades blancas. Se diferencian dos tipos basicos
de formaciones nodulares:

a) Un primer tipo comprenderia los nédulos originados por un crecimiento
primario de anhidrita.

b) Un segundo tipo se corresponderia con nédulos surgidos de wuna

anhidritizacién temprana de de fases previas.

En el primer caso,
se encuentran nédulos de
texturas alabastrinas ho-
mogéneas que no presen-
tan excesivas inclusiones
del encajante y las
morfologias se encuentran
bien definidas, mientras
que, en el segundo caso,
con las  morfologias
mucho mas distorsiona-
das e irregulares, destaca
tanto la notable presencia
de inclusiones, como
pseudomorfos de fases
salinas precursoras (p.e.
glauberita).

Figura 4.36. Nédulos desplazativos desarrollados a favor de finas
ldminas arcilloso-magnesiticas en alternancia con yeso secundario
laminado.

Entre las texturas nodulares reconocibles a macroescala, destacamos dos grandes
grupos: a) alabastrina, formada por micro-mesocristales de yeso secundario, que
proporcionan a la roca un aspecto homogéneo, y que, de forma subordinada se
acompafia de texturas porfiroblasticas muy variadas y b) texturas sacaroideas.

YESO NODULAR ALABASTRINO

Como se ha comentado anteriormente, el yeso nodular de textura alabastrina
adopta una amplia variedad de morfologias (esféricas-subesféricas, enteroliticas, chicken-
wire, etc.). Asi mismo, da lugar a niveles con continuidad lateral (Fig. 4.37) o, por el
contrario, entrar a formar parte de tramos generalmente lutitico-magnesiticos
disponiéndose de forma aislada y no ordenada en el sedimento, o con una seleccién
vertical de tamanos. Aunque, por lo general, las texturas alabastrinas son homogéneas, se
encuentran variaciones texturales consistentes en bandeados, texturas fluidales y anulares
definidas por porfiroblastos, y mosaicos meso-macrocristalinos.
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En lamina del-
gada, las texturas alabas-
trinas homogéneas apare-
cen como mosaicos
micro-mesocristalinos  y
equigranulares anhedra-
les. Los bordes de cristal
son suturados e inter-
penetrados, con escasa
presencia de relictos de
anhidrita y, un pobre o

nulo contenido en
Figura 4.37. Aspecto de campo en el que se aprecia la continuidad impurezas en el centro de
lateral de los niveles nodulares de yeso. los nédulos, siendo mas

abundante, si cabe, en la
periferia de los mismos.
La existencia de ban-
deados a escala macros-
copica (centenares de
micras), se refleja en la
alternancia de mosaicos
microcristalinos (dia-
metros de cristales indi-
viduales de 25 um)
inequigranulares ‘de mor-
fologias subhedrales, que
alternan de forma neta
con bandas meso-
cristalinas  inequigranu-

lares euhedrales/sub-

Figura 4.38. Microtextura de yeso secundario que refleja una hedrales (Fig. 4.3 8). De la
alternancia de mosaicos microcristalinos inequigranulares de

morfologias subhedrales con bandas mesocristalinas inequigranulares

euhedrales-subhedrales (nicoles cruzados; escala = 2 mm). texturas alabastrinas, con

presencia de finas venas

misma forma, ciertas

que se extienden de
forma desordenada formando halos curvos y fluidales, marcan variaciones en el tamaio
de los componentes cristalinos que se corresponden con transiciones desde la textura
alabastrina mas tipica hasta mosaicos inequigranulares anhedrales de mesocristales
interpenetrados-suturados (Lamina I1-B). '

Las texturas porfiroblasticas, muy abundantes en estas facies, se caracterizan por
morfologias cristalinas prismatico-hexagonales aisladas en la matriz alabastrina,
alcanzando mas de 1 cm de longitud (Fig. 4.39), siendo visibles a escala macroscdpica.
En ocasiones, se reconocen agregados de porfiroblastos que pueden tomar morfologias
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irregulares (Lamina H-C).
De la misma forma, otra
de las microtexturas mais
comiin en los nédulos de
sulfato calcico es la
formada por compo-
nentes de extinciébn no
uniforme (c.e.n.u.).

El citado origen
anhidritico de ciertas
morfologias nodulares ha
podido ser determinado
no sélamente a partir de
fa observacion de las
texturas de yeso

Figura 4.39. Morfologias cristalinas porfiroblasticas prismético-
hexagonales aisladas en la matriz alabastrina {nicoles cruzados;
secundario mas tipicas escala = 2 mm).

(Holliday, 1970; Orti,

1977), sino también, mediante la diferenciacién de pseudomorfos de morfologias
cristalinas prismatico-ortorrombicas y cuadrado-rectangulares propias de la anhidrita, en
nédulos de pequefio tamafo (desde 0,5-1,5 mm a aproximadamente 1 cm) intercalados
en secuencias de yeso laminado. Estos micronédulos muestran claras evidencias de la
formacion primaria de los nédulos anhidriticos, no sélo a partir de agregados cristalinos
tabulares, sino de agregados de cristales de seccién cuadrada-rectangular (hasta 500 gm
de longitud) que forman fébricas no orientadas (Orti y Rosell, 1981) (Fig. 4.40).

Como un caso
especial, se localizan
formaciones nodulares
continuas {de unos 50 cm
de potencia) con una
orientacién vertical de los
nédulos, cuyo estudio se

realiza de forma
individualizada en este
capitulo, ya que

constituyen una litofacies
especifica, con  unas

connotaciones genéticas
diferentes a las de las Figura 4.40. Micronédulos de yeso secundario formados por

agregados de cristales con morfologias cuadradas-rectangulares
caracteristicas de la anhidrita (nicoles paralelos; escala = 2 mm).

formaciones nodulares
que se tratan en este
apartado.
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En las proximidades de la localidad de Fuentes de Jiloca se pueden reconocer
meganodulos que en algunos casos alcanzan los 3 m de didmetro (Collantes y Griffo,
1982), asi como niveles de yeso alabastrino con base y techo sinuosos organizados en
niveles cercanos a 1 m de potencia, que se encuentran intercalados entre lutitas rojas-
grises y niveles dolomiticos de entre 10 y 30 cm. Existe una deformacién considerable de
estos niveles con acomodacién de los mismos y con abundantes satinspar vein formando
un entramado tridimensional sin orientacién preferente. La estructura del yeso adquiere
un aspecto masivo con cierta orientacién columnar definida por macrocristales
elongados parcialmente transldcidos o, en ocasiones, yeso mesocristalino pulverulento
facilmente disgregable. El yeso nodular se caracteriza por una gran cantidad de
inclusiones de arcillas rojas y verdes e incluso vestigios de una matriz carbondtica
blanquecina.

En lamina delgada, se pueden distinguir diferentes texturas de yeso alabastrino;
una de las mas comunes consiste en macrocristales {c.e.n.u.) que pueden alcanzar hasta
1 cm de longitud, separados por juntas arcillosas. Estos cristales se subdividen a su vez en
un mosaico formado por
cristales de yeso
elongados verticalmente
de unos 250 um de
longitud que presentan
morfologias anhedrales
con contactos suturados
e irregulares. También
se pueden encontrar
texturas fluidales for-
madas por agregados
granoblasticos de meso-
cristales anhedrales de

yeso con abundancia de Figura 4.41. Texturas fluidales formadas por agregados
inclusiones terrigenas granoblasticos de mesocristales anhedrales de yeso (nicoles
(Fig 4.41) paralelos; escala = 2 mm).

YESO NODULAR SACAROCIDEQ:

A macroescala, este tipo de yeso nodular se compone de cristales subhedrales de
morfologia prismético-tabular y tamafio meso-macrocristalino con distinto grado de
anhidritizacion que proporcionan a la roca un aspecto terroso y disgregable. En lamina
delgada, se observa un agregado porfiroblastico subhedral-anhedral con escasos relictos
de anhidrita e inclusiones de arcillas y magnesita. El tamafio maximo de los porfiroblastos
alcanza los 5 mm y aunque en la mayorfa de los casos predominan los contactos rectos
intercristalinos, también es posible reconocer contactos cristalinos curvos y concavo-
convexos (Fig. 4.42).
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Esta textura saca-
roidea se caracteriza por
la existencia de bordes
cristalinos corroidos y una
calcitizacién de la matriz
intercristalina lutitico-
magnesitica o, del propio
yeso a favor de discon-
tinuidades cristalinas.

] . Figura 4.42. Agregado de cristales porfirobldsticos subhedrales-
Subfacies laminadas anhedrales, que en algunos casos presentan contactos cristalinos
( AL) curvos y concavo-convexos (nicoles paralelos; escala = 2 mm).

Esta litofacies tiene amplia representacién en la cuenca, en concreto en los
sectores mas centrales, en la Subunidad Y,-INF, y de forma menos abundante en la
subunidad Y, -INF. Las litofacies yesiferas postdeposicionales laminadas mas frecuentes
constan de una
mondtona  alternancia
de laminas de 2-3 mm a
1 ¢m de yeso meso-
cristalino intercalado
con  finas faminas
lutiticas, margosas vy
magnesiticas de 1-2
mm, a veces con restos
vegetales flotados vy
oxidos de Fe, que
pueden incluir niveles
de yeso nodular de poco
espesor. El aspecto de

yeso mesocristalino
depende  del  drea

. . Fi 4.43. Y ndari inado i i teri,
considerada, siendo igura 4.43. Yeso secundario laminado enriquecido en materia

. . orgdnica {(sector de la Sierra de Armantes)
ligeramente translicido

y opaco al Sur de la

Sierra Armantes, debido a un enriquecimiento en materia organica (Fig. 4.43 y 4.44) o,
por el contrario, con un color blanco lechoso, que indica el paso por una etapa de
anhidritizacion sinsedimentaria (Orti y Salvany, 1991), como es mas caracteristico en el
sector central de la cuenca. Es importante sefialar que, las laminas presentan continuidad
lateral de caracter decimétrico, si bien tienen frecuentes variaciones de potencia con
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desdoblamientos y acufiamientos de faminas;
ademas, se reconocen estructuras replegadas-
enteroliticas  caracteristicas  de  una
competicion en el crecimiento cristalino. El
aspecto homogéneo y repetitivo de esta
alternancia queda interrumpido por pequeias
discontinuidades o superficies erosivas (Fig.
4.45).

En fas laminas mas gruesas se
localizan morfologias difusas de cristales
prismaticos pseudomorfos de anhidrita que
desplazan las laminas terrigeno-carbonaticas
suprayacentes. Del mismo modo, resulta
frecuente encontrar laminas de yeso fibroso
que excepcionalmente presentan un grosor
de hasta 3 cm.

i En ldmina delgada, se visualizan

Figura 4.44. Yeso secundario laminado texturas caracteristicas de yeso secundario

caracteristico de los sectores més centrales formadas por agregados mesocristalinos

de la cuenca. - . -
heterométricos. Basicamente, las texturas
dominantes consisten en agregados anhe-
drales equigranulares (alrededor de 100 u#m) de aspecto homogéneo que alternan con
texturas compuestas de cristales de hébitos mas elongados (0,75-1,5 mm), en ocasiones
maclados, dispuestos verticalmente o bien con orientacién fluidal. Otra de las
microtexturas caracteristicas es la presencia de componentes de extincién no uniforme
(c.e.nu) con contactos
interpenetrativos  y  ta-
mafios en  ocasiones
centimétricos, que se
encuentran  constituidos
por  subcristales  an-
hedrales (1-2,5 mm). En
ldmina delgada se
observa cémo las l[aminas
de yeso pueden estar
compuestas de  otras
sublaminas cercanas a 1
mm de grosor. la

estructura interior de cada
lamina cristalina puede

Figura 4.45. Seccidn transversal del yeso secundario laminado,
ser masiva y homogénea donde se aprecia una superficie erosiva interna,

o presentar  residuos
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intercristalinos  del  encajante  terrigeno-
carbonatico. Con nicoles paralelos, se
diferencian con claridad morfologias relictas de
anhidrita (Fig. 4.46); entre las mas comunes se
reconocen morfologias tabulares-prisméticas,
ortorrébmbicas, y cuadrado-rectangulares, en
ocasiones macladas. Sus tamarios medios se
encuentran por debajo de las 500 um, con
anchuras entre 50-75 um y longitudes entre
125-375 um. Se puede observar gradacion de
tamanos cristalinos entre diferentes laminas,
ademds de una direccién vertical-subvertical
preferente de crecimiento (Fig. 4.47). En
asociacion con tramos laminados, existen
niveles de yeso micronodular (desde 0,5-1,5
mm a aproximadamente 1 cm) que muestran
los nicleos de los nédulos completamente
nitidos, mientras que las areas externas son
bastante més ricas en inclusiones con cristales
prismaticos, adoptando una disposicién radial-
tangencial, similares a las descritas por
Shearman y Fuller (1969).

En el yeso secundario laminado resulta
muy frecuente la localizacién de relictos de la
propia anhidrita, asi como silicificaciones con
morfologia de roseta o cristales de cuarzo
idiomorfo disperso.

Figura 4.46. Yeso secundario laminado.
Aspecto general de las diferentes ldminas
compuestas por morfologias de anhidrita

tabulares-prisméticas, ortorrémbicas, y

cuadrado-rectangulares (nicoles paralelos;
escala = 2 mm).

Figura 4.47. Detalle de las morfologias cristalinas de anhidrita que
poseen una direccién preferente vertical-subvertical de crecimiento
{nicoles paralelos; escala = 1 mm).
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3. 2. 2. INTERPRETACION

Una gran parte de los depésitos evaporiticos (continentales y marinos) del registro
geoldgico se compone mayoritariamente de anhidrita. Las litofacies mas comunes de la
anhidrita en series sedimentarias son las nodulares y las laminadas, siendo especialmente
dominantes las primeras. Estas litofacies nodulares se caracterizan por estructuras
enteroliticas, chicken-wire, y ocasionalmente, de elongacién vertical.

Generalmente, las anhidritas laminadas se caracterizan por su alternancia con
laminas de carbonatos, usualmente magnésicos (Lowenstein, 1982; Menduida et al,
1984; Orti y Salvany, 1994; Ordofiez y Garcia del Cura, 1994). Las fabricas mas
comunes son las que constan de morfologias cristalinas prismaticas “faths” y cuadrado-
rectangulares, con similar orientacién y compenetradas (pile of bricks) (Orti y Rosell,
1991).

En las formaciones evaporiticas de las grandes cuencas terciarias de la Peninsula
Ibérica, la anhidrita es un constituyente usual de las paragénesis minerales. Ei estudio
directo de la anhidrita se aborda por lo general con ayuda de sondeos de prospeccion
salina, ya que en ambiente superficial, se encuentra tipicamente rehidratada a yeso
secundario. En los casos en que s6lo es posible el estudio en superficie, se acude a una
descripcion de las texturas de yeso secundario como método de identificacion de las
texturas deposicionales (Holliday, 1970; Orti, 1977). '

Como ejemplos de las litofacies anhidriticas encontradas en la Peninsula Ibérica
en series evaporiticas similares a las de Unidad Inferior de la Cuenca de Calatayud,
Menduifia et al. (1984) describen dos tipologias de anhidrita en asociacién con glauberita
en el yacimiento de Cerezo del Rio Tir6n (Burgos) que responden tanto a niveles de
anhidrita inequigranular con cierta continuidad, como a texturas de nodulos
equigranulares.

En el yacimiento glauberitico de Alcanadre, Salvany y Orti (1992) localizan de
forma ocasional anhidrita en superficie, aunque, por lo general, se encuentra en sondeos
a algunas decenas de metros de profundidad. Las litofacies son laminares y nodulares
constituidas por un tamado de cristal muy fino (30-150 um), y texturas granulares o
prisméticas desorientadas.

Del mismo modo, Orddiez y Garcia del Cura (1994) describen dos fabricas
distintas de la anhidrita a partir de las comunas de sondeos realizados en la Unidad
Inferior de 1a Cuenca de Madrid, que se traducen, por un lado, en fabricas nodulares y en
ocasiones, enterolitica, y por otro lado, en fabricas laminares. En estos casos, la anhidrita
presenta gran cantidad de habitos cristalinos, desde masas cristalinas fasciculares,
cristales planares e incluso texturas bow-tie.
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Entre los escasos hallazgos en la actualidad, el crecimiento esta confinado a
situaciones puramente diagenéticas intrasedimentarias. El origen o cristalizacién primaria
de anhidrita no resulta evidente en la naturaleza, con excepcién de los depésitos
profundos ligados a procesos de hidrotermalismo en el Mar Rojo (Rouchy et al., 1994), o
de un origen vadoso a partir de salmueras concentradas por evaporacién capilar. En este
tltimo caso, la anhidrita precipita siempre con morfologia nodular. La existencia de
morfologias nodulares de anhidrita constituye un rasge comOn en ambientes
deposicionales modernos. Desde hace algunas décadas, el estudio de la nucleacién y
crecimiento de ndédulos de anhidrita se estd llevando a cabo en sabkhas- marinas
modernas y en ambientes lagunares de la costa del Golfo Arabigo. La mayor parte de la
anhidrita nodular en ambientes deposicionales recientes y actuales se produce por
reemplazamiento secundario de yeso (Hsii y Siegenthaler, 1969; Butler, 1969, 1970;
Bush 1973; Perthuissot, 1977; Shearman, 1978, 1983; Gunatilaka et al., 1980} mientras
que las citas que hacen referencia a un crecimiento directo de anhidrita primaria se
limitan a Shearman (1966, 1983} y Bush {1973).

En este sentido, la estructura nodular del yeso secundario se atribuye
cominmente a la existencia de un precursor de mineralogia anhidritica {Orti 1977, Orti
et al., 1989) mediante la identificacion de las texturas caracteristicas del yeso alabastrino
por rehidratacién de precursores anhidriticos.

La cristalizacion de anhidrita en una lamina de agua o en la interfase agua-
sedimento ha sido estudiada experimentalmente por Cody y Hull {1988). En laboratorio,
se ha comprobado que la sobresaturacién en sulfato calcico de una solucion produce
sélamente yeso a temperaturas accesibles en ambientes geolégicos. La solubilidad de la
anhidrita en agua pura es mayor que la del yeso por encima de 42° C, valor que queda
reducido con la adicion de NaCl a la solucion (Magee, 1991).

En el registro geolédgico, la aparicidén de anhidrita parece marcada por cuatro
lineas interpretativas:

a} Origen diagenético profundo por anhidritizacién progresiva de depdésitos
yesiferos mediante soluciones salinas ricas en cloruros o sulfatos magnésicos
expulsadas por enterramiento desde formaciones evaporiticas cercanas (Orti y
Rosell, 1981; Hardie et al., 1985).

b) Cristalizacién de anhidrita intrasedimentaria primaria (Butler, 1969; Shearman,
1978), transformaciéon de un precursor yesifero {Shearman, 1983); o por
epigénesis de carbonatos en un origen diagenético temprano (Dumas, 1988).

¢} Deshidratacién del yeso relacionado con un aumento de presién y temperatura
{(Mossop y Shearman, 1973} que implica una reduccién de volumen de mas del
40%.

d) Origen primario por una precipitacién directa en un cuerpo de agua o en la
interfase agua-sedimento {(Cody y Hull, 1980).
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Como se ha indicado previamente, las litofacies de yeso postdeposicional de
origen anhidritico pueden subdividirse generalmente en subfacies nodulares y laminadas.
En lo que se refiere a las subfacies nodulares, durante las dltimas décadas, gran parte de
los estudios sobre el proceso de crecimiento de nédulos de sulfato calcico {yeso-
anhidrita) y transformaciones diagenéticas asociadas ha sido focalizado en sabkhas
marinas actuales y ambientes lagunares del Golfo Arabigo. Existen muy pocas referencias
sobre el origen primario de la anhidrita en estos medios (Shearman, 1966, 1983; Bush,
1973) en los que la mayor parte de la anhidrita presente se relaciona con el
reemplazamiento de una fase precursora yesifera. Como norma general, en los ambientes
de sabkha, la anhidrita es la fase predominante sobre el nivel fredtico (condiciones
vadosas), encontrandose el yeso siempre bajo el mismo (50 cm a 1 m de profundidad)
(Magee, 1991) o, en un &rea con entrada de aguas dulces continentales (Warren y
Kendall, 1985).

Sin embargo, son numerosas las anhidritas laminadas con fabricas prismaticas y
morfologias cuadrado-rectangulares, asi como orientadas e interpenetradas, que
normalmente se interlaminan con carbonatos magnésicos y otras fases minerales salinas
como glauberita, halita, o polihalita (Lowenstein, 1982; Menduina et al., 1984; Orti y
Salvany, 1994; Ordénez y Garcia del Cura, 1994). En gran parte de estos casos, cabe
proponer para la anhidrita laminada un origen “primario y deposicional” por
precipitacién directa en la interfase agua-sedimento dentro de cuerpos de aguas muy
concentradas.

Dentro de las subfacies nodulares distinguidas se puede realizar una
diferenciacion basica en funcién de la Subunidad en que se desarrollan los nédulos. Asi,
en la Subunidad de lutitas y limos rojos con nédulos de yeso (Lg-INF), éstos se presentan
frecuentemente de forma aislada en el encajante. Los nédulos crecieron de forma
desplazativa en el sedimento por un ascenso capilar de aguas fredticas sometidas a
evaporacion (Shearman, 1966, 1978) (Fig. 4.48). La nucleacién y desarrollo de nédulos
se origind en medio vadoso de mudflat salino con precipitacion de anhidrita primaria o
por reemplazamiento temprano de una fase yesifera intrasedimentaria previa.

Anhidrita nedutar
por evaporacion capila

Anhlgrifizacidn de
Facies deposicionales

LB TEAT S

A

2 o Nivel fredtico =>,

Figura 4.48. Modelo de génesis de las diferentes litofacies anhidriticas.
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En la Subunidad de yesos laminado nodulares de Unidad Inferior (Y,\-INF), los
nédulos de yeso formados a partir de anhidrita se caracterizan por presentarse tanto
aislados, como coalescentes, o formando niveles enteroliticos masivos y continuos. En
este ambiente deposicional (transicién entre mudflat y margen de lago salino) {Fig. 4.48),
se produjo el desarrollo de nédulos de anhidrita mediante dos procesos:

a) Crecimiento intrasedimentario por evaporacién capilar, de forma analoga al
caso descrito anteriormente.
b) Anhidritizacién de fases salinas deposicionales (Lowenstein y Hardie, 1985).

El reemplazamiento de facies deposicionales por anhidrita se produciria en
periodos de desecacién del lago evaporitico {Lowenstein y Hardie, 1985), originandose
un cuerpo de agua subsuperficial de alta salinidad por evaporacién capilar. La
interaccion de estas salmueras hiperconcentradas con facies sulfatadas deposicionales
provocaria el reemplazamiento por anhidrita. Asi, en el anilisis de litofacies de yeso
postdeposicional (glauberitico) se identifica en algunos casos una fase de anhidritizacién
de la glauberita (con paso intermedio por yeso, segiin Mees, 1998) previa a su
hidratacién a yeso secundario. Garcia Veigas et al. (1991) reconocieron la importancia
de este proceso en la Fm. Zaragoza de la Cuenca del Ebro. Estos procesos de
anhidritizacion serian distintos a los propios de condiciones de exposicién subaérea,
como los descritos por Rouchy (1976, 1980) en el Messiniense de Sicilia y Espafna, que
son formados por alteracion sindeposicional en superficie de facies de yeso primario
selenitico.

La existencia de subfacies de anhidrita laminada con glauberita vy
arcillas/magnesita en la Subunidad Y, -INF y de anhidrita con arcillas/magnesita en la Y-
INF concuerda con numerosas descripciones de secuencias finamente laminadas de
anhidrita con otras fases minerales (Lowenstein, 1982; Menduiha et al.,, 1984; Orti y
Salvany, 1994; Ordéiiez y Garcia del Cura, 1994). La probable génesis de anhidrita bajo
lamina de agua estable queda limitada por las condiciones fisicoquimicas de ésta vy,
porque, tal como demuestran los escasos hallazgos de anhidrita subactual, su
crecimiento esta confinado a situaciones puramente diagenéticas e intrasedimentarias
(Orti y Rosell, 1981). Menduifa et al. (1984) indican que los tipos de anhidrita laminada
podrian ser de precipitacién primaria, aunque, desde el punto de vista fisico-quimico, la
salmuera no reune las condiciones necesarias para su precipitacién directa; por ello,
plantean como solucién una anhidritizacién temprana de yeso precursor en los primeros
centimetros de enterramiento, con una primera fase de génesis de porfiroblastos de
anhidrita euhedral seguida de una nucleacion homogénea de cristales anhedrales de
pequefio tamafio. En este mismo sentido, la anhidrita reemplazaria, en condiciones
subacuéticas, a un posible precursor yesifero precipitado en ambiente lacustre salino
(Gunatilaka, 1990).

Todos los datos obtenidos del analisis petrografico de las litofacies anhidriticas
laminadas de la Cuenca de Calatayud, asi como la continuidad de laminas, y la

165



Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

alternancia ciclica con otras fases salinas y/o carbonaticas, sustentan la hipétesis de un
crecimiento “primario” o sindiagenético de anhidrita en la interfase sedimento-agua o en
los centimetros mas superficiales del sedimento de un lago salino somero, probablemente
generado a partir de “ntcleos iniciales yesiferos”, asocidndose con glauberita laminada
(Fig. 4.48). Las morfologias cristalinas relictas mas comunes, obedecen a formas
caracteristicas de la anhidrita con secciones cuadrado-rectangulares, en algunos casos
con direccion preferente de crecimiento vertical, sin coexistencia ni conservacién en una
misma lamina de morfologias tipicas de yeso primario que podrian ser indicativas de una
fase precursora yesifera. Ademds, las laminaciones carbonético-terrigenas no sufren
deformaciones producidas por el crecimiento cristalino, si exceptuamos los crecimientos
con morfologia nodular, en que si se ha reconocido un carécter reemplazativo-
desplazativo frente a la magnesita.

3. 3. LITOFACIES DE VENAS DE YESO FIBROSO (“SATINSPAR VEIN ")
(Ye)

3. 3. 1. DESCRIPCION

Son muy abundantes en el conjunto de
las facies evaporiticas de la cuenca,
presentando una gran variedad de tamanos.
Este tipo de yeso cobra especial importancia
dentro de la Unidad Inferior, donde el yeso
fibroso se dispone formando venas o diques
que pueden alcanzar grandes dimensiones
(decenas de metros de longitud y entre 5-7 cm
de anchura), especialmente en asociacion con
facies rojas lutiticas de la Subunidad Lg-INF y,
en menor medida, en la Subunidad de Y -INF
en los sectores NO y SE de la cuenca. Asi, la
distribucién de los diques o venas de yeso
fibroso adopta una forma radial-marginal en la
cuenca, en relacién directa con facies lutitico-
limosas (Hoyos et al., 1996), donde adquieren
direcciones preferentes  verticales/subverti-
cales, si bien pueden llegar a formar redes y
entramados tridimensionales, o rodear morfo-

Figura 4.49. Detalle de una vena de yeso
fibroso con orientacién de los cristales de

logias nodulares. En sectores centrales de la
yeso perpendicular  la direccion de cuenca, en relacion con las series monétonas
extensién de la vena (diques de Terrer). de yeso laminado post-deposicional, las venas

de yeso fibroso, de espesor subcentimétrico,
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adoptan una disposicién horizontal coincidente con la estratificacién de los depésitos. La
estructura de yeso fibroso consiste en cristales prismaticos que crecen desde el centro del
dique hacia los bordes de la grieta que rellenan, como ha sefialado Machel (1985);
generalmente, la orientacion de los cristales de yeso es perpendicular a la direccién de
extensién de la vena (diques de
Terrer) (Fig. 4.49), aunque en el
area de Velilla de Jiloca (Ldmina

D) una gran parte de las venas M

faci bli T
o direcciones de. exension y de i

RECTILINEAS CURVADAS

crecimiento de la fibra (Fig. 4.50), A B

que sefalan la existencia de

desplazamiento o cizalla a lo largo Figura 4.50. Esquema que representa los dos tipos de
de la fractura que alberga el dique venas rellenas de yeso fibroso que se han localizado

en la cuenca.

(Ramsay y Hubert, 1983).

3. 3. 2. INTERPRETACION

El cardcter postdeposicional de esta litofacies esta definido por su génesis en una
diagénesis tardia, si bien su desarrollo es primario. Para la interpretacion de la génesis de
las venas de yeso fibroso, resulta necesario explicar tanto los procesos que generan las
fisuras como los que provocan su relleno por yeso fibroso. El mecanismo de formacion y
extension de las fisuras y fracturas a través de las cuales se desarrollan las venas de yeso
fibroso se encuentra actualmente sometido a debate, habiéndose planteado diferentes
hipétesis para su génesis, entre las que destacamos la de Machel (1985) como la més
probable. £ste autor distingue como principales mecanismos inductores de la apertura de
las fisuras, los movimientos compresivos laterales (tecténicos), o la sobrepresion
hidradlica, o bien una mezcla de ambos procesos.

El origen de las venas de yeso fibroso esta en relacién con la circulacién de aguas
sobresaturadas en sulfato calcico a través de las citadas fisuras y discontinuidades,
produciéndose la consiguiente precipitacion de yeso. Shearman et al. (1972) relacionan
la formacién de yeso fibroso con una expulsién de aguas desde depésitos infrayacentes
que son el producto de un exceso volumétrico de yeso en los procesos de rehidratacion
de anhidrita en sistemas semi-cerrados, que son los que proporcionan las mas
caracteristicas texturas del yeso secundaric (Orti, 1977) que hemos descrito con
anterioridad. En este sentido, se ha comprobado mediante sondeos la existencia de una
cobertera, en que gran parte de la anhidrita ha sido rehidratada a yeso secundario, en
condiciones superficiales, acompaiidndose de una gran variedad de venas de yeso
fibroso que se desarrollan a través de fisuras y discontinuidades.
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3. 4. LITOFACIES DE YESO MACROCRISTALINO (Y,)

3. 4. 1. DESCRIPCION

Esta litofacies, de compleja interpretacion, se encuentra preferentemente asociada
a monteras o coberteras resultantes de la alteracién metedrica de secuencias evéporiticas
de la Unidad Inferior, deduciéndose asi una probable relacién con procesos diagenéticos
tardios. Se encuentra usualmente formando niveles de potencia menor de 0,5 m, y con
frecuencia aparece inter-
calada en secuencias con
importante presencia de
facies  lutiticas.  Esta
litofacies es abundante
en el Sur de Armantes, en
el margen occidental
cetca de La Viluena-
Valtorres y Maluenda
(Fig. 4.51), y en el
margen oriental del area
de Los Cerrillares (Torres)
y Villalba de Perejiles. A
macroescala, se com-
pone de macro-cristales
de yeso translicido ta-

Figura 4.51. Aspecto de los yesos macrocristalinos. bular (hasta 4-5 cm), en
ocasiones  discoidales,
con evidencias de inten-

sa corrosion-disolucién de las caras de los cristales que se disponen con orientacion
planar y exfoliacién muy bien desarrollada. Al microscopio petrografico, se distinguen
morfologias subhedrales-anhedrales que forman complejos agregados cristalinos
inequigranulares con matriz lutitica (en ocasiones magnesitica) que albergan un gran
cantidad de relictos de anhidrita. Los bordes de los macrocristales presentan usualmente
limites rectos y netos, aunque en ocasiones estan corroidos dando lugar a bordes
quebrados. Ademas, destaca la existencia de morfologias lenticulares ligadas a la
disgregacion de los bordes de los cristales yesiferos denominados “yesos factorfa” por
Laya et al. (1993). La extincién de los macrocristales es uniforme. Asi mismo, la
estructura general de este tipo de yeso es esencialmente porosa, lo que favorece los
procesos de disolucion, corrosion, y calcitizacion del yeso (Fig. 4.52), asi como procesos
de precipitacién de yeso microcristalino lenticular en posici6n intercristalina.
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La presencia de
estas  texturas  macro-
cristalinas en secuencias
evaporiticas de la Unidad
Inferior de la Cuenca de
Calatayud estd asociada a
niveles de pseudomorfos
de glauberita y yeso
nodular secundario. En
ocasiones, se han
encontrado tramos transi-
cionales entre niveles
pseudomérficos de glau-
berita y niveles de yeso
macrocristalino.  Dichos
tramos presentan una mezcla de morfologias de cristales tanto discoidales como
tabulares, aumentando el grado tabular de los cristales cuanto mas sometidos a
exposicion metedrica se encuentran.

Figura 4.52. Detalle de los yesos macrocristalinos, donde se
aprecian los efectos de los procesos de corrosidn-disolucién.

3. 4. 2. INTERPRETACION

Rodriguez Aranda (1994), en facies similares de la Cuenca de Madrid, interpreta
este tipo de yeso macrocristalino, como originado por procesos de disolucion-
cementacion (reprecipitacién) que se llevarian a cabo a cierta profundidad, aunque por
accién de aguas metedricas. En este sentido, interpretamos que durante el encajamiento
de la red fluvial actual, se disolverian niveles constituidos por fases salinas mas solubles
(como halita y anhidrita) reprecipitandose yeso en la porosidad generada. Orti (1977) ha
denominado a estas morfologias megacristalinas “selenitas de relleno” asimilandolos a
rellenos de cavidades o recubrimientos de superficies. Asi, estas texturas megacristalinas,
aungue con rasgos similares a los yesos selenitas primarios, podrian ser producto de la
disolucién-cementacion de tramos complejos anhidritico-glauberiticos.

En este sentido, entre la vertiente Sur de la Sierra de Armantes y el curso fluvial
del Rio Jalon, la cobertera mas superficial de las series evaporiticas alli existentes, se
compone de este tipo de yeso macrocristalino. Mediante los sondeos realizados por
MYTA en este sector, se conoce la existencia de facies glauberitico-anhidriticas a baja
profundidad, por lo que la disolucién-cementacion de facies salinas previas de mayor
solubilidad en ambiente meteérico parece la hipétesis genética mas probable.

En el caso de niveles concretos de yeso macrocristalino, limitados a base y techo
por otras litologias y/o litofacies yesiferas distintas, interpretamos procesos de alteracion
temprana (disolucidn-reprecipitacién) de tramos con litofacies evaporiticas solubles,
mediante la entrada de aguas metedricas diluidas a la cuenca.
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3. 5. ITOFACIES DE NODULOS COLUMNARES DE YESO (A;)

3. 5. 1. DESCRIPCION

Una de las principales caracteristicas de la Subunidad Y,-{NT, incluida en la

Unidad Intermedia, es la presencia de una marcada ciclicidad sedimentaria, con la
intercalacién de tramos complejos de unos 2 m de potencia, que comprenden niveles
formados por yeso nodular con disposicion vertical. En las secuencias evaporiticas de la
seccion Mar-3, se han localizado hasta tres niveles distintos con esta atipica disposicién
nodular; del mismo modo, tanto las secciones Mar-4 y Mory en las diversas observaciones
realizadas en este area, se muestra que la aparicién de niveles con nédulos de elongacién
vertical comienza a partir del transito vertical entre las subunidades Y-INF y Y-INT.
Niveles similares han sido localizados al SE de la seccién Mor, en las subunidades Mg-INT
Y Yue-INT, hasta la localidad de Fuentes de Jiloca, siguiendo los cambios de facies de
subunidades que se describieron en el capitulo precedente.
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Figura 4.53. Seccion estratigrdfica Mar-3 con la
ubicacién de fos tramos con aparicién de nédulos
columnares de yeso.

Para la descripcién de estos niveles
nodulares, se eligieron los tramos mejor
conservados y que presentan las mejores
condiciones de afloramiento de la seccién
Mar-3 (144 m), que se
intercalados en una monétona serie de yeso
laminado que forma la parte inferior-media

encuentran

de la seccién. Dicha parte se encuentra
compuesta por
{(microselenitas, lenticulares y detriticos) con

yesos primarios
evidencias de una fuerte anhidritizacion
sinsedimentaria, intertaminados con arcillas
y/o magnesitas'(Subunidad Ywm-INT). Hacia
techo, la seccion de Mar-3 se completa con
tramos de las subunidades My-INT, CBpy-
INT, Lg-SUP y T,-SUP (Fig. 4.53). La
secuencia tipo de los tramos, en que se
presentan los niveles nodulares posee unos
2 m de potencia, y se encuentra compuesta
por cuatro diferentes que se
caracterizan por la existencia de un car-
con un

niveles

bonato encajante
porcentaje
(principalmente arcillas). Cada tramo posee
continuidad  lateral
centenares de metros.

{(magnesita)

minoritario de siliciclasticos

una que alcanza
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DESCRIPCION DE LA SECUENCIA TIPO

En la secuencia tipo se han distinguido un total de 5 niveles litolégicos (Fig. 4.54 y
4.55):

25m-

Yesofarcillo
laminades

mogresita
laminada

i‘n:g 7 §

Motz maFnuﬁiimv
yesifero

e

:

Parches magnasiticas
con safinspor

i Naodulos de yeso
}  {elongodosy
) asferoidales)

om-t-

Figura 4.54. Vista del afloramiento en el que Figura 4.55. Seccién estratigréfica

se encuentran los depdsitos que presentan esquemdtica que muestra los principales

los nédulos columnares de yeso. La secci6n términos litolégicos reconocidos en el
detallada se encuentra en la figura (las letras afloramiento de la figura 4.54.
8 y D marcan los niveles donde el desarrollo
de los nddulos elongados es més acusado).
Escala=1m.

A) La base de la secuencia queda definida por un nivel irregular de unos 50 cm con
laminaciéon difusa, que se compone de un material grisiceo magnesitico
heterogéneo con algunos nédulos de yeso; la magnesita contiene un porcentaje
bajo de arcillas (<5%) y presenta textura micritica peloidal cementada por yeso
poiquilotdpico que presenta morfologias rectangulares-ortorrémbicas relictas de
anhidrita interpenetradas en los peloides (Fig. 4.56). Los peloides son muy variables
en talla (0,1 a 0,8 mm) y se diferencian de otras masas magnesiticas mayores que
presentan rasgos de desecacién y trazas de raices. Los nédulos de yeso, de
tonalidades amarillentas, oscilan entre 3 y 30 cm de didmetro, y quedan distribuidos
de forma irregular en la matriz magnesitica. Los nédulos presentan morfologia sub-
esférica a elongada en la vertical, El estudio petrografico de los nédulos de yeso
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muestra una clasica
micro-textura  alabas-
trina  formada por
componentes  Crista-
linos de morfologia
ameboide y extincion
ondulante con bordes
cristalinos  interpene-
trados, similar a las
descritas por Holliday
(1970) y Orti (1977).

Figura 4.56. Microfotografia de la matriz magnesitica con una B) Nivel muy irregular,

textura peloidal y las fisuras debidas a pequefias hueflas de raices y de unos 90 cm de
grietas de desecacion irregulares (nicoles paralelos; escala = 0,3 potencia que se
encuentra dividido de

forma difusa en subniveles de 10-15 cm. A macroescala, el rasgo principal es la
existencia de parches residuales de magnesita con orientacién vertical preferente

(Fig. 4.57), que se encuentran inmersos en una matriz heterogénea yesifero-
magnesitica de color grisiseo-blanquecino. La base de este nivel es transicional con

el nivel magnesitico infrayacente, mientras que, por el contrario, el contacto con el
nivel suprayacente, es neto. Los parches de magnesita tienen dimensiones variables,

con longitudes que oscilan entre 1-15 cm y, con una anchura comprendida entre 1-

3 cm {Fig. 4.58), encontrandose caracterizados por la existencia de una fisuracion
horizontal rellena de satinspar vein, cuya estructura fibrosa se pierde en la matriz.

La textura de la magnesita es, en general, densa
y masiva. En lamina delgada, el yeso en este
nivel consiste de un mosaico de yeso
mesocristalino  anhedral con  abundantes
inclusiones de magnesita con las mismas
texturas peloidales que en el anterior nivel. Del
mismo modo, la existencia en el yeso, de
abundantes relictos de cristales de morfologia
tabular (“faths”) y ortorrémbica de anhidrita,

Figura 4.57. Rellenos de raices con
magnesita densa y masiva {en color oscuro)
que muestran unas fisuras horizontales a
ligeramente oblicuas rellenas por yeso
fibroso precipitado después de fa hidratacion
de la anhidrita. Las dreas mds claras paralelas
o penetrando dentro de los parches de
magnesita corresponden a nédulos de yeso
con abundantes pseudomorfos prismdticos
de anhidrita en la parte inferior derecha de fa
fotografia (nicoles paralelos; escala = 1 mm).

172



Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

dispuestos  formando
micronadulos con
fabricas “felted” cons-
tituye una evidencia
de que el yeso es
secundario (Fig 4.59),
formado a partir de
anhidrita primaria
(Shearman, 1983). Esta
fabrica presenta evi-
dentes similitudes con
la “fabrica en islotes”
descrita por Herrero y
Porta (1987) en suelos
yesiferos recientes de
la Cuenca del Ebro.

Figura 4.58. Muestras de mano de los nédulos columnares de yeso.
Las flechas senalan la presencia de magnesita entre los nédufos. a) C) Nivel de morfologia

Seccion longitudinal b) Secci6n trans f. .
& ) fon Ir versa muy irregular, con una

potencia que oscila
entre los 15-20 cm,
que presenta evidentes
semejanzas con el
primer nivel descrito.
Se  compone de
magnesita  blanque-
cina con una lami-
nacioén difusa, que
contiene nédulos de
yeso  aislados o
coalescentes, que
presentan morfologias
esféricas-subesféricas.
El tamaiic de los

nédulos oscila entre
pocos centimetros
hasta cerca de 40 cm
de didgmetro. Los
nédulos de yeso contienen relictos de cristales de anhidrita de morfologias tabulares
y ortorrémbicas, mientras que, por su parte, la magnesita consiste de texturas
peloidales abiertas cementadas por yeso poiquilotopico. Se distingue una red de
rizotdbulos a pequefia escala dentro de la magnesita, especialmente hacia el techo
del nivel (Fig. 4.60).

Figura 4.59. Detalle de los micronédulos que guardan morfologias
pseudomorfas de anhidrita.
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Figura 4.60. Rizotdbulos en
matriz magnesitica a techo
del nivel C.

D) Este nivel posee una estructuracién muy destacable compuesta de nédulos de
yeso con una elongacién vertical, que se encuentran adosados lateralmente,
proporcionado al conjunto un aspecto columnar (Fig. 4.61). Los contactos con los
niveles infra y suprayacentes son irregulares, aunque mientras que la superficie
inferior estd marcada por las diferencias en el desarrollo hacia abajo de los
nédulos, la super-
ior estd definida
por una superficie
neta, en que el
techo de los
nédulos se en-
cuentra erosio-
nado. Cada nddulo
puede  alcanzar
una longitud equi-
valente al espesor
completo del nivel
(unos 40-45 cm), y
estd formado por Figura 4.61. Detalle de los nédufos columnares de yeso.
nédulos  adosados

de menor tamafio,

que presentan la misma elongacién vertical, recordando en apariencia a la clasica
estructura chicken-wire. En este caso, la dimensién de los nédulos individuales
puede ser hasta 3-4 veces la anchura. De la misma forma que en el nivel B, los
nédulos de yeso poseen una textura alabastrina caracteristica y contienen
abundantes relictos de “faths” y cristales ortorrémbicos de anhidrita. También, se
distinguen parches magnesiticos con fisuracién horizontal rellena de yeso fibroso,
que se localizan irregularmente, como material residual entre los nédulos
columnares de yeso. E! volumen ocupado por la magnesita es muy reducido en
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comparacion con el yeso, dando la apariencia de que los parches de magnesita son
productos residuales después de un fuerte crecimiento lateral de los nédulos.

E) La secuencia descrita finaliza con niveles de yeso laminado que forman el grueso
de los tramos inferiores-medios de la seccién Mar-3. El ciclo sedimentario que se
encuentra sobre la secuencia anteriormente establecida, representa un cambio en
las condiciones ambientales. Después de un contacto neto, existe una alternancia
de arcillas y magnesita con niveles ocasionales de yeso, que pasan
transicionalmente a secuencias constituidas a escala centimétrica, por una
alternancia de yeso primario y arcilla (xmagnesita). El yeso presenta rasgos propios
de una anhidritizacién sinsedimentaria (Rouchy et al, 1994), con desarrollo de
micronédulos coalescentes sobre unas facies de yeso primario (microselenita,
lenticular, detritico).

3. 5. 2. INTERPRETACION

La existencia de morfologias nodulares compuestas de sulfato calcico constituye un
rasgo muy frecuente en secuencias evaporiticas antiguas y en ambientes deposicionales
salinos modernos. La formacién de nédulos de yeso y/o anhidrita ha sido descrita en una
amplia variedad de ambientes deposicionales, tanto marinos como continentales. En este
sentido, existe una controversia en la interpretacion de las facies deposicionale-s y fases
cristalinas primarias que originan morfologias nodulares. Desde hace algunas décadas, el
estudio de sedimentacion evaporitica y crecimiento de nédulos de yeso-anhidrita,
incluyendo las transformaciones diagenéticas tempranas, se ha concentrado en ambientes
marinos actuales de sabkha y lagoon en la costa del Golfo Arabigo, donde fa mayoria de la
anhidrita existente es atribuida a un reemplazamiento secundario de yeso (Butler, 1969,
1970; Bush, 1973; Perthuissot, 1977; Gunatilaka et al., 19380; Shearman, 1983), mientras
que la aparicion de anhidrita primaria en condiciones superficiales ha sido citada por
Shearman (1966, 1983} y Bush (1973). Por otra parte, Shearman (1966) y Kinsman (1966)
describieron la existencia de nédulos de yeso secundarios formados a partir de anhidrita
primaria, y West et al. (1979, 1985) han constatado el crecimiento de nédulos de yeso
primario en sabkhas egipcias.

Las morfologias nodulares mas caracteristicas del yeso y anhidrita descritas en
ambientes deposicionales evaporiticos antiguos y modernos consisten en formas esféricas
aisladas, masas de nédulos coalescentes, estratiformes, estructuras enteroliticas, y chicken-
wire; sin embargo, morfologias distintas a éstas, no son usualmente citadas en la literatura
cientifica, y su aparicion trae consigo problemas de tipo genético, cuya interpretacién se
basa usualmente en la existencia de improntas diagenéticas tempranas o post-
enterramiento.

La disposicion vertical-subvertical de nédulos de sulfato calcico, como los descritos
con anterioridad, constituye un rasgo poco comdn en secuencias evaporilicas antiguas y

175



Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

ambientes deposicionales actuales. Este tipo de morfologias puede originarse en dos
contextos diagenéticos distintos:

1) Durante la diagénesis temprana, pueden formarse nédulos de sulfato con una
disposicion vertical en ambientes supramareales y de sabkha, tal como se observa
en ambientes actuales del Golfo Arabigo (Purser, 1985). Por otra parte, la
formacion y desarrollo de nédulos de sulfato calcico en diagénesis temprana, puede
ser controlada por el habito cristalino, que presenta el yeso primario. Asi, Rouchy
(1976, 1980} ha realizado importantes observaciones en masas nodulares de
anhidrita (actualmente transformadas a yeso secundario) formadas por alteracién
sindeposicional en superficie de facies de yeso primario selenitico en el Messiniense
de Silicia y Espaha. Posteriormente, Shearman (1983} estudié los diferentes factores
que controlan las morfologias de los nédulos, utilizando como base las
observaciones de Rouchy, como son la separacion de los centros de individuos
cristalinos a partir de los cuales se inicia la alteracién, la distribucion de las
inclusiones sedimentarias, o las discontinuidades entre los “brazos de Siva” de cada
cristal selenitico.

2) Durante el enterramiento de secuencias evaporiticas, dando lugar a nédulos de
anhidrita verticales o, preferentemente, en disposicion alineada segin la vertical, tal
como se reconoce mediante sondeos profundos. Diversos autores, como Loucks y
Longman (1982) en la Ferry Lake East Basin del Cretéacico Inferior, Schreiber et al.
(1982} en la Fm. Mission Canyon missisipiense, Lowenstein {1987) en la fm.
Buckner jurasica de Alabama, o Putter ef al. {1993) en el Viseense Superior de la
cuenca carbonifera Franco-Belga, han interpretado la existencia de estas
morfologias como relictos de grandes cristales seleniticos subacudticos originados
en ambientes hipersalinos submareales, que pueden permanecer en profundidad
como nédulos anhidriticos. El proceso de reemplazamiento o deshidratacion que
convierte el yeso en anhidrita con el enterramiento, puede preservar, de forma
parcial, las morfologias cristalinas deposicionales definidas por inclusiones
sedimentarias, o por el contrario, puede borrar cualquier evidencia de los
precursores al ser transformados éstos en facies nodulares o mosaicos anhidriticos,
con una estructura muy similar a la de la anhidrita diagenética temprana.

Los nédulos de elongacion vertical de sulfato célcico constituyen un rasgo muy
poco frecuente en formaciones evaporiticas, sean éstas de origen continental o marino.
Purser (1985) describié nédulos subredondeados dispuestos segGn un patrén vertical en
ambientes supratidales del Golfo Arabigo, interpretandolos como formados en condiciones
diagenéticas muy tempranas. Por otra parte, también se han descrito morfologias con una
disposicion vertical en ambientes pedogenéticos actuales o recientes refacionados con la
movilizacion de sulfatos; asi, Watson (1985) observd una disposicién columnar de yeso
alabastrino y mesocristalino en relacién con el desarrollo reciente de costras yesiferas
subsuperficiales y superficiales en el Sur de Tanez y el Desierto Ceniral de Namibia, donde
se disponen formando columnas de seccion mas o menos hexagonal de diametro 0,25-0,75
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y longitud entre 1-2 m. Del mismo modo, Magee (1991) cita la existencia de formaciones
de yeso tubulares que crecen desplazativamente en depdsitos permeables del Cuaternario
mas tardio de los Lagos Prungle, una parte del sistema de lagos salinos de Willandra
localizados en el SE de Australia. Magee (1991) sugiere que la génesis de esta tipologia de
yeso fue controlada por la fluctuacion de aguas subterrneas favorecida por un substrato
con desarrollo de biotiibulos que permite la movilizacién del sulfato.

Ademas de estas citas, los nédulos de anhidrita y/o yeso de elongacién vertical son
un producto relativamente abundante atribuido a una transformacién de yeso primario
(basicamente selenita} tanto cerca de la superficie (Rouchy, 1976, 1980; Shearman, 1983)
como en condiciones de enterramiento profundo (Loucks y Longman, 1982; Lowenstein,
1987; De Putter et al, 1993). En estos ambientes, {a morfologia elongada de los nédulos
secundarios queda generalmente controlada por la geometria primaria vertical de los
selenitas (Rouchy, 1980).

Los yesos nodulares con elongacién vertical que hemos descrito en la seccion Mar-
3 no han estado sujetos a un enterramiento significante y no muestran evidencia alguna de
fabricas de un precursor macrocristalino yesifero, eliminando asi la posibilidad de un origen
en condiciones de enterramiento profundo. Todas las evidencias observadas en la seccion
son indicativas de un origen sindeposicional o de una génesis en diagénesis temprana.

La acumulacién inicial de sulfato calcico tuvo lugar en un encajante magnesitico
laminado que fué probablemente depositado en periodos de relativa dilucién del lago
salino. La deposicién de magnesita, tanto como precipitado primario como a partir de
carbonatos hidratados magnésicos ha sido descrita en lagos evaporiticos continentales y
costeros (ver capitulo 5). La magnesita constituye un componente comin en las
formaciones evaporiticas de Unidad Inferior e Intermedia de la Cuenca de Calatayud,
donde generalmente ocupa posiciones paleogeograficas marginales de ambientes lacustres
salinos. Las texturas peloidales que caracterizan a los depdsitos de magnesita se interpretan
como el resultado de un proceso de modificacién pedogénica incipiente del substrato
carbonético (Braithwaite, 1975; Freytet y Plaziat, 1982) que en este caso es inducido por la
colonizacién episédica llevada a cabo por vegetacion freatofitica y desecacion del
substrato. En el mismo sentido, Bowler {1973, 1983) ha descrito los efectos de la
cristalizacién de sales a partir de salmueras intersticiales dentro de sedimentos cercanos a la
superficie o suelos periédicamente expuestos que pueden romper los sedimentos desecados
lacustres y formar agregados peloidales, los cuales pueden ser removilizados por accién del
agua o viento.

La penetracion de las raices en el substrato magnesitico causa una fuerte alteracion-
disgregacion del carbonato produciendo una anisotropia muy marcada del sedimento (Fig
4.62; etapa 1). Tras la descomposicién de las plantas, las trazas de las raices son rellenas
por magnesita, que es texturalmente diferente al enéajante, presentindose de forma masiva
con una tipica fisuracidn horizontal. Esta estructura, que esta relacionada con desecacién
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Figura 4.62. Ciclo completo en la génesis
de los nédulos columnares de yeso
(explicacién en el texto).

del substrato, (Fig. 4.62; etapa 2), conslituye un
rasgo frecuentemente desarrollado en rellenos
de huellas de raices (Calvo et af, 1985;
Retallack, 1990).

£l andlisis petrografico de los niveles
yesiferos muestra claras evidencias de que el
crecimiento de nédulos de sulfato célcico
estuvo fuertemente condicionado por 1a
estructuracion  vertical del substrato. La
precipitacion de sulfatos célcico tuvo su inicio
en forma de pequefios nddulos desplazativos
de anhidrita, que ademds, reemplazaban la
masa magnesitica-peloidal, aunque afectaban
en menor grado a la magnesita de relleno de
trazas de raices. El crecimiento de estos
nédulos primarios de anhidrita puede ser
interpretado como resultado de un intenso
proceso de evaporacion capilar en periodos de
caida del nivel fredtico en relacién con
condiciones de mayor aridez (Fig. 4.62; etapa
3).

La sucesion en el tiempo de los
procesos citados (deposicion de magnesita,
modificacién pedogénica, y crecimiento de
nédulos de anhidrita), puede explicarse por la
alternancia de periodos humedad/aridez (Fig.
4.62; etapa 4), produciendo la formacién de
perfiles compuestos por la superposicion de
procesos. La secuencia estudiada se caracteriza
por la presencia de dos episodios diferentes,
representados respectivamente por los niveles B
y D, en que fueron especialmente activos los
citados procesos. La distincion fundamental
entre los dos niveles estriba en el grado de
desarrollo de los procesos de nodulizacién, que
son mucho mas activos en el nivel D, donde
los nédulos adosados verticalmente forman el
mayor volumen del mismo. Aunque el patrén
de formaci6n de ambos niveles es muy similar,
esta diferencia en el grado de desarrollo, puede
ser explicada mediante un periodo mayor y
mas drastico de exposicion subaérea bajo

178



Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

condiciones climéticas de gran aridez, para la génesis del nivel D. Asi, el mecanismo de
bombeo evaporitico por capilaridad deberia ser suficientemente efectivo para el aporte
continuo de salmueras concentradas desde el nivel fredtico, que alimentarian el desarrollo
de nédulos en el encajante magnesitico (Fig. 4.62; etapa 5).

Uno de los problemas atn no resueltos, es el momento en que [os nédulos de
anhidrita sindeposicionales, o de diagénesis temprana, son transformados en yeso
secundario dentro del carbonato modificado pedogénicamente. La rehidratacion de la
anhidrita es un proceso comin en series evaporiticas que son exhumadas o quedan
expuestas a condiciones superficiales (Holliday, 1970; Rouchy et al, 1994), aunque
también la hidratacién de anhidrita a yeso puede tener lugar en ambiente evaporitico por el
contacto con aguas dulces continentales (Tucker, 1991). En este caso, todos los rasgos
observados evidencian una transformacion diagenética temprana de la anhidrita en yeso
secundario, como parece indicar la buena preservacion de la estructura interna de los
niveles y el contexto sedimentologico de la seccion en que se encuentran. Este rasgo parece
claro en la presencia de fisuras horizontales, desarrolladas en moldes de trazas de raices en
magnesita que, se encuentran rellenas por yeso fibroso (“satinspar”), siendo interpretado
como el producto del exceso de volumen de la propia rehidratacién de la anhidrita
(Shearman et al., 1972).

El significado de la existencia de yeso nodular de elongacién vertical

El patrén de disposicion vertical del yeso nodular en algunos niveles de la
Subunidad de Y, INT constituye un rasgo muy destacable, que no se ha estudiado
previamente en detalle. El patréon columnar de costras de yeso del Sur de Tanez y el
Desierto de Namibia descrito por Watson (1985), esta, seglin este autor posiblemente
relacionada con la desecacién, que causa “stress” tensional en el sedimento encajante o,
una deshidratacion parcial de yeso a basanita. Las costras de yeso (“gypcretas”) han sido
descritas por Tucker {1978) en depésitos aluviales recientes del Norte de lrak, aunque su
descripcién estuvo restringida al patrén poligonal que presentan en planta las fracturas de
las costras. Magee (1991) realiza una descripcién somera de una tipologia de yeso que
denomina “groundwater gypsum” en sedimentos recientes de los Lagos Prungle del SE de
Australia. Este autor indica que este tipo de yeso estd ocasionalmente asociado con
biotabulos y, localmente los perfiles contienen nodulos, que muestran similitud con
formaciones nodulares o globulares edificas; sin embargo, el mecanismo para la
localizacién preferencial de los nédulos de yeso no fue determinado.

Los nédulos de yeso reconocidos en la Cuenca de Calatayud presentan algunas
caracteristicas que son claramente distintas de las estructuras citadas con anterioridad.
Primeramente, €l desarrollo inicial de morfologias nodulares de sulfato calcico fué en forma
de anhidrita, como queda evidenciado por la considerable abundancia de relictos de la
misma en el yeso secundario. Un segundo aspecto es que el sedimento encajante, en el que
se desarrollaron estos nédulos, corresponde a un depésito carbondtico lacustre que se
extendia hacia la parte central de una cuenca lacustre evaporitica de salinidad moderada.
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El desarrolio de rizolitos y texturas peloidales-grumosas dentro del carbonato puede ser
debido a una incipiente pedogénesis del sedimento lacustre, de forma similar a lo
observado en sedimentos carbonaticos palustres (Freytet y Plaziat, 1982; Platt y Wright,
1992: Alonso-Zarza et al., 1992; Armenteros et al., 1997). De esta forma, la presencia de
estas morfologias nodulares, puede servir como rasgo diagnéstico de condiciones palustres,
desarrolladas en ambientes lacustres evaporiticos, quedando fuertemente condicionada por
la estructura interna de un substrato modificado pedogénicamente.

4. PRESENTACION E INTERPRETACION DE LOS DATOS
ISOTOPICOS DE 630 Y 'S EN LAS FASES SULFATADAS

4. 1. PRESENTACION DE LOS DATOS ISOTOPICOS

Hasta el presente momento, no se han aplicado estudios istopicos sistemdticos a
los materiales yesiferos de la Cuenca de Calatayud, si bien los escasos trabajos realizados
han servido para establecer una primera discriminacién. Utrilla {1989} indica las
diferencias entre la sefial isotépica (6'°0 Y 8'*S) de los yesos secundarios y primarios de
la cuenca, senalando un gradiente de concentracién en funcién del contenido en 6'°O.
Los valores isotpicos del oxigeno son relativamente bajos {entre 13, 5 y 13, 9 %) en la
zona marginal de Fuentes y relativamente altos en la zona mas central de Maluenda-
Calatayud (18,3-19,7 %o).

Orti et al. (1994) completaron el perfil isotdpico de Utrilla (1989) con muestras
pertenecientes a 6 series estratigraficas realizadas entre la Sierra de Armantes y la
focalidad de Fuentes de Jiloca, observando un incremento de los valores del 6'*0OY 3'S
respecto de los valores de los sulfatos triasicos (valores medios de 11,8%. para el O y de
13.5%0 para el **S). Estos autores observaron una ordenacién casi perfecta de los valores
del 6'*0 para las distintas columnas estratigréficas.

En el transcurso de esta Tesis Doctoral, se realizaron nuevas determinaciones
isotépicas de 'Oy 'S de una seleccién de materiales yesiferos, eflorescencias salinas
y patinas amarillentas de la Unidad Inferior la cuenca (Tabla 4.1). En algunos casos,
sélamente se realizé determinacion del 6'*S. Los materiales yesiferos muestreados
pertenecen a la seccién Asr, mientras que las eflorecencias pertenecen tanto a sucesiones
de yeso secundario de la misma seccion como a tramos lutiticos intercalados con las
evaporitas en el sector de! Castillo de Calatayud. De la misma forma, las pétinas
amarillentas se muestrearon en tramos lutitico-margosos de este ultimo area.
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Tabla 4.1. Relaciones isotépicas de $ y O en las muestras tomadas de la Unidad Inferiar de la
Cuenca de Calatayud

Siglas Descripcion Mineralogia 3%S| 8"°0
C.Asr-1b yesos sacaroideos yeso (100} +16.9 -
C.Asr-1¢ yesos sacaroideos yeso (100) +16.75 253
C.Asr-12b Néduio de yeso yeso {100) +16.9 -
C.Asr-12¢ Nédulo de yeso yeso (100) +16.63 237

Glaub Pseudomorfo glauberita yeso {100) +16.4 -
Glaub-c | Pseudomorfo glauberita yeso {100) +14.85 233

E1 Eflorescencias Hex (78) Ca (13) Yes (4) Fil (4) +13.6 -
E6 Eflorescencias Hex (74) Ca (11) Q (8) Yes (7} +13.3 -
CcC-3 Eflorescencias Hex (67) Pent (33} -13.59 8.5

CC-4 Eflorescencias Eps (93) Hex {7) -25.2 -
CC-7 Eflorescencias Eps (91) Hex {9) -27.8 21.1
CC9 Eflorescencias Eps (100) -23.6 -
M Eflorescencias Eps (88) Hex (12) -22.79 5.5
T-3 Patina amarillenta Fil (59) Natrj (22) Jar (16) Mohr (3} | -25.09 10.7
Cil-2 Patina amarillenta Fil (64) jar (32) Q (4} -23.55 -

La serie evaporitica Asr se compone integramente de yeso secundario, aunque
posee numerosas evidencias macroscopicas y petrograficas que indican una paragénesis
deposicional formada por anhidrita, glauberita y yeso. En esta seccién, se tomaron
muestras de yeso secundario con diferente precursor, que proporcionaron unos valores
isotépicos muy similares; en comparacién con los datos isotépicos de Utrilla (1989) y
Orti et al. (1994), existen diferencias en el contenido en 6'0O, obteniéndose valores
superiores a los mas altos del perfil (Calatayud y Armantes) de Orti et al. (1994), con una
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Figura 4.63. Representacion de los valores isotdpicos (6'°0 y 4'*S) de los yesas de la Unidad Inferior de
la Cuenca de Calatayud junto con los datos isotdpicos de Orti et al. (1994).
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media de 6O de 24.1%o.. Por otra parte, los valores de 8"S (media=16.41) se
corresponden con el rango isotépico que presentan Orti et al. (1994). En la figura (Fig.

4.63), se representan de forma conjunta los valores de Orti et al. (1994) y los aportados

durante la realizacion de este trabajo.

Por otra parte, los valores isotépicos
obte-nidos en eflorescencias de caracter sulfato-
magnésico (epsomita, hexahidrita, y penta-
hidrita) y, en las patinas amarillentas que se
encuentran a través de fisuras en materiales
margosos (formadas por natrojarosita, jarosita y
mohrita) presentan notables diferencias con los
resultados obtenidos en materiales yesiferos,
como se puede ver en la figura 4.64; por lo
general, los valores de 6'°O y 'S son mucho
mas ligeros que los obtenidos para los sulfatos
calcicos. En las eflorescencias de sulfato
magnésico (hexahidrita) de la seccion de Asr
(1 y E6), los valores isotopicos de & S
{(media=13.45%s-) son sensiblemente inferiores a
los obtenidos en los yesos de la misma seccién,
pero en las eflorescencias obtenidas en tramos
lutiticos de la Unidad Inferior, se presentan
grandes diferencias, con valores muy negativos
de 8 **S, comprendidos entre -13.59 y -27.8%s:;
los valores de las muestras en que se analizé el
é 'O ofrecieron resultados muy dispares,
aunque en todo caso sensiblemente menores
que los de las fases sulfatado-célcicas. Como
puede apreciarse en la Tabla 4.1, las muestras
obtenidas de  pétinas
caracterizan por valores muy similares a los de

amarillentas, se

las eflorescencias.

4. 2. INTERPRETACION DE LOS DATOS ISOTOPICOS.
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Figura 4.64. Representacién conjunta de los
valares isotépicos ('°0 y J''S) en niveles de

yeso, eflorescencias de cardcter sulfato-
magnésico (epsomita, hexahidrita, y
pentahidrita) y pétinas amarillentas que se

encuentran a través de fisuras en materiales
margosos (formadas por natrojarosita,

jarosita y mohrita).

El estudio de la sefal isotépica en sulfatos resulta bastante complejo, ya que
debido a su alta solubilidad, son muy probables los efectos de autodigestion y reciclaje a
lo largo de una sedimentacién evaporitica continua. Otra dificultad afadida en estos
estudios isotopicos realizados en formaciones sulfatadas, son las reacciones de
transformacion en  yeso secundario. Sin embargo, la composicién isotpica del i6n
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sulfato, proveniente de la disolucién de evaporitas, se mantiene constante a lo largo del
transporte en solucién, siempre que no sufra procesos de cristalizacion fraccionada o, de
reduccién-oxidacién por bacterias.

En un proceso de disolucién-precipitacién fraccionada de una solucion,
sélamente una parte es precipitada, y la composicién isotépica del sulfato precipitado se
enriquece en 1.65%o en **S y en un 3.5%o en "0 en relacién con el sulfato existente en
solucién (Utrilla, 1989). En cambio, el sulfato en solucién queda empobrecido, con lo
que si el proceso continia, los sulfatos precipitados estaran cada vez mas empobrecidos
en relacién con el primer sulfato precipitade (Utrilla, 1989). Cuando intervienen los
procesos de reduccién-oxidacién bacteriana (especialmente en cuencas con gran
acumulacién de carbono organico) se puede introducir un valor de fraccionamiento
méaximo del 50%o. entre el sulfato y el sulfuro producido. Este proceso provoca las
variaciones mas grandes de 46'*S, ya que los microorganismos seleccionan
preferentemente las especies isotdpicas ligeras.

4. 2. 1. LOS YESOS DE LAS UNIDADES EVAPORITICAS DE LA CUENCA

En las formaciones evaporiticas de la Cuenca de Calatayud, Utrilla {(1989) ha
reconocido, en funcion de la sefial isotépica obtenida, un origen por reciclaje a partir de
los sulfatos tridsicos. Los valores de '*0O presentan un enriquecimiento respecto de los
materiales triasicos. Este fendmeno es explicado en Orti et al. (1994) mediante un
reciclaje parcial del sulfato sedimentado en las zonas de borde de la cuenca, hacia zonas
mas centrales, en episodios de dilucién debido al fraccionamiento producido en la
disolucién-cristalizacién del sulfato calcico, que se traduce en un enriquecimiento en
is6topos pesados en el precipitado respecto al sulfato disuelto; otro de los factores
posibles que explicarian este hecho, podria ser la existencia de actividad sulfato-
reductora en las aguas, que provoca la reduccion y posterior oxidacién del i6n sulfato
(Pierre, 1982). En este caso, el enriquecimiento en '°O reflejaria la existencia de aguas
mds evaporadas.

Como se ha comentado previamente, que Orti et al. (1994) atribuyeron las
tendencias generales en los valores isotépicos del '°O a una ordenacién, desde las
columnas de borde (Fuentes de Jiloca) hasta as de centro de cuenca (Calatayud-
Maluenda). En depositos similares, en las formaciones evaporiticas terciarias de la
Cuenca del Ebro, también se han localizado tendencias semejantes, con un
enriquecimiento en '*O y un empobrecimiento en **S desde los sistemas marginales a los
centrales (Utrilla et al., 1992).

Las diferencias en los valores isot6picos entre la zona marginal de Fuentes de
Jiloca y los de zonas centrales de Maluenda-Calatayud, han sido interpretadas por Utrilla
(1989) como debidas a que probablemente las condiciones de aquel sector de la cuenca
eran diferentes y se producian procesos de sulfato-reduccion bacteriana significativos.
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Por su parte, Orti et al. (1994) relaciona los altos valores de &'%0 de la columna de la
Sierra de Armantes con la existencia de procesos de anhidritizacién sinsedimentaria, que
tuvieron lugar en presencia de salmueras intersticiales de alta concentracion, cuyo sulfato
disuelto ha podido incorporar parcialmente la anhidrita. En conjunto, Orti et al. (1994)
interpretaron que su perfil isotépico revela una cierta distribucion asimétrica de la
salinidad, con la zona de mayor concentracién desplazada hacia el extremo NW,
generador de salmueras muy concentradas que han podido afectar al estrecho cinturon
de la Sierra de Armantes.

Como complemento a los datos isotépicos de Utrilla (1989) y Orti et al. (1994),
hemos aportado un conjunto de determinaciones isotopicas de yeso secundario
procedente del sector del Asador San Ramdn, asi como de eflorescencias salinas de
caracter sulfatado magnésico y, otros sulfatos hidratados més complejos (jarosita,
natrojarosita y mohrita). De esta forma, se cubre el espectro de las formaciones
evaporiticas de la cuenca, asi como la mecénica de los procesos de reciclaje interno de
sulfatos, que son aln activos en la cuenca.

Utilizando los valores isotépicos de '*O en el mismo sentido que lo han hecho los
autores anteriormente citados, es decir como un indicador de evaporacion, los valores
que hemos obtenido para los niveles yesiferos secundarios (a partir de facies anhidritico-
glauberiticas) de la Unidad Inferior, en la serie Asr {Asador San Ramodn}, se
corresponderian con los mayores niveles de evaporacién. Sin duda, el gradiente de
salinidad entre los diferentes sectores de la cuenca queda muy bien definido; sin
embargo, y aunque se desconocen los diferentes puntos de muestreo en las secciones
estratigraficas a partir de las cuales se han extraido los datos isotdpicos de Orti et al.
(1994), este gradiente de salinidad parece tener mayor cabida dentro de una tendencia
vertical que en un sentido horizontal, como el propuesto por estos dltimos autores.

Segin la organizacién crono y litoestratigrafica que hemos presentado este
trabajo, teniendo en cuenta la actual configuracién de la cuenca y el juego de los
diferentes bloques tecténicos de la cuenca, las secciones de Calatayud y Sierra de
Armantes de Orti et al. (1994) se realizan dentro de la Subunidad Y,.-INF, que forma
parte de la Unidad Inferior de la cuenca; esta unidad se corresponde con las facies de
transicion de mudflat-lago salino de un sistema evaporitico hipersalino, como se ha
demostrado en capitulos previos mediante las descripciones realizadas y los sondeos
aportados. El alto caricter diagenético de la seccion de Armantes no puede atribuirse
s6lamente a un proceso de anhidritizacion sinsedimentaria de facies de yesos
bioturbados (ver Orti et al., 1994), cuando existen evidencias de la existencia a baja
profundidad de facies de glauberita-thenardita y anhidrita, indicativas de una alta
salinidad (muy diferente de la salinidad de formacién de los yesos bioturbados). La
génesis de fluidos hipersalinos concentrados por evaporacién capilar de un fredtico
somero, capaces de producir una anhidritizacién de gran parte de las facies de yeso
bioturbado, parece complejo de explicar en un ambiente deposicional que se
corresponde con bajas-moderadas salinidades.
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De la misma forma, a lo largo de este estudio se ha puesto de manifiesto la
existencia de una tendencia evolutiva hacia el techo de la Subunidades Y,-INF en los
sectores centrales de cuenca, asi como de una evolucion en la vertical desde facies de
yeso secundario de Unidad Inferior a facies primarias de Unidad Intermedia en el sector
SE (ver seccion Mor). Por esta razdn, la ausencia de una localizacién de los puntos de
muestreo en las secciones de Orti et al. (1994) impide establecer una relacién entre su
posicion estratigrafica, el tipo de yeso, y su sefial isotépica.

En general, la reinterpretacion de los datos isotépicos de Orti et al. (1994) y los
propiamente nuestros, ofrece, sin lugar a dudas, la existencia de una tendencia muy
marcada en los valores isot6épicos de 6'°0, como probable reflejo de un gradiente de
salinidad vertical (y a veces horizontal), es decir, representaria la evolucién desde
sistemas hipersalinos de Unidad Inferior (con afloramiento al Norte de Calatayud, y en los
tramos inferiores de los sectores centrales de la cuenca) a sistemas evaporiticos de
salinidad moderada de Unidad Intermedia {con afloramiento en gran parte del sector SE
de la cuenca). De esta forma, las muestras de Calatayud-Armantes de Orti et al. (1994),
unidas a las de Asr, reflejan la composicion isotépica de las facies aflorantes de mayor
concentraciéon de Unidad Inferior, con altos valores de 6'?0, si bien las diferencias
existentes en este grupo pueden corresponderse tanto, a variaciones en la lateral de los
rangos de salinidad que caracterizan las facies {Calatayud-Armantes), como a diferentes
tramos en la vertical que representan episodios de mayor o menor marginalidad y
evaporaciéon de las facies lacustres salinas.

Por otra parte, en el Bloque Sur-Paramo, los valores isotépicos son distintos, ya
que, probablemente pertenecen a muestras de facies evaporiticas de Unidad Intermedia,
o la transicién Unidad Inferior-Intermedia. Las diferencias en los valores isotépicos de
Fuentes y Morata-PK 243.5, si definen aparentemente un gradiente de salinidad en la
lateral (a falta de datos de localizacidn de muestras) como el descrito en Orti et al.
(1994), en el que las facies caracteristicas de menor evaporacion se corresponden con los
yesos de Fuentes. La ubicacién de las muestras de Maluenda aportaria datos de gran
interés en la reconstruccion de la evolucion vertical de los cuerpos salinos en. sectores
centrales de la cuenca. :

4. 2. 2. LAS EFLORESCENCIAS SALINAS Y OTROS SULFATOS ASOCIADOS

La abundante presencia de eflorescencias salinas en buena parte de la cuenca
constituye una evidencia de la circulacién actual de fluidos salinos asociados a las facies
evaporiticas, y que, son el producto de disoluciones y reacciones minerales de los
materiales que las componen. Cuando los fluidos salinos existentes en las formaciones
evaporiticas consiguen alcanzar la superficie roca-aire, sufren un proceso de evaporacién
que provocan su precipitacion en forma de eflorescencia pulverulenta formada por
microcristales, o en determinados casos, como grandes cristales aciculares.
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Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

Por otra parte, los minerales sulfatados que componen las pétinas amarillentas
(formadas por natrojarosita, jarosita y mohrita) que se encuentran a través de fisuras y
discontinuidades en materiales margosos, presentan valores isotépicos similares a los de
las eflorescencias sulfatado-magnésicas. La jarosita {y fases similares) sélamente se ha
localizado en facies margosas de margen de lago salino de la Unidad Inferior. En la
Cuenca del Duero, la jarosita tapiza grietas, fisuras y rellena bioturbaciones en
asociacién con encostramientos ferruginosos y yeso, en la transicién desde facies
aluviales-fluviales a lacustres (Pozo y Leguey, 1987). Estos autores han indicado que la
formacion de paleosuelos pseudodcidos sulfatados con abundante materia organica y
condiciones reductoras propicia la génesis de sulfuros de hierro, que una vez oxidados
(de forma bacteriana) producen el hierro y sulfato necesario para la formacién de las
fases de hierro, jarosita, y yeso. En el mismo sentido, la jarosita de la cuenca siempre se
encuentra asociada a fisuras y muy frecuentemente en relacién con la presencia de
oxidos de hierro y yeso.

Los bajos valores isotépicos de las eflorescencias magnésicas y jarositas pueden
deberse a dos procesos diferentes:

a) Existencia de procesos de reciclaje de sulfatos a nivel intraformacional. Las fases
precipitadas pueden ser el producto de fluidos salinos muy evolucionados, que
implican la acumulacién de abundantes fases de reciclaje y disolucién de otros
sulfatos existentes en las formaciones evaporiticas de la cuenca. Los bajos valores
isotépicos pueden deberse a un proceso de disolucion-precipitacién fraccionada de
una solucién, en que el sulfato en solucién queda empobrecido en **S y 0. La
continuidad del proceso posibilita que los sulfatos precipitados estén cada vez mas
empobrecidos en relacién con el primer sulfato precipitado (Utrilla, 1989).

b) Sulfato-reduccién bacteriana. La reduccién bacteriana de sulfatos ha sido
ampliamente tratada en la literatura cientifica como inductor de la formacion de
carbonatos diagenéticos y causante de las variaciones més grandes de 6°'S (Pierre y
Rouchy, 1986; Rouchy y Pierre, 1987; Pierre y Rouchy, 1988, entre otros), ya que los
microorganismos seleccionan preferentemente las especies isotdpicas ligeras durante
su actividad metabélica. Por tanto, el fraccionamiento isotdpico maximo se
producira cuando las bacterias disponen de condiciones éptimas. La reduccion
bacteriana es una reaccién multipte en la que cada paso es afectado por un
fraccionamiento isotopico individual, cuya amplitud queda controlada por la
cinética de reaccién (Utrilla, 1989)

El comportamiento isotépico del azufre en la transformacion sulfato-sulfuro ha
sido descrito por Rees (1973). En un primer paso, la incorporacién de sulfato a la célula
bacteriana, implica un enriquecimiento del 3%. en *S. El segundo paso, con formacion
de un complejo enzimatico de sulfato, no implica un fraccionamiento isotopico del
azufre. En el tercer y cuarto paso, se rompen los enlaces covalentes 5-O, siendo
responsables de fa mayoria de los efectos de fraccionamiento isotopico. H sulfito y
sulfuro quedan empobrecidos en un 25%s, como maximo, en relacion con su productor.
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Capitulo 4. Litofacies evaporiticas.

Ldmina I. A} Laminas de yeso detritico y costras cristalinas (nicoles cruzados; escala = 2 mmj. B) Yesos
macrocristalinos en matriz dolomicritica. €] Aspecto de los yesos mesocristalinos bioturbados
donde se aprecian estriotibulos con orientaciones preferentes subverticales. D) Seccién
longitudinal de un estriotdbulo con cristales mesolenticulares de yeso (nicoles cruzados; escala = 2
mm).

Ldmina Il. A) Pseudomorfos de glauberita formados por macrocristales de yeso que presentan abundantes
relictos de anhidrita {nicoles cruzados; escala = 2 mm). B} Textura alabastrina con finas venas que
forman halos curvos y fluidales, que quedan marcados por una diferencia en tamafio de los
cristales de yeso (nicoles cruzados; escala = 2 mm). C} Detalle de la zona de contacto entre
cristales  porfiroblisticos con abundantes relictos de anhidrita y la matriz alabastrina (nicoles
cruzados; escala = 2 mmy). D) Diques de yeso fibroso del drea de Velilla de Jiloca.
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Capitulo 5

DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LAS LITOFACIES
CARBONATICAS DEPOSICIONALES DE LA CUENCA DE
CALATAYUD

Una de las caracteristicas fundamentales de las litofacies carbonéticas del registro
Mio-Plioceno de la Cuenca de Calatayud es su gran heterogeneidad composicional, con
un complejo establecimiento de las relaciones de facies. La variabilidad composicional
se refleja en litofacies calciticas, dolomiticas, magnesiticas y aragoniticas, surgiendo la
necesidad de clarificar las diferencias entre litofacies carbonéaticas deposicionales y no
deposicionales (diagenéticas).

Dentro de las litofacies deposicionales, se ha considerado oportuno incluir las
litofacies dolomiticas y magnesiticas, si bien su origen primario o secundario permanece
como un tema de debate en la literatura cientifica. Las facies dolomiticas y magnesiticas,
como se vera mas adelante, cumplen todos los criterios estratigréficos y sedimentoldgicos
para ser considerados de indole primaria. Por otra parte, no se han reconocido
evidencias geoquimicas que justifiquen la existencia de precursores de estas fases
carbonaticas. Por dltimo, se describirdn todas las litofacies calciticas no diagenéticas
asociadas preferentemente a los sectores més periféricos de Unidad Intermedia, y de
forma muy amplia en [a Unidad Superior.

En este trabajo se consideran litofacies diagenéticas aquellas que suponen un
marcado cambio composicional asociado a transformaciones evidentes {texturales,
volumétricas,...) de los rasgos de la fase precursora. En la cuenca, se han reconocido las
siguientes transformaciones diagenéticas entre carbonatos:

Dolomita-------- > Calcita (Dedolomitizacion)
Magnesita------- > Calcita (Demagnesitizacion)
Aragonito-------- > Calcita

Calcita-------———-- > Dolomita (dolomitizacion)

Por otra parte, también se han reconocido litofacies diagenéticas que consisten en
transformaciones de sulfato célcico a calcita y aragonito. Las litofacies diagenéticas
pueden ser encontradas de forma local en asociacién con areas marginales de Unidad
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Capitulo 5. Litofacies carbondticas deposicionales.

Inferior, pero encuentran su méxima expresién en la Unidad intermedia, donde se llegan
a alcanzar potencias decimétricas de cuerpos diagenéticos.

1. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LAS LITOFACIES
DOLOMITICAS (D,, D, yD,)

1. 1. DESCRIPCION

En la Cuenca de Calatayud, se distinguen basicamente tres litofacies dolomiticas,
que se encuentran representadas de forma abundante en las distintas subunidades de la
Unidad Intermedia (subunidades Mgp-INT, DMp-INT, LMpg-INT, Yye-INT), aunque
también aparecen de forma menos importante en la Unidad Inferior {Lg-INF, Y, -INF).

La Subfacies de dolomias arenosas (D,) se extienden por areas marginales,
adyacentes a las facies terrigenas que se presentan en los bordes actuales de cuenca. Se
encuentra representada en las subunidades Lg-INF y DMp-INT.

La Subfacies de dolomias fenestrales, brechoides, y bioturbadas (Dg), comprende
una gran variedad de texturas dolomiticas. Los materiales incluidos en esta subfacies se
extienden por toda la cuenca, en especial en arcas preferentemente marginales
(subunidades DMg-INT y LMpg-INT).

La Subfacies de dolomias/margas con yeso (D), se presenta de forma restringida
en el sector SE de la cuenca, en asociacién con facies de yeso laminado, yeso
mesocristalino bioturbado, macrolenticular y rosas del desierto (subunidades Mg-INT y
Yus-INT}y, yeso disuelto o pseudomorfizado por calcita en la Subunidad CBpy-INT.

1.1. 1. SUBFACIES DE DOLOMIAS ARENOSAS (D,)

Esta subfacies se reconoce en estrecha relacién con rapidos cambios de facies
desde materiales terrigenos de borde hacia materiales evaporitico-carbonaticos mas
centrales, tanto en la Subunidad Lg-INF, como en la Subunidad DMp-INT.

El rasgo fundamental de esta subfacies es el elevado porcentaje de terrigenos que
presentan los carbonatos dolomiticos, que se encuentra estrechamente relacionado con
la proximidad a las &reas de borde de cuenca. Asi, en sectores del margen occidental (La
Viluefia-Valtorres), se observa un rapido transito desde facies clasticas (brechas y
conglomerados) hacia areniscas-areniscas dolomiticas adyacentes, que hacia sectores
mas internos pasan progresivamente a dolomias con pequefios porcentajes de terrigenos
(Fig. 5.1} y, localmente a tramos margo-dolomiticos.
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Capitulo 5. Litofacies carbondticas deposicionales.

Las areniscas dolomiticas y dolomfas
arenosas poseen morfologias muy irregulares,
con bases en ocasiones canalizadas y fags
conglomeraticos, asi como frecuentes
evidencias de bioturbacién de raices. Hacia
sectores mas centrales de la cuenca, pierden
rapidamente su contenido en terrigenos, a la
vez que disminuye el grado de bioturbacién.
Los niveles presentan limites netos a base y
techo, y su espesor se reduce rapidamente
hacia &reas centrales. Usualmente, estos
niveles son favorables para la localizacién de
restos de micro y macromamiferos, como los
yacimientos de Valtorres {De Bruijn, 1967) y
La Vilueia.

Bajo microscopio optico de luz
polarizada, las texturas de los carbonatos
presentan alta heterogeneidad, distinguién-
dose moldes de raices y frecuentes cantos
blandos arcilloso-carbonaticos de morfologia
circular-cilindrica, de didmetros entre 40-100
um, ademas de términos
arenosos 0, con menor
grado de pureza en
dolomita (Fig. 5.2}. Los
filosilicatos asociados son
mayoritariamente illitas he-
redadas, aunque con un
porcentaje elevado de es-
mectitas, caolinita, y sepio-
lita-paligorskita. No presen-
tan de restos fosiles de
fauna dulceacuicola y, pese
a su proximidad con las
facies evaporiticas, no se

Figura 5.1. Niveles de areniscas dolomiticas y
dolomias arenosas (La Viluena-Valtorres),

encuentran  vestigios de Figura 5.2. Microtextura de arenisca dolomitica, donde se aprecian
crecimiento de yeso tanto granos de cuarzo como componentes cldsticos carboniticos

intrasedimentario.
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Capitulo 5. Litofacies carbondticas deposicionales.

1. 1. 2. SUBFACIES DE DOLOMIAS FENESTRALES, BRECHOIDES Y
BIOTURBADAS (D).

Como se ha indicado previamente, esta subfacies encuentra su mayor
representacién en dreas de margen de los complejos lacustres de Unidad Intermedia. Asi,
aunque estos materiales pueden localizarse como niveles aislados, de una potencia
variable entre 0,5-1 m, hacia techo de la Unidad Inferior, dentro de la Unidad Intermedia
forman potentes secuencias, en ocasiones con una ciclicidad sedimentaria marcada por
la akternancia de niveles dolomiticos con limos, lutitas, y margas dolomiticas.

En la Unidad inferior, se reconoce en relacién con facies lutiticas de amplia
extensién que pasan a evaporitas hacia zonas centrales {transicién Lg-INF-->Y -INF), en
el sector Sur de Armantes y en Olvés. En el sector mas meridional de la cuenca (Bloque
Sur-Paramo} no se han localizado estas subfacies.

Asociada al techo de la Unidad Inferior, esta subfacies dolomitica se organiza en
niveles que usualmente alcanzan hasta 0,5-1 m de potencia y que, en algunos casos
pueden llegar a alcanzar 2 m. Existen niveles carbonaticos con cementacion yesifera
asociada en forma de grandes cristales poiquilotépicos que asemejan el crecimiento de
nédulos de sulfato célcico en matriz dolomitica
(Fig. 5.3). Los bancos dolomiticos presentan
morfologias irregulares, con notables
variaciones de potencia en la lateral (Fig 5.4).
Se caracterizan por un marcado color blanco a
blanco-grisiceo que destaca entre las series
lutitico-limosas rojas de la Subunidad Lg-INF.
Pueden distinguirse a menudo subniveles
separados por finas intercalaciones de margas
dolomiticas blanquecinas, verdes o grises.
Generalmente, los niveles dolomiticos tienen
una definida estructuracién vertical debida a
bioturbacién de raices, cuya intensidad
determina la heterogeneidad de la roca. En
ocasiones, puede apreciarse una textura
laminada fenestral irregular, una estructuracion
planar a techo de los niveles, asi como una
microbrechificacién.

£n la Unidad Intermedia, esta subfacies
Figura 5.3. Nivel dolomitico con encuentra su maxima expresién en la
cementacitn yesifera. Subunidad DM,-INT,  reconociéndose de

forma amplia en dos areas concretas:
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Capitulo 5. Litofacies carbonidticas deposicionales.

a) Sur y Noreste de los relieves que forman la Sierra de Armantes, extendiéndose

hasta la localidad de Torralba de Ribota.

b) Area de Orera-Ruesca adyacente al margen oriental de la cuenca.

Las caracteristicas petrolégicas de estos materiales son muy similares a los

descritos anteriormente en
la Unidad Inferior, aunque
se observa una gran
variabilidad de litologias
petrograficas en funcidn
de su proximidad a los
margenes de cuenca, dada
la variacién en el con-
tenido en terrigenos (filo-
silicatos y cuarzo);, el
contenido maximo en
dolomita alcanza valores
superiores al 30%.

Figura 5.4, Aspecto de la irregularidad de potencia de fos niveles

En areas como el

Sur de Armantes y Cristo de Ribota, los niveles
dolomiticos son de color blanco-grisaceo,
lateralmente continuos, y presentan potencias
que oscilan entre 0,5-1,5 m. Las morfologias
que caracterizan estos niveles se asimilan a
grandes cuerpos lenticulares de base bien
definida y recta, pero de techo sinuoso y
alabeado (Fig 5.4). Estos niveles presentan una
textura porosa con una laminacién fenestral
de escala milimétrica que se ordena en tabulas
de hasta 2 cm. Es frecuente encontrar cantos
blandos margoso-lutiticos incluidos en la
textura, asi como una brechificacién (a veces
microbrechificacién intensa) asociada con
huellas de raices (Fig. 5.5) en las que los
componentes de la brecha pueden quedar
incipientemente cementados por la misma
dolomita. Se reconocen también concen-
traciones de oOxidos de hierro, ligadas
especialmente a los materiales brechificados,
asi como rellenos arcilloso-margosos.
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En el sector oriental de la Sierra de_ Armantes, los materiales dolomiticos se ven
afectados por una silicificacién estratiforme muy importante que en determinadas
secciones {Vch) afecta a capas que suman espesores superiores a 20 m. Las laminaciones
fenestrales se encuentran ocasionalmente deformadas presentando antiformas de
pequefia escala y orden cen-
timétrico (10-15 cm de alto)
(Fig. 5.6) que se atendian hacia
el techo de los niveles y se
asocian con una red de
fracturacién vertical. Lateral-
mente, no se observa una repe-
ticibn sistemdtica de estas
pequefias antiformas, aunque
pueden quedar asociadas ver-
ticalmente a distintos niveles en

una estrecha banda. Frecuen-
temente, en especial hacia

techo de los niveles, las
Figura 5.6. Detalle de antiformas de pequeria escala marcadas laminaciones pueden quedar
por las laminaciones fenestrales.

enmascaradas por una fuerte

bioturbacién inducida por raices, ademés de una
intensa  microbrechificacién.  Como  rasgo
sobresaliente, se pueden encontrar localmente
grandes antiformas (hasta 1,2 m de altura),
descritas por Sanz-Rubio et al. (1995) como
“estructuras  pseudoanticlinales”, que suelen
concentrarse en un mismo nivel en la horizontal
(Fig. 5.7). En planta, estas estructuras dibujan un
patron megapoligonal (Fig. 5.8) La flexién de capas
que originan estas estructuras deforma los
materiales de niveles suprayacentes, donde la
deformacién, queda a menudo marcada por finas
intercalaciones  margosas. Dentro de los
pseudoanticlinales descritos, se diferencian:

a) Estructuras con flexidon antiforme de
niveles, manteniéndose la continuidad de

los mismos en la cresta.
Figura 5.7. Seccibn transversal de una b) Estructuras con base flexurada bien de-
“estructura pseudoantichinal”. finida. Hacia la cresta del pseudo-anticlinal
los niveles deformados pierden su
continuidad, encontrindose en su lfugar
una textura cadtica y microbrechificada.
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En ocasiones, acompaﬁando a estas
estructuras de deformacion, pueden encontrarse
estructuras de tipo dish, similares a las
ampliamente descritas por Wentworth (1967) y
Lowe y Loppiccolo (1974), donde los materiales
margosos interlaminados con los niveles dolo-
miticos marcan estas morfologfas. Asi, se produce
flexiéon, ruptura e individualizacién de unidades
margosas sinformes de hasta 1 m de longitud, con
existencia de antiformas difusas entre dos
estructuras (Fig 5.9 y 5.10).

La observacién en lémina delgada de
niveles dolomiticos con laminacién fenestral
permite reconocer texturas dolomicriticas con bajos
contenidos en terrigenos (1-5%), que consisten
principalmente en cuarzo, e illitas-esmectitas de
forma subordinada. Los granos de cuarzo, de Figura 5.8. Patrén megapoligonal de las
morfologias subredondeadas, suelen encontrarse “estructuras pseudoanticlinales”.

Figura 5.9. Estructuras lipo “dish” que
afectan al nivel dolomitico superior de
fa fotograffa.

Figura 5.10. Detalle de
estruclura tipo “dish”.
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con los bordes corroidos. La porosidad media es de aproximadamente un  15-20% del
total de la muestra, aunque localmente se alcanza un 50%. La morfologia de los poros
suele ser oval-elongada e irregular, con una orientacion horizontal-subhorizontal, a
menudo contorneada, caracleristica de laminacién fenestral de origen algal. En
determinadas muestras, la morfologia de los poros puede ser circular, alveolar, o incluso
arborescente (Fig. 5.11). El analisis en detalle de la dolomicritica muestra una marcada
heterogeneidad en gran parte de los materiales estudiados, ya que se diferencia un gran
namero de cantos de natu-
raleza arcilloso-dolomitica a
menudo definidos por grietas
circungranulares {ooid-cracks).
La presencia de posibles
vestigios de colonizacion por
raices se  manifiesta en
alineaciones circulares-bulbo-
sas concéntricas de materia
organica alrededor de poros
circulares. Localmente, se re-

conocen texturas cementantes
Figura 5.11. Poros de morfologia irregular y arborescente microcristalinas entre la dolo-

{nicoles paralelos; escafa = 2 mm). micrita y fantasmas de posibles
gasteropodos. La observacion
en lamina delgada de términos
brechoideos muestra las tex-
turas dolomicriticas (Fig. 5.12)
brechificadas de forma pre-
ferentemente poligonal, con
poros de morfologias circulares
agrandados por disolucién. Los
intersticios existentes entre los
diferentes componentes de la
brecha son rellenos por un
material dolomitico microcris-
talino con un mayor porcentaje
de arcillas.

Figura 5.12. Microtextura brechoidea dofomitica (nfcoles
paralelos; escala = 2 mm).

Bajo microscopio elec-
trénico de barrido, las dolomias de Armantes (Fig. 5.13a y b) presentan texturas
dolomicriticas que aparecen constituidas por cristales subidiomorfos de unas 4 um
formando apilamientos de cristales planares. Uno de sus rasgos principales es la
existencia de tabulos elongados aparentemente recubiertos por un mucus organico. La
longitud de estos tibulos es de unos centenares de micras, mientras que la anchura es de
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unas 25 um, constituyendo un tamario demasiado pequefo para ser el molde de raices.
Estos moldes pueden mas bien ser producidos por algas cianoficeas o hifas de hongos.

Figura 5.13. Microfotografias de MEB de las dolomias de la Sierra de Armantes,
donde puede apreciarse el cardcter subidiomorfo de los cristales de dofomita.
A) aspecto general. B) detalle,

En otro de los sectores con mejor representacion de este tipo de dolomias (drea de

QOrera-Ruesca), las secuencias sedimentarias estin formadas por niveles dolomiticos
masivos o bioturbados que alternan con arcillas y margas dolomiticas fuertemente
bioturbadas. Estos materiales forman parte de una sucesion sedimentaria ciclica que sera
objeto de estudio en préximos capitulos. Los materiales dolomiticos se presentan aqui en
un sector muy limitado, coincidente con un ripido cambio de facies entre las
subunidades DMp-INT a LMpg-INT que se produce en el espacio de unos centenares de
metros. Los niveles dolomilicos presentan mayor potencia hacia los sectores mas
marginales, donde son mas arenosos (Subfacies D,), en relacién con materiales terrigenos

del borde de cuenca, mientras que disminuyen de espesor hacia sectores centrales, en
relacién con la Subunidad LMpg-INT, a la vez que disminuye el porcentaje de terrigenos.

En general, los niveles dolomiticos se distinguen por una gama de tonalidades
blancas a grisdceas, y por presentar un porcentaje de terrigenos (cuarzo+filosilicatos) muy
variable. La pureza en dolomita oscila entre términos con contenidos superiores al 90% vy
términos con valores inferiores al 50%. La potencia de los niveles oscila entre 0,5y 1 m,
y las capas se caracterizan por bases y techos usualmente planoparalelos, aunque en
contadas ocasiones presentan base canalizada laxa. En estos casos, el depésito
dolomitico puede presentar estratificacion cruzada de bajo angulo o laminacién paralela.
Se pueden reconocer subniveles de espesor decimétrico con tendencia estratodecreciente
generalizada. Hacia la localidad de Orera, se reconocen, en algunos niveles, estructuras
pseudoanticlinales similares a las del Cristo de Ribota.

En lamina delgada, las texturas descritas en estos materiales presentan alta
heterogeneidad, con abundantes texturas clésticas, brechoideas, y bioturbadas que
dificultan el reconocimiento de las texturas deposicionales. Los componentes terrigenos
consisten en granos de cuarzo de morfologia fundamentalmente subangulosa, de tamaiio
limo-arena fina y bordes corroidos, que se acompanan de feldespatos sericitizados,
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fragmentos de roca metamorfica (pizarra y
cuarcita) y filosilicatos. Estos ultimos son
basicamente illitas-esmectitas y de forma
secundaria, caolinita, paligorskita y clorita. El
contenido fosilifero de estos materiales es muy
reducido, limitado a posibles fragmentos de
ostracodos o bivalvos y vestigios de tallos de
cardceas. Las texturas mas caracteristicas de
estos materiales presentan algunas similitudes
con aquellas del sector de Armantes-Torralba
de Ribota, siendo el principal rasgo la
abundancia de cantos blandos de morfologia
esférica-oval material
dolomicritico; éste posee abundantes restos

incluidos en un

vegetales y residuos de materia organica
dispersos y porosidades de aproximadamente
un 20% con poros de morfologia circular o
elongada,
secciones de huellas de raices. En general, se

pertenecientes a  diferentes
distinguen dos tipos de dolomicritas, muy
similares aunque diferenciables por su color;
un tipo es de color marrén-ocre a rojizo, que
bajo nicoles paralelos se corresponde con el

Figura 5.14. Texturas de las dolomias de
Orera-Ruesca. A) Cantos blandos de
distribucion irregular (nic. paralelos; escala =
1 mm). B) cantos blandos seleccionados con
intercalaciones de terrigenos (nic. paralelos;
escala = 2 mm).

material encajante, y otro tipo es de tonos amarillentos con mayor abundancia de

filosilicatos y aparentemente, con un tamaiio cristalino superior a la anterior. Este altimo

tipo de dolomicrita se presenta de forma preferente rellenando huellas de bioturbacion de

raices o en los intersticios existentes entre los componentes brechoideos. Los cantos
blandos tienen un tamafio medio comprendido entre las 100-200 #m de didmetro y

pueden encontrarse con una distribucién irregular (Fig. 5.14a) o, por el contrario,

granoseleccionados formando finas
laminaciones que se entremezclan
5.14b}). Asi
mismo, se identifican intraclastos de

con terrigenos (Fig.

morfologia redondeada con texturas
micriticas diversas que se encuentran
mezclados con los citados cantos
blandos (Fig. 5.15).

En ocasiones, se han ob-
servado texturas de recristalizacion
de un material precursor formadas
por lineaciones de dolomicrita densa
y homogénea que
pseudomorfos de

limitan
morfologias
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cristalinas cuadradas y rectan-
gulares en un cemento mi-
crocristalino  dolomitico/arcillo-
50, que interpretamos como
anhidriticas (Fig. 5.16). La exis-
tencia de estas morfologias anhi-
driticas (long. med.=250 um y
anch. med.=125 um) es una
constante en numerosas mues-
tras de niveles dolomitico-
arcillosos, presentindose en
asociacion  con  rellenos  de
raices. En un nidmero reducido
de muestras se detecta la
existencia de morfologias relictas
de yeso lenticular.

Figura 5.16. Pseudomorfos de morfologias cristalinas
cuadrado-rectangulares {anhidritas) en un cemento
microcristalino dolomitico (nic. paralelos; escala = 1 mmi.

La observacién de las dolomicritas de Orera-Ruesca bajo microscopia electrénica
de barrido permite diferenciarlas de las de Armantes por su mayor grado de cristalinidad.
En las (Fig. 5.17a y b) se aprecia una textura formada por un mosaico de cristales
romboédricos de dolomita de 2-3 um, acompaiiado de otros agregados de morfologia

planar, con arcillas en posicion intercristalina, En estas texturas, resulta frecuente

encontrar restos vegetales flotados, asi como cantos blandos arcilloso-carbonaticos que
presentan tanto morfologias esféricas, como cilindricas (Fig. 5.17¢ y d).

Figura 5.17. Dolomias de Orera-Ruesca en MEB. a y b) cristales romboédricos de
dolomita con abundantes arcillas en posicion intercristalina ¢ y d} detalle de cantos
blandos arcilloso-carbonéticos.
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1. 1. 3. SUBFACIES DE DOLOMIAS/MARGAS CON YESO (D)

Esta subfacies encuentra su maxima representacion en el sector SE de la cuenca,
en especial en el interfluvio de los rios Jiloca y Perejiles (Bloque Sur-Paramo), en
asociacion con la Subunidad Mg-INT y en parte, en la Subunidad Y,s-INT, propias de un
contexto y ambiente sedimentario muy particular de la Cuenca de Calatayud.

La subfacies se compone de dolomias, margas y arcillas dolomiticas, que se
encuentran frecuentemente interlaminadas con finos niveles de yeso lenticular y
microselenitico. El caracter de esta alternancia puede variar en funcién de la relacion
carbonato/yeso, que es més alta hacia el techo de la Subunidad Mp-INT. Se caracteriza
por niveles de espesor comprendido entre los 10-15 c¢m, que a su vez se encuentran
subdivididos en capas de 2-3 ¢cm con una fina laminacién. Los carbonatos presentan
colores blancos a grises en funcion del grado de pureza en dolomita, y contienen abun-
dantes restos vegetales flotados
(Fig. 5.18). Se han observado
en algunos casos mud-cracks y
nodulizaciones, pero carecen
casi completamente de trazas
de bioturbacién y restos bio-
clasticos. Se intercalan con
niveles centimétricos de yeso
lenticular y costras micro-
seleniticas de 1-2 c¢m de es-
pesor. Dichas costras presen-

tan un aspecto muy similar a
Figura 5.18. Aspecto de campo de niveles dolomiticos las descritas en el capl’tulo

finamente laminados. precedente, estando formadas
por cristales yesiferos pris-
maticos en una disposicién en empalizada, que pueden presentar pliegues vy
deformaciones producidos por competicién en el crecimiento cristalino. Hacia el techo
de la Subunidad My-INT, progresivamente desaparecen las costras microseleniticas
quedando sola-mente laminas de yeso lenticular intercaladas con materiales calcareos
dolomiticos y, en ocasiones, agregados de lenticulas de yeso (rosas del desierto), o
grandes cristales lenticulares aislados en el encajante (de hasta 50 cm de longitud). En la
Subunidad Y,s-INT, la dolomita forma la matriz de la litofacies de yeso mesolenticular

bioturbado.

El estudio en lamina delgada de los materiales de esta subfacies muestra
generalmente texturas dolomicriticas homogéneas, presentando sélo en aigunos casos
texturas peloidales. La dolomicrita es densa, con escasa porosidad (<10%) y con un
porcentaje  muy variable de terrigenos, existiendo términos margoso/arcilloso-
dolomiticos. Las texturas dolomicriticas presentan a menudo una laminacion
submitimétrica marcada por el porcentaje relativo de carbonato, por entradas de limos,
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existencia de restos vegetales flotados y micas
orientadas de forma paralela a la laminacién.
En algunos casos, se presenta una porosidad
fenestral marcada por poros de morfologia
irregular elongados segun la horizontal. Se
encuentran silicificaciones, que por lo general,
no forman niveles continuos. A escala
microscépica, se reconocen rosetas de silice,
calcedonias, y cristales idiomorfos de cuarzo
en estrecha relacién con niveles de yeso o
niveles pseudomorfizados por calcita (Fig.
5.19).

Hacia techo de la Subunidad (Mp-INT),
se encuentra un tramo en el que las litofacies
yesiferas se encuentran disueltas, quedando
sélamente moldes de cristales. Sobre este
tramo, y en relaciébn con la inmediata
proximidad a techo de los materiales de la
Subunidad CBpy-INT, dejan de localizarse
moldes de cristales de yeso lenticular,
encontréndose por el contrario pseudo-
morfizados por calcita aca-
ramelada, de color ambar, que
puede formar diques centi-
métricos con disposicién pre-
ferente subvertical.

La figura 5.20 muestra
las dolomias/margas de esta
subfacies, y permite comprobar
las similitudes texturales con la
anterior subfacies descrita, tra-
tandose basicamente de cris-
tales romboédricos de dolomita
con gran cantidad de arcillas

1. 2. INTERPRETACION

Figura 5.19. Microfotografia. Zona inferior:
textura de dolomicrita. Zona superior:
silicificaciones (calcedonias) en relacién
con niveles de yeso pseudomorfizados por
calcita (nicoles cruzados; escala = 1 mm).

) o Figura 5.20. Aspecto al MEB de las dolomias de esta
intercristalinas. subfacies, aprecidndose las similitudes con la anterior.

El origen y localizacion de dolomita en ambientes sedimentarios ha sido el objeto
de interés de un amplio nimero de investigadores, constituyéndose en una de las

problematicas mas estudiadas de la geologia moderna ya que se ha comprobado que
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aunque muchos sistemas marinos y lacustres actuales presentan sobresaturacién en
dolomita, la precipitacién de ésta no se produce, echo que en la literatura es
clasicamente conocido como “el problema de la dolomita” (Hardie, 1987; Last, 1990,.
De la misma forma, la dolomita no puede ser sintetizada con facilidad en laboratorio a
bajas temperaturas y presiones representativas de los ambientes deposicionales mas
comunes. La presencia de materiales dolomiticos en ambientes deposicionales actuales
puede ser considerada relativamente abundante, aunque, en comparaciéon con su
aparicion sistematica en grandes cantidades en el registro sedimentario, podria parecer
no relevante y escasa. Los estudios sobre precipitacién de dolomita en ambientes
actuales se han constituido en herramienta fundamental para la comprensién de su
existencia en sistemas lacustres continentales del registro sedimentario.

En este trabajo han sido adoptados los términos primario y secundario en el
sentido de Last (1990). Segan este autor, una dolomita puede ser considerada primaria
cuando procede de nucleacién directa bajo lamina de agua, o cuando precipita en los
poros de un sedimento a partir de soluciones intersticiales; el término secundario se usara
para aquellas dolomitas que presenten claras evidencias de reemplazamiento de un
material s6lido preexistente. Estos mismos criterios pueden ser aplicados con idéntico
sentido en el estudio de las litofacies magnesiticas.

La mayoria de los investigadores citan la incidencia combinada de: 1) relaciones
Mg/Ca elevadas 2) alta alcalinidad y 3) baja concentracién de i6n sulfato, en la
precipitacién de dolomita sedimentaria (Hardie, 1987). Last (1992) indica que la
salinidad total de la salmuera puede afectar a la reaccion de formacién de dolomita, de
tal forma que puede formarse en aguas dulces a relaciones de Mg/Ca tan bajas como 1,
pero a altas salinidades esta relacion debe superar un valor de 10.

En relacién con las caracteristicas ambientales de la deposicion de dolomita en la
actualidad, Last (1990) presenta las siguientes conclusiones, que constituyen una
referencia necesaria en estudios de dolomita sedimentaria:

a) Méas de un 95% de la dolomita lacustre cuaternaria se encuentra asociada a
lagos salinos o en sedimentos que podrian haberse depositado en una fase
salina dentro de la evolucion de una cuenca lacustre.

b) La mayoria de los lagos en que se encuentra dolomita son o fueron en el
momento de su deposicién ambientes de playa lake.

¢) Mas de 1a mitad de las dolomitas lacustres se asocian con aguas del tipo Na-Cl,
en ambientes de alta alcalinidad, y con radios Mg/Ca que suelen ser mayores
de 10.

d) En contra de los datos experimentales sobre modelos de dolomitizacién, que
indican que la precipitacién de dolomita estd favorecida cuando hay bajos
niveles de sulfato disuelto, practicamente la mayoria de las dolomias lacustres
se asocia con altas concentraciones de SO,
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e} La mayoria de la dolomita encontrada en sedimentos lacustres es rica en Ca*,
y s6lo un tercio de las dolomitas lacustres cuaternarias son estequiométricas,
aunque la mitad de las mismas se encuentra bien ordenada.

f} €l origen de la mayoria de las dolomias lacustres puede interpretarse como
primario.

Las subfacies dolomiticas D, y Dy , con amplia representacion por toda la cuenca,
constituyen un claro indicador palecambiental y de la paleogeografia de los sistemas
lacustres, tanto de la Unidad Inferior, como especialmente, de la Unidad Intermedia.

Las subfacies D, , que ocupan posiciones de mayor marginalidad en la cuenca
que las subfacies Dy , en relacion con facies terrigenas arenoso-limosas, son
probablemente el producto de un proceso diagenético de dolocretizacion de depésitos
siliciclasticos, similar al descrito por Khalaf (1990). Este autor defiende una precipitacién-
cementaciéon de dolomita en materiales siliciclasticos en ambiente vadoso, mediante una
concentracién del agua de poros provocada por evaporacion capilar desde un nivel
fredtico somero. Last (1992) sugiere una rapida desgasificacion de CO, desde aguas
fredticas someras, asociada con fluctuaciones estacionales en el nivel de agua del lago,
para originar agua de poros fuertemente sobresaturada en dolomita, que provoca la
cementacion de los sedimentos clasticos superficiales.

En el East Basin Lake (Australia), Last (1992) ha descrito niveles similares a las
subfacies Dy, que interpreta como hardgrounds carbonéaticos (dolomita y calcita), y que
forman un perimetro discontinuo alrededor del lago, quedando sumergidos en periodos
de nivel alto de las aguas, pero expuestos en momentos de estiaje. La dolomita forma
costras de aspecto muy variadas, homogéneas sin estructura, con fina laminacién, con
contenido variable en terrigenos, porosidad fenestral, cavidades de disolucién vy
bioturbaciones. Los denominados por este autor, “hardgrounds pavimentarios”
constituyen la mayoria de las costras dolomiticas, dando lugar a extensas acumulaciones
laterales. El tamafo cristalino de la dolomita es menor de 1 um, y se forman mosaicos
dolomiticos densos con rasgos de alteracién postdeposicional (fragmentacién poligonal,
brechificacién, placas montadas y superpuestas, y génesis de tepees).

En este sentido, los materiales dolomiticos de la subfacies Dy presentan una serie
de rasgos como son los niveles de bioturbacién y brechificacién intensa, de probable
origen sinsedimentario, la existencia de una marcada porosidad fenestral, y estructuras
pseudoanticlinales, que en conjunto, son muy similares a los que caracterizan los
“hardground pavimentarios” de Last (1992).

Shinn et al. (1980) demostraron experimentalmente que una porosidad fenestral
puede ser cerrada bajo la presién litostatica sostenida por unos 300 m de sedimentos, de
no haber sido cementada con anterioridad. Concretamente, en el drea de Armantes y
Cristo de Ribota (NE de Armantes), la potencia de sedimentos suprayacentes llegd
probablemente a ser similar a la establecida por Shinn ef al. (1980). La preservacién de
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estas porosidades induce a pensar en cementaciones tempranas, posiblemente de fases
salinas asociadas. El reconocimiento de pseudomorfos y moldes de morfologias
cuadrado-rectangulares de la anhidrita desarrollandose a favor de trazas de
bioturbaciones previas confirma el efecto de cementacién-crecimiento intrasedimentario
que pueden ejercer las sales. La disolucién posterior de la anhidrita puede desembocar
en una cementacién y pseudomorfizacién por microdolomita o material arcitloso-
dolomitico.

Las “estructuras pseudoanticlinales” que se han descrito en esta subfacies,
presentan evidentes similitudes morfologicas con los clésicos tepees (Adams y Frenzel,
1950), aungue carecen de los rasgos mas tipicos de los mismos (Warren y Kendall,
1987); la existencia del patrén megapoligonal no resulta evidente ya que la observacion
queda restringida a una perspectiva bidimensional. Por otra parte, la fracturacién
encontrada en estas estrcuturas es postsedimentaria y no se encuentran rellenos
sedimentarios y/o cementos capaces de provocar la expansién del carbonato. Por este
motivo, se ha hecho uso del término “pseudoanticlinal”, en el sentido de Asseretto y
Kendall (1977), en lugar del término genético tepee. Sanz-Rubio et al (1995)
interpretaron un origen para estas estructuras en et que la cementacion temprana con
fases salinas de la desarrollada red de poros de los materiales dolomicriticos es capaz de
sostener un armazon sujeto a una creciente presiéon de confinamiento.

La existencia de un gradiente hidradlico dirigido puede provocar un aumento
drastico de la presion de poros del sedimento no consolidado, de forma que el
sedimento alcanza condiciones de licuefaccién estatica (Owen, 1987) en el limite del
equilibrio con la presién de confinamiento. La presién acumulada puede liberarse
verticalmente por medio de conductos de fluidificacion, donde se produce un arrastre de
componentes, y una deformacién de la laminacién. Asi mismo, la presion de
cristalizacion de fases salinas en la red de poros (Sanz Rubio et al, 1995) o, los
fenémenos de expansién térmica de los materiales dolomiticos podrian aportar una
deformacion inicial capaz de actuar como canalizadora de procesos de fluidificacién
(Fig. 5.21a).

De forma similar, el origen de las estructuras dish se encuentra relacionado con el
ascenso de fluidos. Lowe y Loppiccolo {1974) interpretan estas estructuras como un
escape de agua en sentido ascendente vertical, cuyo flujo, queda forzado a circular
horizontalmente cuando se encuentra un nivel semimpermeable (un nivel margoso-
arcilloso), hasta el momento en que encuentra una zona de debilidad, recuperando su
componente vertical de ascenso, que deforma o arrastra los margenes de las estructuras
(Fig. 5.21b).

Todos los rasgos citados previamente, asi como la distribucion espacial de los
materiales en la zona de transicién entre facies terrigenas de borde y facies lutitico-
margosas/dolomiticas mas centrales (Subunidad LMpg-INT), son indicativos de un
ambiente deposicional ligado a la zona de oscilacion del nivel de aguas del sistema
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lacustre, en un contexto donde se alternarian fases de desecacién periddica con otras de
inundacién con lamina de agua muy somera. En este sentido se pronuncia Last (1992),
quien indica que el hardground pavimentario se formaria simplemente por una
desecacion periddica-precipitacién evaporitica y desecacién de barros carbondticos,
similares a las costras dolomicriticas descritas por Von der Borch y Lock (1979) y Muir et
al. (1980). Una vez formados, una
bajada del fredtico provoca la rotura
en fragmentos poligonales, con po- [ —
sibilidad de ser recementados en
subidas posteriores del nivel de aguas
del lago.

t ' ) Procesos de w::‘:‘um

El modelo deposicional ge-
neral sobre el origen de las dos
subfacies citadas necesita una
condicién previa, como es una
composicion sulfatado-magnésica de
la salmuera capaz de dar lugar a altas
relaciones Mg/Ca. La precipitacion
de dolomita se restringiria a una orla
lacustre que comprende el mudflat
salino y el margen lacustre. En areas

Aumenia de la prasidn de poros
®0 &l sedimenla no consplidado

UCUEFACCION ESTATICA

de mudflat, con exposicién subaérea
se produce precipitacién-cemen-
tacion de dolomita en materiales
siliciclasticos en ambiente vadoso,
mediante una concentracién del agua
de poros provocada por evaporacion
capilar desde el nivel fredtico,
alcanzadndose condiciones de so-
bresaturacién en dolomita. Por otra
parte, en el margen lacustre se
produce precipitacion de dolomita

que alterna con periodos de no

deposicidon coincidentes con etapas Figura 5.21. Modelo de génesis de las estructuras
de avenidas, las cuales quedan “pseudoanticlinales” y dish.

marcadas por la entrada de terrigenos

y removilizacién de materiales arci-

ltoso-carbondaticos del litoral lacustre, dando lugar a rellenos de canales laxos con
estratificacién cruzada de bajo éngulo. Del mismo modo, los materiales dolomiticos del
margen lacustre pueden ser faciimente afectados por las oscilaciones del nivel de lago;
en momentos de estiaje, pueden quedar expuestas grandes superficies de carbonatos
dolomiticos que, en estas condiciones, pueden ser afectados por procesos de exposicién

subaérea
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Determinadas estructuras con laminacién fenestral estarian condicionadas por la
existencia de tapices algares creciendo en el margen lacustre. La alternancia de periodos
de inundacién-desecacién, se refleja en estos barros dolomiticos por una superposicion
de procesos de bioturbacién-brechificacion, relleno y cementacién de bioturbaciones
(precipitacion de sales, anhidrita), de génesis de peloides y de formacién de estructuras
pseudoanticlinales, llegdndose en ocasiones a la pérdida total de las texturas
deposicionales (Fig. 5.22).

Subfacies D, Subfacies D,

4]

e e o S Tt T
Areas centrales
det lago

Mudflat dolomitic

'Evaporac
capilar

Nivel
1 = treatico

Depasitos siliciclasticos

N

| Nwvel
{ v tréatico

iy <

Bloturbacion, grietas de
desecaclon, formacién de peloldes
¥ crecimlento de sales (anhidritasyeso)

Cementacidn por colomita

Figura 5.22. Modelo de génesis de dolomias de las subfacies D, y Dy.

Los materiales que componen la subfacies Dy se interpretan como indicativos de
un lago de salinidad moderada, margenes de baja pendiente, baja energia, con escasa
influencia terrigena, y expuesto a emersiones ocasionales. Asi, pueden caracterizarse
basicamente por una ausencia de rasgos indicativos de exposicion subaérea,
encontrandose sélamente en algin caso mud-cracks o grietas de desecacién. Por otra
parte, haciendo referencia a la interpretacion de la Subfacies de yeso laminado {Y,), con
la cual se asocian, se deduce el caracter subacuético y de precipitado con una lamina de
agua somera aunque constante. Estas condiciones debieron dominar la deposicion de
gran parte de las series en que se incluye esta subfacies dolomitica.

Asi mismo, la laminacién presente en esta subfacies, con restos vegetales flotados
y arcillas con una marcada orientacion paralela al substrato, que en ningdn caso se
muestra alterada o distorsionada por bioturbaciones o brechificaciones, demuestra su
deposicién en un ambiente de margen lacustre muy somero aunque de gran estabilidad,
donde las facies mas centrales corresponderian a facies magnesitico-yesiferas (Subunidad
Y- INT) y yeso Jaminado (Y -INT).
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De Decker y Last (1989), describieron diferentes playas evaporiticas de Victoria
Occidental, Australia, en las que se registra la presencia de dolomita de grano muy fino
asociada con magnesita y arcillas en las orlas lacustres, que debe ser muy similar a lo
que, en origen, fueron los materiales de la subfacies Dy. Los autores describen la
dolomita como un material embebido en agua, a modo de yoghourt, donde no existe
colonizacidén vegetal; sin embargo, los autores desconocen si la precipitacién de
dolomita se produjo de forma subacuética o nucleando dentro del agua de poros de
sedimentos superficiales.

2. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LAS LITOFACIES
MAGNESITICAS (MP, MS, MT)

2. 1. DESCRIPCION

Basicamente, fa magnesita sedimentaria de la Cuenca de Calatayud se asocia a
los sectores marginales de los sistemas lacustres-evaporiticos de la Unidad Inferior e
Intermedia. Se pretende aqui realizar un estudio de [as litofacies magnesiticas en relacién
con una paragénesis mineral deposicional. Como se ha sefialado en capitulos
precedentes, el anélisis de las litofacies magnesiticas ha tenido que ser llevado a cabo
mediante observacioén directa en afloramiento, donde toda fase mineral salina ha sido
transformada a yeso secundario.

Alli donde las litofacies magnesiticas y facies salinas asociadas no estan
fuertemente modificadas por diagénesis, se pueden distinguir tres grupos o subfacies
fundamentales:

a) Subfacies de magnesita en asociacion con litofacies de yeso postdeposicional
(MP).

b) Subfacies de magnesita en asociacién con litofacies de yeso sindeposicional
{MS).

c) Subfacies de magnesita en asociacién con facies terrigenas (MT).

Estas tipologias de magnesita tienen una neta correspondencia con las distintas
unidades litoestratigraficas miocenas reconocidas en la Cuenca de Calatayud. Asi, el
primer grupo se asocia basicamente con la Unidad Inferior, si exceptuamos las subfacies
de magnesita matricial de nédulos de yeso; el segundo grupo se asocia con la Unidad
Intermedia, y, finalmente, el tercer grupo se presenta tanto en términos de la Unidad
Inferior como en el transito Unidad Inferior-Intermedia en el sector Sur de Armantes.

Dentro de la Unidad Inferior, las litofacies magnesiticas se encuentran
fundamentalmente en las subunidades L-INF y Y -INF, asi como en la Y,,,-INF, es decir,
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formando una aureola alrededor de las facies centrales del lago salino (Subunidad Y,-INF)
donde su presencia es més restringida. Sin embargo, se reconoce de forma escasa en
areas mas marginales como son las representadas en la Subunidad Le-INF, o incluso en
las facies mas proximales de la Subunidad Lg-INF. En la Unidad Inferior, se asocia
fundamentalmente con litofacies de yeso postdeposicional a escala de afloramiento,
aunque, sin embargo, ha sido descrita en los sondeos de MYTA en el Sur de Armantes en
estrecha asociacion con glauberita-anhidrita-yeso-thenardita y arcillas. Se desconoce su
posible asociacion con facies haliticas ya que el sondeo de Marin (1932) no ofrece un
anilisis detallado del testigo. Finalmente, en esta Unidad, y siempre asociados al transito
entre las subunidades Lo-INF/Lg-INF con la Y-INF, se encuentran interlaminados
arcilloso/magnesiticos que, a nivel de secuencia, suelen encontrarse asociados con
niveles de yeso. Por ofra parte, también se encuentra de forma excepcional como
magnesita detritica en niveles de conglomerados-arenas del transito Unidad Inferior-
Intermedia al Sur de Armantes.

En la Unidad Intermedia, la magnesita sedimentaria se asocia con litofacies de
yeso sindeposicional, con excepcion de ciertos niveles nodulares asociados en algunos
casos a niveles de paleosuelos.Estd relacionada con la Subunidad Y,-INT, en una
posicién muy concreta en el sector meridional del Bloque Sur-Paramo. No se conoce su
existencia en un contexto similar en otros sectores de la cuenca; tan solo, en la seccion
Vdo (Valgalindo), aparece magnesita laminada e interrelacionada con otras fases
carbonaticas en la Subunidad C,-INT.

Rasgos fundamentales de la magnesita de la Cuenca de Calatayud.

Independientemente de la existencia de diferentes subfacies magnesiticas, ésta
presenta una serie de rasgos estructurales y texturales que pueden ser considerados
comunes para su descripciéon. La magnesita sedimentaria de la cuenca se presenta
fundamentalmente como material interlaminado con sulfatos o terrigenos, o como matriz
entre cristales intrasedimentarios o nédulos de suifatos.

La magnesita laminada se caracteriza usualmente por espesores de lamina que
pueden alcanzar entre 1-2 cm, mientras que la magnesita presente como matriz puede
reconocerse en niveles de hasta 70-80 cm. Generalmente, las laminas y niveles
magnesiticos presentan buena continuidad a nivel local. En afloramiento, la magnesita se
distingue por colores blancos, con tonalidades de mayor intensidad cuanto mayor sea el
grado de pureza en MgCO, (Fig. 5.23). Sin embargo, los colores grises claros, grises
oscuros, y verdosos indican diferentes porcentajes de mezcla con terrigenos dando lugar
a términos margoso/arcitloso magnesiticos. Asi mismo, se ha sido identificado magnesita
asociada a niveles oscuros muy ricos en materia organica, que se presentan
interlaminados con litofacies de yeso postdeposicional en la Unidad Inferior. Por otra
parte, el contenido en materia organica y su estado de oxidacion también influyen de
forma notable en el color de los niveles magnesiticos, tomando tonalidades mas
blanquecinas en superficies libres, en contacto con la atmésfera, al producirse un efecto
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de oxidacion de la materia
organica. Por lo general, la
magnesita de la cuenca es
homogénea, diferenciandose
tan s6lo restos vegetales
flotados y orientados parale-
lamente a la estratificacién,
especialmente abundantes en
la interfase entre ldminas de
magnesita. (Fig. 5.24}.

Tereton

En condiciones meted-

. . Figura 5.23. Magnesita laminada. Los colores més blancos se
ricas, la magnesita se encuentra

corresponden con los términos mds puros, mientras que los

sujeta  a  una  alteracion mds oscuros son arciflas o arcillas magnesiticas.

hipergénica que se traduce en
un proceso de calcitizacion
(Cafiaveras et al, 1998), que
puede ser parcial o completa.
Asi mismo, se han reconocido
procesos de calcitizacion tem-
pranos ligados a niveles mag-
nesiticos {ver capitulo de
carbonatos diagenéticos). Los
niveles de magnesita suelen
contener cuarzo y . fraccién

arcillosa compuesta por illita,

esmectitas y caolinita. Ademds, Figura 5.24. Seccion en planta de un nivel magnesitico. En
se identifican en algunos casos detalle pueden apreciarse restos vegetales.
pequefios porcentajes de yeso

y celestina. El contenido molar (MgCO;) de las magnesitas oscila entre un 87 a 94%. En
niveles arcillosos, la magnesita puede presentarse en porcentajes menores de un 5%,
mientras que los términos con mayor pureza en magnesita alcanzan el 90-95%.
Comunmente, los niveles de magnesita no presentan rasgos de exposicion subaérea, tales
como bioturbaciones o grietas de desecacién, y en ellos no se han encontrado restos de
fosiles. £n algiin caso, se han observado niveles con grietas de desecacién difusas dentro
de secuencias magnesita/yeso laminado, asi como evidencias de bioturbacién en niveles
de paleosuelos (Subunidad Y ,-INT).

Descripcién textural de la magnesita sedimentaria

La observacién de magnesitas composicionalmente con alto grado de pureza bajo
microscopio petrografico convencional, muestra texturas micriticas homogéneas vy
densas, con ausencia de estructuras, y formadas por un mosaico hipidiotdpico-
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xenotépico, con un tamano
cristalino comprendido entre 1-
3 um. Localmente, se dis-
tinguen laminaciones difusas
formadas por limos y arcillas,
ademés de abundantes restos
vegetales flotados orientados
de forma paralela a la
laminacién (Fig. 5.25). La po-
rosidad en las magnesitas es
reducida (<10%) y de caracter
intercristalino.

Figura 5.25. Textura magnesitica con abundantes restos
vegetales orientados (nicoles paralelos; escala = 1 mm).

Una variante a las
texturas densas y homogéneas
es la magnesita de textura
peloidal. Los peloides de
magnesita (50-200 um) pre-
sentan morfologias  subcir-
culares que quedan definidas
por grietas circungranulares
(Fig. 5.26). Esta textura mag-
nesitica peloidal se ha en-
contrado en todos los casos

cementada por yeso, aunque
en los espacios existentes entre
los diferentes peioides pueden

Figura 5.26. Magnesita de textura peloidal (nicoles paralelos;
escafa = 2 mmj.

diferenciarse morfologias cua-
dradas y rectangulares co-
rrespondientes  a  anhidrita
(actualmente yeso secundario).
Existe una relacién directa
entre la abundancia de pe-
loides y la de pseudomorfos de
anhidrita, encontrandose las
texturas mas peloidales en
asociacién con el crecimiento
de nédulos de anhidrita, o con
un crecimiento de cristales
anhidriticos entre peloides. En
el primero de los casos, el

crecimiento de la anhidrita

Figura 5.27. Texturas flotantes de peloides de magnesita parece dominado por un
(nicoles paralelos; escala = 1 mm). caracter reemplazativo, pero
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en el segundo, el crecimiento de cristales
cuadrado-rectangulares entre los  nédulos
provoca un desplazamiento y genera texturas
flotantes de la magnesita, donde los peloides se
encuentran aislados inmersos en una masa de
yeso secundario (Fig. 5.27).

De forma ocasional, pueden encontrarse
fabricas en “islotes” {Herrero y Porta., 1987) en
paleosuelos  desarrollados  sobre  soportes
magnesiticos. La organizacion en islotes se
visualiza como relictos de wuna matriz
magnesitica que ha sido parcialmente
reemplazada en un proceso de crecimiento de
nédulos de anhidrita. Ei avance del proceso se
encuentra favorecido por una estructuraciéon
vertical previa del substrato y Ileva a la génesis
de islotes cada vez mas residuales y de menor
tamafio (Fig. 5.28). En realidad, las texturas
peloidales descritas y la organizacion en islotes,
responden a una alteracién-transformacién de

Figura 5.28. "Islotes” de magnesita que
son el resultado de un desarrollo
reemplazativo de nédulos de anhidrita
(nicoles paralelos; escala = 2 mm).

un barro magnesitico, que en origen, posee una textura densa y homogénea. El examen
de magnesita sedimentaria en el Microscopio Electrénico de Barrido (Fig. 5.29) muestra
diferentes tipologias en funcién del grado de alteracién e historia diagenética (sobre todo

Figura 5.29. Microfotagrafias de MEB de magnesita.A, B y C) mosaicos densos y
homogéneos de cristales romboédricos y tabulares de magnesita con un tamafio
menor de 2 #m D) magnesita con elevada proporcion de terrigenos.
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calcitizacién metedrica) de las magnesitas. En muestras con una pureza en magnesita
superior al 90%, el grado de cristalinidad de la magnesita es alto, diferenciandose
mosaicos densos y homogéneos de cristales romboédricos y tabulares con un tamafo
menor de 2 um (Fig. 5.29a, b, y ¢). La alterabilidad de los cristales de magnesita es
bastante alta, como puede comprobarse por la elevada proporcion de facetas de
corrosién-disolucién en las caras de cristales individuales. En muestras con alto
porcentaje en componentes terrigenos, se ha observado una menor cristalinidad de la
magnesita, presentandose en forma de agregados cristalinos de morfologia planar (10 um
de diametro) rodeados por masas arcillosas (Fig. 5.29d).

2. 1. 1. SUBFACIES DE MAGNESITA EN ASOCIACION CON LITOFACIES DE
YESO POSTDEPOSICIONAL (MP).

La mayor parte de la magnesita de la cuenca se encuentra asociada a litofacies de
yeso postdeposicional. El estudio de esta subfacies se llevo a cabo en afloramientos que
constan integramente de yeso secundario, distinguiéndose varias asociaciones de la
magnesita con diferentes litofacies de yeso postdeposicional. La interpretacion de los
siguientes grupos o asociaciones resulta importante en la determinacion de la paragénesis
mineral en que se deposité la magnesita:

1) Magnesita en forma de matriz entre nédulos de sulfato calcico (MPy)
2) Magnesita intercristatina (MP))
3) Magnesita laminada (MP,)

Magnesita en forma de matriz entre nédulos de sulfato cilcico (MP)

Este grupo de magnesita se representa fundamentalmente en la Subunidad Y, -INF
y de forma menos importante, en la Subunidad Y,-INT. La magnesita se caracteriza por
presentarse en niveles irregulares de espesor centimétrico a decimétrico (hasta 70-80 cm}
constituidos por magnesita y/o margas-arcillas magnesiticas, que son el encajante de
nédulos de sulfato célcico, que en su gran mayoria hemos reconocido como de precursor
anhidritico (Fig. 5.30). Los nédulos, de morfologias esféricas-subesféricas o cilindricas de
elongacion vertical, pueden tener diametros méximos de unos 30-40 cm, apareciendo
aislados, coalescentes e incluso, en niveles enteroliticos.

La magnesita presenta una estructura homogénea sélamente modificada por
alineaciones de restos vegetales flotados, ya que su posible estructuracién inicial ha sido
deformada y distorsionada por el desplazamiento efectuade por los nédulos en su
desarrollo. Por esta razén, se hace dificil distinguir si la potencia actual de los niveles se
corresponde con el espesor original del nivel magnesitico encajante, o si por el contrario,
el intervalo en que se desarrollan los nédulos enmascara diferentes subniveles de
naturaleza magnesitica.
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El crecimiento de los
nodulos de sulfato calcico en el
encajante magnesitico puede
tener un cardcter desplazativo
y/fo reemplazativo. En el pri-
mero de los casos, se produce
una deformaciéon de la es-
tructura deposicional, siendo
no incorporativo el desarrollo
de nédulos. Por otra parte, el
cardcter reemplazativo de al-
gunos ndédulos puede ser dis-
tinguido a microescala, en la-
mina delgada, observandose
morfologias cristalinas de los
precursores anhidriticos (ahora
transformados a yeso secun-
dario} penetrando en wuna
matriz magnesitica masiva. Asi,
en la Fig. 5.31 se puede
observar el efecto reempla-
zativo del crecimiento de

Figura 5.30. Nédulos de sulfato cdlcico en una matriz
magnesftico-arcillosa.

micronddulos en una matriz
magnesitica.

Magnesita intercristalina
' o Vo £
Figura 5.31. Micronédulo de yeso secundario con
La  magnesita inter- pseudomorfos de cristales tabulares o “laths” de anhidrita
cristalina  se localiza entre con disposicién tangencial a la superficie externa del nédulo
agregados policristalinos de reemplazando un encajante magnesitico (nicoles paralelos;

morfologia euhedral-discoide escala = 1 mm).

(pseudomorfos de glauberita,

ver capitulo 4), de forma similar a los descritos por Menduifa et al. (1984) y Ordéiiez y
Garcia del Cura (1994). La asociacién entre pseudomorfos de glauberita y magnesita es
una constante de toda {a Subunidad Y,-INF. De la misma forma, la magnesita
intercristalina también ha sido encontrada en asociacién con niveles masivos de unos 30-
40 cm (paleosuelos de la Subunidad Y, INT) en donde actia como encajante de
macrolenticulas de yeso de unos pocos centimetros de longitud que, en ocasiones, se
encuentran entrecruzadas y soldadas.
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Magnesita en asociacién con yeso laminado (MP,)

Este grupo de magnesita queda representado en las subunidades de Y,-INF y Y-
INF, y se caracteriza por finos niveles o laminas (< 2 cm) de magnesita o arcillas/margas
magnesiticas que se encuentran en alternancia con:

a) Niveles de yeso nodular enterolitico
b) Niveles de yeso mesocristalino
‘

En el primero de los casos, la magnesita alterna {no de forma ciclica) con niveles
de potencia centimétrica constituidos por yeso nodular alabastrino, de caracter
secundario, con frecuente precursor anhidritico o glauberitico (Fig. 5.32). En el segundo
de los casos, la magnesita se presenta formando una sucesion ciclica con niveles de yeso
mesocristalino secundario transliicido, procedente de anhidrita y/o glauberita. El caracter
de esta alternancia es subcentimétrico y la magnesita se encuentra enriquecida en
materia organica. Las laminas
de yeso poseen un espesor
variable entre 2-3 mm a 1 cm,
mientras que las laminas
magnesiticas son de 1-2 mm.
Pueden encontrarse niveles no-
dulares intercalados, de po-
tencia centimétrica y poca
continuidad lateral. En el mi-
croscopio petrogréafico, se ob-
serva el caracter extrema-
damente laminado de |la

magnesita, con restos vegetales
flotados y finas intercalaciones Figura 5.32. Niveles de magnesita altemantes con niveles de
yeso nodular alabastrino. En la parte superior se observan
agregados de pseudomorfos de glauberita de desarrollo
intrasedimentario en magnesita (magnesita intercristalina).

de limos que definen una
laminacion de menor escala
{ver capitulo 4).

2. 1. 2. SUBFACIES DE MAGNESITA EN ASOCIACION CON LITOFACIES DE
YESO SINDEPOSICIONAL (MS)

La presencia de magnesita asociada con yeso sindeposicional o de precipitacion
primaria queda principalmente restringida a fa Subunidad Y,-INT y a la Yuu-INF,
limitindose a un area muy concreta de la cuenca; siempre se reconoce en asociacion
con facies de yeso laminado primario.

Se compone de una alternancia de niveles magnesiticos y arcilloso/margoso-
magnesiticos con niveles de yeso primario {microselenita, lenticular, y detritico) (ver
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capitulo 4). Las laminas de yeso presentan un tamafio menor o préximo a 1 ¢m, mientras
que las magnesiticas son submilimétricas. En ambos casos, se reconoce una laminacién a
menor escala. Son abundantes los restos vegetales flotados y orientados. En esta
alternancia, se observan truncaciones erosivas a pequefia escala y en el yeso primario,
pliegues formados por una competicion en el crecimiento de los cristales. Las idminas de
magnesita s6lo se ven deformadas en ocasiones por el crecimiento desplazativo
intrasedimentario de algunos cristales de yeso. En algunos casos, en la magnesita de
textura densa y homogénea han podido identificarse grietas de desecacion verticales-
subverticales.

2. 1. 3. SUBFACIES DE MAGNESITA EN ASOCIACION CON FACIES
TERRIGENAS (MT)

Este tipo de magnesita se encuentra en la transicién entre las subunidades Lg-
INF/Lg-INF y la Subunidad Y -INF, o en el transito vertical entre las subunidades Lg-INF
y DMg-INT en la vertiente Sur de Armantes. Se han diferenciado grupos fundamentales:

Magnesita interlaminada con arcillas (MT,)

La presencia de magnesita sedimentaria va ligada a un contenido siliciclastico
variable (cuarzo+arcillas). Una de las particularidades de este grupo es la presencia de
una alternancia de niveles de magnesita/arcillas en diferentes proporciones, formando
verdaderos bandeados composicionales (Fig. 5.23 , 5.33 y Lamina L.A), donde la pureza
en magnesita puede oscilar entre 0 y 85%. El espesor de laminas es usualmente
subcentimétrico y, los colores oscilan desde los blancos y grises claros en términos
enriquecidos en  magnesita,
hasta colores verdes y ocres en
términos  empobrecidos  en
magnesita. Se encuentra ra-
ramente asociada con niveles
finos de arcillas rojas. Este
bandeado composicional centi-
métrico llega a formar niveles de
unos 20-30 cm, que se incluyen
en secuencias que, a base,
tienen tramos métricos de

arcillas verdes-grises y, a techo, Figura 5.33. Magnesita y arcillas negras-pardas
niveles de yeso cristalino a interfaminadas.

nodular (Lamina 1.B), o niveles
calcitico-aragoniticos.

221



Capitulo 5. Litofacies carbondticas deposicionales.

Magnesita detritica (MT,,)

Se encuentra en la zona de transito entre la Unidad Inferior e Intermedia en el

sector Sur de Armantes, de dos formas principales:

a} Asociada a niveles pulverulentos, no cementados, formados por magnesita,

filosilicatos y yeso secundario.
b) Asociada a niveles arenosos de color ocre.

Figura 5.34. Detalle de la textura de los niveles
pulverulentos, no cementados, formados por magnesita,
filosilicatos y yeso secundario.

Figura 5.35. Microtextura con clastos magnesiticos en una

malriz formada por yeso secundario, donde se aprecian
abundantes pseudomorfos de cristales tabulo-rectangulares
de anhidrita (nicoles paralelos; escala = 2 mm).

En el primero de los
casos, el aspecto en campo de
estos niveles resalta por su
pulverulencia y pobre consis-
tencia formando niveles irre-
gulares de hasta unos 70-80
cm de potencia (Fig. 5.34) de
textura heterogénea y de color
blanco-ocre. En ldmina del-
gada, se observan clastos
magnesiticos con ooid-cracks,
de tamarfio submilimétrico, que
se encuentran incluidos en una
matriz de yeso secundario que
pseudomorfiza cristales tabulo-
rectangulares de anhidrita, que
poseen abundantes relictos
arcillosos, terrigenos yfo car-
bonaticos en posicion inter-
cristalina (Fig. 5.35).

En el segundo de los
casos, se encuentran niveles
tabulares de arenisca rojiza
cementados pot yeso, con unos
20-30 cm de potencia, asi
como niveles de potencia
métrica de hasta 1,80 m, de
morfologia canalizada y color
ocre (Lamina I.C). La magnesita

en ambos niveles es clastica, alcanzando entre un 10-15% del total de los componentes,
pudiendo ser diferenciada a macroescala, y acompandndose de abundante carga

terrigena (Fig. 5.36).
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;_.' Figura 5.36. Grano de magnesita en una
% textura arenosa, aprecidndose una notable
M diferencia entre su tamafio y el del resto

B de componentes clésticos (nicoles
wd paralelos; e. = 2 mm).

2. 2. INTERPRETACION

La magnesita sedimentaria se caracteriza por su presencia en una gran variedad
de ambientes deposicionales. Sin embargo, no se han encontrado acumulaciones o
depdsitos importantes de magnesita asociada a medios actuales o al registro se-
dimentario, exceptuando los grandes yacimientos magnesiticos de caracter hidrotermal-
ultramafico-metasomatico.

La presencia de magnesita en ambientes sedimentarios ha dado lugar a la
realizacidén de numerosos trabajos de investigacién que han tratado de ilevar a cabo una
caracterizacion de medios deposicionales o extraer conclusiones sobre el origen primario
o secundario de este carbonato. Entre los trabajos mas destacados realizados en medios
sedimentarios actuales, cabe resaltar los de Alderman y Von der Borch (1961), Warren
(1990) y Last (1992) para lagos costeros salinos, o los de Irion y Miiller (1968a), Pueyo e
Inglés {1987} y Renaut {1993) en medios continentales lacustres. Del mismo modo, se ha
reconocido la existencia de magnesita en series estratigraficas antiguas, tanto
pertenecientes a medios marinos (Garber et al,, 1990) como continentales (llic, 1968;
Petrov et al., 1980; Zachmann, 1989; Ordéfiez y Garcia del Cura, 1994; Salvany y Orti,
1994; Spétl y Burns, 1994).

Todos los estudios tedricos y experimentos de laboratorio indican que la
precipitacion directa de la magnesita se encuentra cinéticamente inhibida en condiciones
superficiales, precipitindose en cambio carbonatos magnésicos hidratados
termodindmicamente metaestables (Christ y Hostetler, 1970). En la actualidad, no se ha
establecido con certeza si 1a magnesita se genera a partir de carbonatos magnésicos
hidratados previos (hidromagnesita y nesqueonita), mediante un reemplazamiento de
protodolomita o huntita (frion y Miller, 1968a; Warren, 1990; Last, 1990), o a partir de
dolomita (Zeki y Mutlu, 1996).
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Los estudios realizados en ambientes deposicionales actuales con precipitacion
de carbonatos (Mdller et al., 1972; O’Neil y Barnes, 1977; Botz y Von der Borch, 1984;
Aharon, 1988) indican que tanto la magnesita, huntita, como carbonatos magnésicos
hidratados asociados, como la, nesqueonita, o hidromagnesita, precipitan
fundamentalmente a partir de fluidos ricos en Mg y CO,*, con una relacién molar de
Mg/Ca superior a 40.

La identificacion de magnesita ligada a facies evaporiticas en diversas cuencas
terciarias de la Peninsula Ibérica, como es el caso de Ordénez y Garcia del Cura (1994)
en la Cuenca de Madrid, y Salvany y Orti (1994) en la Cuenca del Ebro, no ha supuesto
la elaboracién de estudios de detalle, ni descriptivos, ni genéticos. La presencia de
niveles de magnesita en las facies evaporiticas de la Cuenca de Calatayud habia sido
citada con anterioridad por Rosell y Orti (1992) y Sanchez-Moral et al. {1993). El
reconocimiento durante el transcurso de la presente Tesis Doctoral de la magnesita como
componente importante de las facies de caracter evaporitico de la cuenca, ha impulsado
la realizacion del estudio particular de las caracteristicas deposicionales y genéticas.

Magnesita en asociacion con yeso gostc{egosicional.

Como se ha comentado previamente, existen un gran ndmero de referencias
sobre la asociacién de magnesita sedimentaria (en ambiente marino o continental) en una
paragénesis mineral caracteristica de moderada-alta concentracién, cuya identificacion
ha sido usualmente realizada mediante sondeos. En la Peninsula Ibérica, en secuencias
sedimentarias muy similares a las de la Unidad Inferior de la Cuenca de Calatayud,
Ordéfiez y Garcia del Cura (1994), han descrito en sondeos de la Unidad Inferior Salina
de la Cuenca de Madrid la asociacién de magnesita {en ladminas continuas o
intercristalina) con anhidrita y glauberita. La anhidrita presenta fébricas nodulares-
enteroliticas y laminares con una gran variedad de hébitos cristalinos diferentes, mientras
que la glauberita, que es la fase salina més abundante de la Unidad, se presenta como
cuerpos masivos asociados con magnesita y agregados de cristales de mofologia
euhedral-discoide inmersos en matriz magnesitica. Por otra parte, Salvany y Orti (1994),
en su estudio de los depdsitos glauberiticos de Alcanadre, encuentran magnesita en
niveles masivos o laminados, de pocos centimetros de potencia, en asociacién directa
con glauberita y polihalita.

La interlaminacién de magnesita con halita/anhidrita ha sido descrita en
numerosas ocasiones en la literatura cientifica, destacando el trabajo de Lowenstein
{(1982), donde se describen finas laminaciones de anhidrita-magnesita (1 mm-2 cm) en la
Fm. Salado de Nuevo México, o el trabajo de Garber et al. (1990), que citaron en la Fm.
Tansill y Yates de la Cuenca de Delaware (Nuevo México), interlaminados de
anhidrita/magnesita en los que la magnesita se da s6lamente donde la anhidrita abunda,
siendo excluyente la presencia de magnesita y dolomita.
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Como en otras cuencas ibéricas, nosotros hemos descrito la aparicion de
magnesita con yeso postdeposicional (procedente de anhidrita-glauberita), apareciendo
como facies laminadas, intercristalinas, o como matriz de nédulos de sulfato célcico. En
la Cuenca de Calatayud, la asociacién de anhidrita-glauberita con magnesita, y en
especial las interlaminaciones finas de anhidrita/magnesita, destacan, por su importancia
y presencia en la Unidad Inferior. Laminaciones similares de anhidrita/magnesita han
sido descritas por Lowenstein {1982), Ordéiiez y Garcia del Cura (1994) y Garber et al.
(1990).

Magnesita en asociaciéon con yeso sindeposicional.

Mientras que abundan las descripciones de magnesita en asociacién con yeso
secundario o fases salinas como, anhidrita, glauberita, halita, polihalita, etc..., por contra,
las citas sobre la asociacién entre yeso primario y magnesita son escasas.

En este sentido, Lowenstein (1982) describi6é finas alternancias de anhidrita-
magnesita en la Fm. Salado de Nuevo México, en las que la anhidrita pseudomorfiza
yeso primario que presenta una fabrica verticalmente orientada, con cristales prismaticos
0, con evidencias de un retrabajamiento mecanico, dando lugar a ripples. Quizas, una de
las descripciones mas relevantes de magnesita, con importantes connotaciones de tipo
genético, es la realizada por Ergun (1977) en la Cuenca terciaria de Cankiri-Corum
(Turquia). Se trata de secuencias ritmicas compuestas de carbonatos (magnesita y
dolomita) y yeso interlaminado, tanto de precipitacién primaria como secundaria.
Cuando el yeso es primario, el carbonato asociado es dolomita, mientras que si el yeso es
secundario (procedente de anhidrita), el carbonato asociado es magnesita. En casos en
que el yeso primario ha sido alterado s6lamente de forma parcial a anhidrita, el
carbonato asociado es una mezcla de magnesita-dolomita. Ergun (1977) asocia la
transformacién de yeso a anhidrita con el de dolomita a magnesita, que debe producirse
por desecacion periédica y anhidritizacién sinsedimentaria. Asi mismo, el yeso
secundario tiende a ser nodular, pero las morfologias lenticulares son dominantes,
presentando el anubarramiento blanquecino clasico de los procesos de anhidritizacion.
En este sentido, Bush {en com. personal a Ergun) también encuentra en la sabkha costera
de Abu-Dhabi, que la magnesita se asocia caracteristicamente con anhidrita de probable
origen secundario, mientras que los cristales inalterados de yeso estidn asociados con
dolomita.

Recientemente, Ergun (1988), en el lago salino de Tuz Goli (Turquia), ha
interpretado que la deshidratacion de yeso a anhidrita afiade fluidos al ambiente que son
causantes de la alteracion de dolomita, a magnesita y huntita, tal y como ha sido
demostrado experimentalmente por Sayles y Fyfe (1973). Ergun (1988) observd a) la
existencia de una correlacién positiva entre el contenido en anhidrita del yeso, y la
cantidad de magnesita, b} cuando la magnesita estaba ausente en los sedimentos, el yeso
no incluia anhidrita y ¢) la presencia de huntita en los sedimentos se correlaciona
positivamente con la presencia de magnesita.
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INTERPRETACION DE LAS FACIES MAGNESITICAS DE LA CUENCA DE CALATAYUD.

Sin duda, como en el caso de la propia dolomita, los mayores interrogantes
planteados sobre la genesis de la magnesita sedimentaria recaen en su caracter primario
o secundario. Como primera aproximacion, recogiendo los criterios de Garber et al.
(1990), se puede inferir un origen sindeposicional para la magnesita sedimentaria de la
Cuenca de Calatayud, ya que los depésitos se confinan en niveles estratigraficos
particulares y continuos, que poseen contactos netos con niveles supra e infrayacentes.

Ademis de estos criterios estratigraficos, no se han encontrado evidencias o
vestigios de una fase precursora como dolomita, calcita HMC, u otros carbonatos
magnésicos. Las texturas magnesiticas carecen de indicios de recristalizacion,
consistiendo, por lo general, en mosaicos de cristales romboédricos-tabulares densos y
homogéneos < 2 um, que reafirman su probable origen primario.

La interpretacion sobre el origen de la magnesita en la cuenca es independiente
de las texturas descritas, ya que, como en los casos citados, las magnesitas peloidales o
con fabricas en islotes constituyen evidencias de la diagénesis temprana de un barro
magnesitico, que probablemente posefa una textura densa y homogénea en origen.

Las texturas peloidales pueden tener un origen producido por el efecto de
cristalizaciéon de sales (Bowler, 1973, 1983), anhidrita en este caso, a partir de la
evaporacion de aguas fredticas salinas que afectan a un sedimento magnesitico en un

margen lacustre, periédicamente expuesto a una desecacion. El crecimiento de sales
solubles rompe y disgrega el barro magnesitico seco y forma pequefios granulos que
pueden ser posteriormente retrabajados en la zona litoral por el agua o viento, o en
épocas de subida del nivel del lago (Renaut, 1993), volviéndose subredondeados y
generando peloides {Fig. 5.37). Asi, las texturas peloidales se han encontrado asociadas a
niveles magnesiticos con rasgos edéficos, como huellas de bioturbacién, mud-cracks y
grietas circungranulares. Estos rasgos indican un descenso del nivel freatico, que implica
la exposicin, bioturbacién y desecacion del barro magnesitico, con el consiguiente
efecto de génesis de peloides. La cristalizacién y el desarrollo de nédulos de anhidrita
entre los peloides, por evaporacion capilar desde el freatico somero, desplaza de forma
centrifuga la fabrica.

La génesis de “fabricas en_islotes” (Herrero y Porta, 1987) esta simplemente en
relacion con el desarrollo de ndodulos de anhidrita, favorecido por la circulacién
preferente de aguas a través de poros preexistentes (bioturbacion de raices) en
condiciones de flujo no saturado. El caracter reemplazativo del crecimiento de estos
nodulos provoca la progresiva eliminacion y reduccién de los “islotes” magnesiticos
conforme el proceso avanza.
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Areas centrales del lago Margen lacustre Mudfiat
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Deposicion de barro Exposicién y

magnesitlco i de desecaclon
g grietas de desecacin {peloiaitizacion)

Crecimiento de anhidrita
Desplazamiento centrifugo
de peioldes Removllizacldn de peloides

por aguaiviento

Figura 5.37. Esquema de génesis de las texturas peloidales en la magnesita.

Los materiales magnesiticos en relacién con yeso postdeposicional dentro de fa
Cuenca de Calatayud forman parte de una estrecha asociacién anhidrita = glau-
berita/magnesita, comin en otras cuencas sedimentarias, donde la propia anhidrita
posee, en la mayoria de los casos, un origen primario, o es el producto de procesos de
anhidritizacién tempranos de fases salinas precursoras (glauberita).

Teniendo en cuenta las interesantes observaciones realizadas por Ergun (1977;
1988) y Garber et al. (1990), la presencia en la Cuenca de Calatayud de magnesita
asociada a yeso sindeposicional, trae consigo una problematica genética. Todos los
criterios estratigraficos y petrograficos se encuentran en consonancia con un origen
primario para la magnesita, y los procesos de anhidritizacién sinsedimentaria del yeso
{rehidratado en la actualidad) s6lo parecen evidentes en los términos de techo de las
secuencias de yeso primario/magnesita (Subunidad Y,,-INT), donde aparecen relictos de
anhidrita en algunos de los cristales que forman costras microseleniticas. De la misma
forma, en estas secuencias, tampoco se encontraron composiciones mixtas dolomitico-
magnesiticas, que pudieran ser testigo de un reemplazamiento diagenético dolomita-
magnesita. Por todas estas razones, interpretamos un origen primario para la magnesita
en asociacién con el yeso primario.
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Con estos rasgos, la magnesita sedimentaria de la Cuenca de Calatayud puede ser
considerada de precipitacién primaria o formada en diagénesis muy temprana a partir de
precursores hidratados magnésicos y/o un reemplazamiento de protodolomita o huntita
(Irion y Miiller, 1968a; Warren, 1990; Last, 1992). El ambiente deposicional de la
magnesita es de margen lacustre, bajo lamina somera de agua y sélamente sujeto a
exposiciones periddicas que originan ciertas texturas peloides y/o detriticas.

Uno de los factores que induda-blemente miés influyen en la deposicion de la
magnesita es la composicion de la salmuera. Anteriormente hemos indicado la necesidad
de una alta refacién Mg/Ca para la precipitacion de magnesita, asi como una alta
concentracién en bicarbonatos. Una gran parte de los de-p6sitos con magnesita
sedimentaria de la Cuenca de Calatayud consiste en interla-minaciones con yeso
secundario {(anhidrita-glauberita), yeso primario, y arcillas, a escala milimétrica-
centimétrica. La laminacion es controlada por cambios en la concentracion del lago
salino que, en el caso de las laminaciones finas de anhidrita/magnesita, puede
corresponderse incluso con cambios es-tacionales de la concentracién de un lago
perenne (Ordéiez y Garcia del Cura, 1994). La precipitacion de magnesita es seguida

por un aumento en la concentracion del Ca*™,

] . . . s
Gl que es retirado en verano por la pre-cipitacion

de yeso. La hidroguimica de partida de las

salmueras, a partir de las cuales se depositaron

de forma continua (@ menudo ciclicamente)
sulfatos calcico-sédicos y magnesita, debe ser
de composicién sulfatado sédico-magnésica
para el conjunto de Unidad Inferior, con una

_"_Areds centrales tel idgo . Margen ucustre

E MT, MACNESITA INTERLAMINADA CON ARCILLAS

evolucién en la vertical hacia composiciones
sulfatado-magnésicas en Unidad Intermedia.

Para la interpretacién de las subfacies
magnesiticas anteriormente descritas, se asume
en todos los casos la precipitacion de
magnesita de forma subacuatica en margenes
lacustres (Fig. 5.38) Su asociacion en
secuencias laminadas con yeso secundario
- o wa procedente de anhidrita/glauberita (Unidad

DE SULFATO CALCK.(OY

Inferior), o con vyeso primario ({(Unidad
Intermedia), se encuentra posiblemente

controlada por un cardcter estacional, vy
variaciones en la hidroquimica de la salmuera.
Por otra parte, la asociacién de magnesita con
agregados cristalinos de pseudomorfos de

glauberita, o con nodulos de yeso secundario

Figura 5.38. Modelo de génesis de los {procedentes de anhidrita), responde a una
diferentes grupos de magnesitas. evolucion del sedimento magnesitico en
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relacion con las oscilaciones del nivel de agua del [ago en los margenes, y por tanto de la
zona vadosa y freatica. En este caso, la influencia estacional no es tan marcada,
alcanzando una notable importancia las oscilaciones climéaticas mayores y los cambios
en la paleogeografia del lago salino.

En periodos con escasa estacionalidad, en que la sobresaturacién en sulfato
calcico no llega a alcanzarse, se forman bandeados composicionales (magnesita
interlaminada con arcillas, MT,)., donde las arcillas representan fases de avenida-dilucién
y la magnesita fases de concentracién de la salmuera.

En periodos con una estacionalidad mas marcada, se originan alternancias de
fases en que tiene lugar la precipitacion de magnesita, con periodos caracterizados por la
precipitacion de anhidrita y/o glauberita, cuando se alcanza la sobresaturacién en la fase
mineral respectiva. La precipitacién de estas fases salinas (ver capitulo 4) se produce de
forma subacuética preferentemente en la interfase sedimento-agua {magnesita laminada
asociada a yeso postdeposicional MP,). Una variante a este modelo es la precipitacion
alternante de yeso primario (microselenita y lenticular, con yeso detritico) con magnesita
{magnesita laminada asociada a yeso sindeposicional M) en un ambiente deposicional
similar al sugerido para la MP,, aunque con menor salinidad, como corresponde a la
paragénesis descrita.

En los casos en que se produce un descenso del nivel de aguas del lago salino, un
nivel magnesitico o un tramo integrado por subniveles arcillosos-magnesiticos, puede
quedar temporalmente en zona vadosa muy cerca sobre el nivel fredtico, produciéndose
el crecimiento intrasedimentario de cristales euhedrales-discoidales de glauberita

(magnesita intercristalina MP).

La permanencia constante en zona vadosa puede provocar una desecacion del
sedimento, con formacién de grietas de desecacién, bioturbacién inducida por raices,
con fuertes procesos de evaporacién capilar y concentracion de salmueras intersticiales
que dan lugar al crecimiento primario de nédulos de anhidrita que pueden tener un
caracter_desplazativo-reemplazativo (magnesita_en forma de matriz_entre nédulos de
sulfato calcico MPy). En algunos casos, la intercalacién de laminas magnesiticas con
niveles nédulo-enteroliticos puede responder a una anhidritizacién temprana de fases

minerales salinas precursoras, como glauberita (ver capitulo 4). Un paso mas en esta
evolucién queda marcada por la génesis de peloides favorecida por la exposicién
subaérea del barro magnesitico. En este caso, los peloides pueden ser incipientemente
removilizados por la accién de agua o viento, que llegan a aparecer incluso como clastos
en_niveles arenosos (magnesita detritica MTp). También, los peloides pueden ser

afectados por un ligero retoque o removilizacién por aguas de la zona litoral lacustre, de
forma que produce un agregado peloidal suelto, a través del cual, por efecto de
capilaridad puede producirse un crecimiento de cristales de anhidrita en condiciones
vadosas, que desplaza la fabrica peloidal, siendo posteriormente transformada a yeso
secundario.
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3. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LAS LITOFACIES
CALCITICAS (C;, Cy, C,, C)

3. 1. DESCRIPCION

Como se ha indicado al principio de este capitulo, las litofacies calciticas pueden
tener un origen tanto deposicional como diagenético en la cuenca, siendo la descripcion
de estas Gltimas facies el objetivo del capitulo 7. Las litofacies calciticas deposicionales
carecen de representacién significativa en la Unidad Inferior, pero se encuentran
ampliamente representadas en las subunidades marginales de la Unidad Intermedia, en
concreto agrupadas en las subunidades Cg-INT, Coo-INT y en la CBpy-INT, asi como en la
Unidad Superior {subunidades T,-SUP y C,-SUP).

En fa Unidad Intermedia, las litofacies calciticas deposicionales encuentran un
mayor desarrollo en los sectores meridionales del area de estudio, asi como en el sector
central-oriental y en las cotas mas altas de la Sierra de Armantes. Se componen
principalmente de facies masivas, bioclasticas, tobas de cardceas, y carbonatos
nodulosos. En la Unidad Superior, las litofacies calciticas deposicionales se reconocen
casi exclusivamente en el Bloque Sur-Paramo, constando de facies tobaceas aut6ctonas y
facies de removilizacién o tobas de caraceas.

Las principales subfacies definidas son:

a) Subfacies de calizas bioclasticas y calizas con gasterépodos (Cg)

b} Subfacies de calizas nodulosas (Cy)

c) Subfacies de calizas laminadas con gasteropodos y caréceas (C)
)

d) Subfacies de calizas tobaceas (Cy)

3. 1. 1. SUBFACIES DE CALIZAS BIOCLASTICAS Y CALIZAS CON
GASTEROPODOS (Cp)

Esta subfacies posee una amplia representaci6n en toda la cuenca, en el sector SE
del Bloque Sur-P4ramo, se encuentra en estrecha relacién con la Subunidad Cg-INT, y en
el sector central-oriental (area de Los Cerrillares-Barranco de Cortasogas) en relacién con
la Subunidad Cp INT. La presencia de esta subfacies en otras subunidades, como la CBpy-
INT es meramente anecddética.

Generalmente, consiste en niveles de morfologia tabular de un color ocre-beige y
de una potencia entre 10 y 50 cm, que a menudo, son ricos en gasterépodos. Los niveles
se encuentran alternando con intercalaciones margosas finas. Presentan un grado de
recristalizacion moderado, que es mas intenso hacia techo de las subunidades en que se
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encuentra. De visu, las texturas no recristalizadas son por lo general granudas, porosas, y
pulverulentas con huellas de raices. Se reconocen silicificaciones de escaso desarrollo,
centimétricas e irregulares, o de forma mas acentuada, en niveles intensamente
bioturbados. En ocasiones, los niveles carbonéticos destacan por morfologias irregulares
y sinuosas o geometrias de canal laxo que se rellenan con secuencias de colmatacién
con carbonatos nodulosos a techo. Los canales pueden presentar morfologias de acrecién
lateral. Los niveles poseen a menudo laminacién paralela e incluso ripples de corriente.
Algunas capas toman una apariencia nodulosa, e incluso brechoide cementada, con base

y techo irregular.

En ldmina delgada, se
aprecia una gran hetero-
geneidad textural aunque las
texturas mas frecuentes son
biomicritas homogéneas (Fig.
5.39), con bajos porcentajes de
terrigenos tamano limo {< 2%).
A menudo, las texturas micri-
ticas presentan gradaciones,
por recristalizacién, a micro-
esparita. El grado de cemen-
taciéon es por lo general bajo.
Las porosidades son wusual-

Figura 5.39. Biomicritas con bajos porcentajes de terrigenos mente bajas, siendo un factor
(nicoles paralelos; escala = 2 mm). basicamente dependiente del
contenido en bioclastos (poro-
sidad moldica), o de la presencia local de huellas de raices, pudiendo alcanzar en este
caso hasta un 10-30%. El porcentaje de restos fosiles en el conjunto de la roca puede
ascender hasta un 50%. En ocasiones, la micrita cobra una textura ligeramente grumoso-
peloidal, e incluso arborescente, en relacién con fabricas de origen algal. Los restos
fsiles se presentan con diferente grado de conservacién, y destaca la escasez de grupos
representados: gasterépodos, ostracodos, cardceas y estructuras algales. En algunos casos
se observa a escala microscépica una estructura interna laminada en la que diferentes
restos {ostrdcodos y cardceas) aparecen orientados paralelamente a la laminacién. Los
restos fésiles identificados son:

1- Tallos y oogonios de caraceas

La acumulacion preferente de restos de cardfitas puede generar texturas
packstone-grainstone con abundante porosidad interparticula y méldica, aunque las
texturas mas comunes son micriticas con restos dispersos de cardceas. Se identifican
secciones transversales de tallos de caraceas con un didmetro medio de 100-125 um, asi
como secciones longitudinales y oblicuas, a veces con una marcada orientacién paralela
al substrato, acompaiandose en este caso de mayor porcentaje de terrigenos.
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2- Gaster6podos y ostracodos

Son componentes co-
munes de esta subfacies,
encontrandose fragmentados o
enteros con diferente grado de
conservacién. A menudo, los
ostracodos, de hasta 400 um
de longitud, (Fig. 5.40) se
encuentran orientados segin la
horizontal. Los gasterépodos
presentan una gama muy

variada de tamaiios, y a

Figura 5.40. Biomicrita con ostrdcodos enteros y menudo son los Gnicos fosiles

fragmentados {nfcoles paralelos; escafa = 1 mm). que se pueden encontrar en
asociacion con texturas
micriticas.

3- Formaciones tobaceas y algales

En esta subfacies, resulta com(n la existencia de estructuras tobaceas, es decir
precipitados espariticos generados alrededor de soportes vegetales, que frecuentemente
se encuentran fragmentados, incorpordndose a la matriz en forma de un agregado
disperso de cristales espariticos, mono o policristalinos con morfologias euhedrales (toba
detritica, Pedley 1990). De la misma forma se han encontrado texturas micriticas
arborescentes, asi como fragmentos espariticos policristalinos de tamafios no superiores a
las 500 um, a veces formando rosetas de cristales de calcita con bordes redondeados y
corroidos. El origen bioinducido de estos agregados policristalinos queda patente con la
localizacién de trazas de tricomas algales con un didmetro menor de 10 um y que se
disponen irradiando desde un punto central.

3. 1. 2. SUBFACIES DE CALIZAS NODULOSAS (C,).

Esta subfacies se encuentra basicamente representada en el Bloque Sur-Paramo, y
de forma secundaria en la parte alta de la Sierra de Armantes. En el primer sector citado,
esta subfacies se localiza en posiciones estratigraficas muy concretas:

1) A techo de la Unidad intermedia, los niveles nodulosos de esta subfacies forman
un tramo muy irregular, de potencia muy variable, aunque suele oscilar en torno
a los 3 m. Este tramo noduloso constituye un nivel correlacionable en buena parte
de las secciones del sector central-meridional del Bloque Sur-Paramo.
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2} A base de la Subunidad T,-SUP de la Unidad Superior, se encuentra un nuevo
tramo compuesto de niveles de carbonato noduloso, que se caracteriza por una
alta irregularidad y una potencia variable entre los 5 y 10 m, siendo del mismo
modo correlacionable a fo largo de una gran parte de los afloramientos del
Bloque Sur-Paramo.

En campo, esta subfacies se distingue por
tramos de extension lateral muy variables,
alcanzando hasta un maximo de 10 m de
potencia, que se caracterizan por una estructura
nodular muy marcada, que impide en muchos
casos la diferenciacién de subniveles (Fig. 5.41).
La caliza nodulosa se encuentra altamente
recristalizada y presenta tonalidades amarillentas,
ocres o blanquecinas que la hacen facilmente
distinguible. El contenido en terrigenos es muy
variable, con términos muy enriquecidos en
terrigenos, y en ocasiones, oncoides cementados
de morfologia esférica (nicleo terrigeno) vy
diametros medios de 3 cm.

En lamina delgada, las texturas son
frecuentemente micriticas-grumelares, con

abundantes grietas de desecacién, grietas Figura 5.41. Detalle de caliza
circungranulares (ooid-cracks), y bioturbaciones nodulosa altamente recristalizada.
de raices que se relacionan con procesos de

pseudomicrokarst, que en
conjunto generan un
aspecto  brechoide.  Son
comunes los procesos de
cementaciéon esparitica
microcristalina, tanto de
grietas circungranulares {Fig.
5.42), como de trazas de
raices, asi como la génesis
de cementaciones que
aportan criterios geopetales.
Las huellas de raices suelen
quedar  recubiertas  por
peliculas  micriticas.  En
ocasiones, se han observado
texturas  micriticas  con
gradaciones a microesparita.

Figura 5.42. Texturas micritico-grumelares con grietas
circungranulares (ooid-cracks) (nicoles paralelos; e. = 2 mm).
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En las muestras con menor porcentaje de terrigenos {1-2%), pueden encontrarse
fragmentos de gasterépodos y bivalvos. La porosidad alcanza entre un 10-25 % y esta
concentrada en poros de morfologias circulares y elongadas, debidos a bioturbaciones de
raices. Se observan frecuentes oxidos de hierro, asi como fantasmas de yeso micro-
mesolenticular. En los términos mas ricos en terrigenos, asociados a algunos niveles de
gravas, se llegan a reconocer oncoides de morfologia esférica y nicleo terrigeno, que se
acompafian de clastos algales, e incluso monocristales euhedrales espariticos,
procedentes de la disgregacion de formaciones tobaceas.

3. 1. 3. SUBFACIES DE CALIZAS LAMINADAS CON GASTEROPODOS Y
CARACEAS (C,)

Esta  subfacies resulta  facilmente
identificable, tanto por su peculiar estructura
finamente  laminada, como  por  alta
disgregabilidad, abundante porosidad y escasa
densidad. Es la subfacies principal de Ila
Subunidad C_SUP. Se observa sélamente en
areas de colapso o subsidencia sinsedimentaria
de la Unidad Superior, en el Bloque Sur-Paramo,
en concreto en las cercanias de las localidades
de Maluenda, Velilla de Jiloca, y Belmonte de
Gracian.

Esta subfacies se caracteriza por niveles
de morfologia tabular de unos 10-15 cm de
potencia que, en ocasiones, definen morfologias

canalizadas muy laxas (Fig. 5.43). Su principal

rasgo es la presencia de una laminacién paralela Figura 5.43. Aspecto general de los
muy bien marcada (Fig. 5.44). En ocasiones, niveles tabulares con morfologias
entre las diferentes capas, se canalizadas muy laxas.

localizan formaciones toba-
ceas autoctonas, de pobre
continuidad lateral, o niveles
de desarticulacién tobécea.
Presentan un marcado color
blanco a ocre, y destacan por
su fragilidad, porosidad, bajo
peso, y facil disgregacion,
rasgos que estan ligados a una
ausencia de cementacion

carbonatica, asi como de
procesos de recristalizacion.

Figura 5.44. Detalle de la fina laminacién paralela.
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A macroescala, pueden diferenciarse gasterépodos espiralados que se conservan integros,
y en la mayoria de los casos conservan su concha y opérculos. Del mismo modo, se
aprecian una gran densidad de microtdbulos producidos por tallos de caréfitas.

Figura 5.45. Textura packstone-grainstone compuesta
bdsicamente por tallos y ocogonios de cardfitas, aprecidndose
secciones longitudinales (nicoles paralelos; escala = 2 mm).

Figura 5.46. Textura packstone-grainstone con tallos y oogonios
de cardfitas fragmentados (nfcoles paralelos; e.= 2mm).

En ldmina delgada, se
observa en la mayoria de los
casos una textura packstone-
grainstone (Figs. 5.45 y 5.46)
bioclastica, con bajos porcen-
tajes de terrigenos, compuesta
basicamente por tallos vy
oogonios de caréfitas, con
gasterépodos y ocasionalmente
ostrdcodos. La abundancia de
secciones longitudinales y/o
transversales de caréfitas marca
una orientacién preferencial de
deposicion, que generalmente
es un apilamiento segin la
horizontal, paralelo a |a
estratificacion. Los diametros
de las secciones de tallos de
caraceas son variables, aunque
su tamafio medio oscila
alrededor de unas 200 um. Las
calcificaciones de tallos de
caraceas se caracterizan por
una cubierta interna micritica y
una externa esparitica (10-50
um)  que es facilmente
disgregable, produciendo com-
ponentes euhedrales espa-
riticos. La porosidad es muy
abundante  (preferentemente
mesoporos), alcanzando en
ocasiones mas del 50% de la

muestra. E! tipo de porosidad es mayoritariamente méldico e intraparticula. El grado de
cementacién es muy bajo, reduciéndose a pequeiias acumulaciones microespariticas-
espariticas de probable origen diagenético temprano en posicién interparticula. Se ha
observado una correlacion positiva entre el tanto por ciento de matriz micritica y el grado

de conservacion de las secciones de cardfitas.
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3. 1. 4. SUBFACIES DE CALIZAS TOBACEAS (C,)

La Cuenca de Calatayud contiene una serie de materiales tobéceos-fluviolacustres
carbonaticos, incluidos en la Subunidad T,-SUP de la Unidad Superior, que han carecido
hasta el presente momento de un estudio particular; sélamente, se han realizado
descripciones en trabajos sobre la geologia general de la cuenca, como los mas recientes
de la ).E.N. {1980), o Tena y Mandado (1984).

Dentro del grupo de litofacies tobaceas (Subunidad T,-SUP), hemos diferenciado
dos tipologias de facies basicas en funcién de los criterios genéticos del deposito; el
primer grupo queda definido por depésitos tobaceos autoctonos {edificios fitohermales),
mientras que el segundo grupo se corresponde con los depésitos formados por la propia
desarticulacion de los edificios tobaceos autéctonos produciendo tobas oncoliticas,
fitoclasticas, e intraclasticas.

En las siguientes descripciones, se utiliza la nomenclatura de Pedley (1990), que
realiza una clasificacién de las tobas calcareas con una revision de modelos ambientales,
redefiniendo y compilando observaciones petrolégicas de los trabajos previos de Buccino
et al. (1978), Ordéfiez y Garcia del Cura (1983) y Chafetz y Folk (1984).

Edificios fitohermales o depdsitos tobaceos autéctonos (C;,)

En las secuencias sedimentarias estudiadas, los materiales que comprenden esta
subfacies presentan una amplia variabilidad textural y estructural. Los depésitos tobaceos
autéctonos, facilmente caracterizables por sus texturas porosas y esponjosas, presentan
diferentes rangos de tamafos y extension, desde pequefias construcciones de escala
centimétrica hasta grandes edificios tobaceos. En la gran mayoria de los casos, los
depositos tobaceos autoctonos se asocian lateralmente, dentro de un mismo nivel, con
depositos de desarticulacion tobacea.

Esta facies se reconoce preferentemente dentro de los primeros metros de la .
Subunidad T,-SUP de la Unidad Superior, con especial incidencia en la parte central-
noroccidental del Bloque Sur-Paramo. Aunque la presencia de depdsitos tobaceos
autéctonos de pequeiia y media escala es muy frecuente en la citada subunidad, los
grandes edificios tobaceos sélamente han sido preservados en el area de Velilla de Jiloca-
Maluenda, Fuentes de Jiloca y Belmonte de Gracian.

Las fabricas tobaceas son reconocibles por su textura porosa con morfologias de
calcificaciéon de soportes vegetales, formaciones de tipo pseudoestalactitico, o tapices
algales. En afloramiento, los fitohermos se caracterizan por ser niveles de morfologia
canalizada muy laxa, limitados lateralmente, o en niveles tabulares de 0,5-0,8 m de
potencia y gran extensién lateral que presentan un alto grado de mezcla con facies
tobaceas detriticas. Los grandes edificios tobaceos siempre constituyen macroestructuras
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canalizadas que pueden alcanzar entre 100 y 200 m en seccién transversal, y una
potencia de 11-12 m, como se observa en la localidad de Velilla de Jiloca.

En general, las formaciones tobaceas se caracterizan por la incrustracién en
calcita de tallos de macrofitas con didmetros usualmente menores de 1 cm, aunque se
han reconocido méaximos de 3-4 cm. Los tallos calcificados se distinguen generalmente
dentro de un mismo nivel definiendo diferentes superficies de crecimiento vegetal. La
longitud maxima de los tallos
preservados es de 10-15 ¢cm y
pueden presentarse tanto en
posicién de vida (vertical) (Fig.
5.47) como orientados de
forma paralela al substrato,
marcando direcciones de flujo.
En los grandes edificios
tobaceos, las texturas se
diferencian por su marcado
color ocre-rojizo debido en
muchos casos a la existencia

de una matriz terrigena Figura 5.47. Aspecto general de tallos calcificados en
{cuarzo+arcillas) entre tibulos posicién de vida en un nivel tobdceo.
calcificados.

En lamina delgada, se diferencian recubrimientos calciticos alrededor de soportes
vegetales de tamafio < 1cm. Estos recubrimientos estan formados por una alternancia de
bandas espariticas y films micriticos, siendo dominantes los primeros. Las morfologias
externas corresponden a formas globosas caracterizadas por terminaciones romboédricas
cristalinas con un tapiz externo micritico. El soporte vegetal alrededor del cual se inicié el
crecimiento de calcita puede
quedar hueco después de su
desaparicién o ser cementado
(cemento  microcristalino o
esparitico). Las bandas espa-
riticas (Fig. 5.48) presentan un
espesor de unas 250-500 um,
con otras bandas menores de
50 um, impurezas y films
micriticos. En ocasiones, las
bandas micriticas son mas
anchas, reconociéndose textu-
ras arborescentes, estructuras
tromboliticas (Aitken, 1967), o

Figura 5.48. Textura tobdcea. Alternancia de bandas
microdomificaciones, en apa- espariticas y micriticas en la calcificacién de un soporie
riencia discontinua, cuyo recu- vegetal (nicoles paralelos; escala = 2mm).
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brimiento posterior proporciona aspectos botroidales a las superficies externas. Es
frecuente distinguir filamentos algales divergentes, como inclusiones en los cristales
espariticos. Las terminaciones cristalinas suelen quedar marcadas por morfologias
lobuladas.

La matriz se distingue por
una micrita muy rica en terri-genos
{(imo y arcillas) con grietas de
desecacion que han  sido
posteriormente  cementadas por
esparita. (Fig. 5.49). Asi, nuestro
estudio de los edificios fitoher-
males se centra en los grandes
depositos de Velilla de Jiloca y
Belmonte de Gracidn, que se
caracterizan por una amplia
variedad de componentes vy
estructuras tipicas tobéceas que

Figura 5.49. Matriz micritica rica en terrigenos {limo y arcillas)
de las texturas tob4ceas, con grietas de desecacién (nicoles son representativas del conjunto

paralelos; escala = 2 mm). estas facies tobaceas en la cuenca.

EDIFICIOS FITOHERMALES DE VELILLA DE JILOCA

El estudio sedimentologico de estos grandes edificios tobaceos ha sido llevado a
cabo con ayuda de las secciones estratigraficas Vel-1y Vel-3, asi como de miltiples
observaciones realizadas en el sector existente entre la primera de ellas y la secciéon Mal.
En los afloramientos referidos, la aper-tura del valle hace posible la observacion en
seccién transversal de una gran morfologia canalizada, de direccién subparalela a la
directriz fundamental de cuenca {(NO-SE), que se extiende lateralmente por 100-200 m. y
su relleno posee una potencia maxima de 11-12 m. Entre las localidades de Velilla de
Jiloca y Maluenda (paraje de la
Torreta, Valle del Jiloca) puede
continuarse la estructura del
canal en una seccion
longitudinal. El edificio tobaceo
de Velilla de Jiloca constituye el
mayor depésito tobaceo
autoctono  localizado en la
Unidad Superior de la Cuenca de
Calatayud. Su morfologia
transversal es canalizada con

. <
Z € 4 W

Figura 5.50. Aspecto de la terminacién lateral del canal de
Velilla de filoca, apreciindose su cardcter erosivo sobre los

materiales infrayacentes. 5.50)

caracter erosivo  sobre  los
materiales  infrayacentes  (Fig.
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Los materiales calcareos previos al relleno tobdceo de canal forman niveles de
entre 0,5-1 m de potencia, con morfologias mas o menos tabulares, aungue normalmente
con techo algo sinuoso. Son niveles recristalizados, de tonalidades ligeramente violaceas
a ocres, que presentan abundantes moldes de pequefios gasterépodos y tallos de
caraceas con un cierto grado de fragmentacién. También, de forma difusa, se aprecian
texturas tipicas de crecimientos tobaceos autdctonos de tamaiio centimétrico.

Como se aprecia en la columna Vel-3, que se ha realizado en el sector en que el
edificio tobaceo presenta mayor potencia, se pueden diferenciar tres tramos de relleno de
canal, siendo el inferior de predominante caracter terrigeno y los dos superiores de
carécter carbonatico (Fig. 5.51).

Depdsitos tobdceos
autéctonos Carbenatos polustres

25.200 m =

= L.I= Tramo Superior

Tramo Medic

11-12m

Tramo Inferior

=~ Domos estromatoliticos

Formaciones . /
estalactiticas ~ ./ Canales secundarios
Nodules algales *~  Tobas oncoliticas
y oncoides Tobas fitoclasticas

Tobas intraclésticas

Figura 5.51. Esquema con los tres tramos de relleno del canal de Velilla de jiloca.

Tramo Inferior

Presenta 5 m de potencia en la parte central del canal. El transito entre el material
infrayacente, que no esta recristalizado en los dltimos 80 cm, y los materiales de este
tramo, es neto. Asi, se diferencian diversos niveles conglomeraticos de matriz
blanquecina a rojiza, con clastos angulosos-subangulosos de cuarcita y pizarra que
poseen tamaiios medios variables desde 1-1,5 ¢cm hasta 4-5 c¢m (centil 20 cm) que se
presentan mal seleccionados, clasificados y formando un depésito no estructurado,
cadtico. Los clastos quedan pobremente sostenidos, bien por una matriz lutitico arenosa,
o bien por una matriz calcarea formada por fragmentos de desarticulacion tobacea de
tamafio arena. Hacia la base del canal, se han reconocido domos algales-estromatoliticos
que llegan a tener una longitud préxima a 1 m, y que presentan una morfologia bulbosa,
marcada por laminaciones concéntricas que cierran a la base. El ndcleo de los domos
estromatoliticos y nédulos algales asociados consiste, por lo general, en incrustaciones en
calcita de macrofitas-hidrofitas. En ocasiones, las laminaciones concéntricas engloban
nodulos algales de tamafio medio.
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La parte inferior de este tramo es menos carbonatada que la superior, con mayor
abundancia de terrigenos. En la zona de transito entre ambas partes, comienzan a
distinguirse terrigenos con envueltas calciticas y finos niveles arenosos. Hacia el techo, se
observa algin pequefio canal fitoclastico (Fig. 5.52) producto de la removilizacion de
tobas autéctonas. La parte
superior es muy carbonatada y
la matriz es carbonitica
arenosa, y aparecen colonias
tob4ceas (in situ) de 15-30 cm,
que pasan lateralmente a
terrigenos, clastos algales vy
fitoclastos. Se aprecia una
estratificacién mal definida con
acufiamientos y  cicatrices

erosivas marcada por cambios

de facies entre tobéceas
Figura 5.52. Detalle de canal fitocl4stico con productos de

removilizacidn de formaciones tobdceas autdctonas en el
removilizacién. tramo inferior.

autdctonas y sus productos de

Localmente, cuando el porcentaje en matriz carbonatica es alto, el depésito
queda cementado, presentindose més cohesivo, y se encuentran nddulos algales
(cianoides, en el sentido de Riding, 1983) esféricos-cilindricos dispersos que alcanzan en
ocasiones tamanos superiores a los 30 cm. Estos nédulos algales presentan dos clases de
tamanios (0 modas): una de 20-30 cm y otra de 3-4 cm. Las concentraciones de nédulos
algates llegan a desaparecer lateralmente. Hacia el techo del tramo, se reconocen
niveles formados por restos de desarticulacion tobacea, asi como pequefios edificios
tobaceos in situ de unos 20 cm, y nédulos algales aislados y fragmentados.

Tramo Medio

Presenta 4.40 m de potencia maxima, y
constituye realmente el fitohermo tobaceo o las
facies tobiceas autéctonas formadas por una
incrustacién de soportes vegetales (macrofitas e
hidrofitas) con un diametro medio de 5 mm y una
longitud méaxima de tdbulos de 10 cm. Estos
pueden encontrarse erguidos en posicién de vida,
o bien tumbados con orientaciones paralelas al
substrato, donde localmente han podido medirse
direcciones de flujo préximas a la N-S. Este tramo
se separa del tramo detritico inferior mediante
una discontinuidad muy bien marcada (Fig.
5.53), que en ocasiones se encuentra recubierta

Figura 5.53. Discontinuidad que separa
por un pavimento algal formado por una el tramo medio del detritico inferior.
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sucesion milimétrica de capas de calcita. En la parte més alta de este tramo se reconocen
formaciones pseudoestalactiticas caracteristicas de tobas en cascada, y que se extienden
en gran parte del tramo (Fig. 5.54). Las pseudoestalactitas estan formadas por elementos
individuales de  crecimiento
espeleotémico con un nicleo
hueco perteneciente a un soporte
vegetal inicial. El dltimo metro
dentro del tramo, presenta una
textura mas masiva, recristalizada
y cementada con la parte inferior
caracterizada por texturas porosas
tobdceas y tonalidades rojizas-
anaranjadas.

Figura 5.54. Formaciones pseudoestalactiticas def tramo medio.

Tramo Superior

Tramo de 1,40 m de potencia que se caracteriza por una base lutitica
parcialmente carbonatada. El metro superior se presenta como un nivel noduloso de
morfologia altamente irregular, y cuya potencia disminuye lateralmente. Este carbonato
se encuentra recristalizado, presenta tonalidades amarillentas-blanquecinas, y se pueden
apreciar en él, oncoides de pequefio tamaiio (1-2 cm de didmetro), ademés de diversos
fragmentos tobaceos.

EDIFICIOS FITOHERMALES DE BELMONTE DE GRACIAN

Representado en la serie estratigrifica Bel-4, se encuentra en el area de colapso
de Belmonte de Gracian, a techo de una secuencia estratigrafica fluviolacustre-tobacea.
Se observa aqui una morfologia canalizada que lleva aproximadamente la direccién
longitudinal de la cuenca (NO-SE) a ambos lados del Barranco de San Roque. El canal se
extiende lateralmente unos 30-40 m, con una potencia méxima de 8 m (Fig. 5.55)
distinguiéndose una base marcadame

3

nte erosiva sobre niveles calcareos tabulares

infrayacentes altamente recris-
talizados. La distribucion de
facies dentro del canal es
bastante heterogénea, que-
dando uno de los sectores
laterales dominado por domos
algales estromatoliticos y, el
otro sector, por facies de
removilizacién tobicea, debi-
do posiblemente a la migracién

lateral del canal. La base del
Figura 5.55. Aspecto general del canal de Belmonte de Gracién. canal estd marcada de forma

241



Capitufo 5. Litofacies carbondlticas deposicionales.

neta por la presencia de carbonatos detriticos, formados por tobas fitoclasticas y
oncoliticas. No existe aqui el desarrollo de edificios tobaceos autéctonos de potencia
métrica, como en el caso de Velilla de Jiloca, aunque dentro de la propia secuencia de
relleno de canal, se observa una evolucién desde facies de marcado carécter detritico a
base, hacia una sucesién en la que alternan episodios con desarrollo de tobas autdctonas,
con otras que implican el desmantelamiento de las mismas. Como se ha indicado
anteriormente, la estructuracién interna del relleno de canal no queda muy definida ya
que 'a presencia hacia un margen del canal de domos estromatoliticos de grandes
dimensiones (algunos superiores a 1 m) rompe con la horizontalidad inicial del depésito.

Tobas oncoliticas, fitoclasticas, e intraclasticas (C;o, Cye, Co)

Como se indicé con anterioridad, se ha adoptado la nomenclatura de Pedley
(1990) para la clasificaci6én de tobas calcareas, que incluye también los términos
detriticos presentes en sistemas tobaceos. Asi, se utilizaran, de acuerdo con este autor, los
siguientes términos:

- Toba Oncolitica (Cyo) término equivalente a “oncolitos” de Ordonez y Garcia
del Cura, 1983): toba compuesta de oncoides con morfologias cilindrico-
esféricas. Las morfologias esféricas serian tipicas de rios, mientras que los
cilindricos-esferoidales son tipicos de un régimen de flujo denso, o formas de
crecimiento libre en condiciones estaticas. ‘

- Toba fitoclastica (Cy) (término equivalente a las “facies de tubos cruzados” de
Ordéiiez y Garcia del Cura, 1983): depésito clastico que consiste en fragmentos
de cementos e incrustaciones carbonéticas de material vegetal, que tipicamente
forma una fabrica grano-soportada. Los fitoclastos se cementan generaimente de
forma posterior a la sedimentacion.

- Toba Intraclastica (Cy)
(término  equivalente  a
“facies de toba detritica” de
Ordéhez y Garcia del Cura,
1983): se compone de
fragmentos tobaceos de
tamafo limo-arena forma-
dos por la rotura de
cementos  tempranos Y
construcciones tobaceas

autdctonas.

Figura 5.56. Toba fitoclastica.
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Estos tres tipos de
depésitos tobaceos representan
facies clasticas de removi-
lizacion de depésitos tobaceos
autéctonos a partir de los cuales
se alimentan. Por lo general, la
eficacia de transporte es baja,
exceptuando los niveles cana-
lizados oncoliticos cuyo ndcleo
queda integrado por fragmentos
terrigenos, que son més
abundantes hacia la base de la
Subunidad T,-SUP. Estos tipos
tobaceos se encuentran asocia-
dos a niveles canalizados de
base erosiva de desigual
potencia {desde unos cms hasta
1,5 m), o bien en niveles de
base y techo planoparalelos de
menor potencia (0,5-1 m) (Figs.
5.56 y 5.57). Usualmente, se
observan estructuras de flujo
{laminaciones paralelas, estrati-
ficaciones cruzadas, grano-
seleccién) (Fig. 5.58). Resulta

Figura 5.58. Estratificacidn cruzada planar en un nivel de
frecuente encontrar las facies removilizacién tobcea.

clasticas ligadas lateral o
verticalmente a depdsitos tobaceos autéctonos de diversa entidad. No existen términos

oncoliticos, fitoclasticos, o intraclasticos puros sino materiales mixtos con una amplia
variedad textural (wackestone-grainstone), a veces con altos porcentajes de terrigenos.

Los grados de recristalizacién y/o cementacién esparitico-microesparitica son
rasgos diagenéticos que influyen determinantemente en el reconocimiento y posibilidad
de anélisis de procedencia de los componentes. Con frecuencia, se reconocen trazas
producidas por bioturbaci6n de raices, en relacién con los términos mas ricos en matriz,
identificandose en ocasiones morfologias de pseudomicrokarst. Estos depoésitos se
caracterizan generalmente por una mala seleccién de los componentes clasticos asi
como por su gran diversidad (oncoides, fitoclastos, intraclastos tobaceos y micriticos,
clastos algales, talos y oogonios de caraceas, gasterépodos, bivalvos y ostracodos).

A continuacién, se realiza una descripcién pormenorizada de los componentes
tobaceos.

243



Capitulo 5. Litofacies carbonéticas deposicionales.

ONCOIDES

Las morfologias y tallas de los oncoides son altamente variables en funci6n del
medio deposicional y del objeto que ejerce de niicleo para el desarrollo de envueltas
calciticas; se distinguen dos morfologias principales de oncoides:

a) Oncoides cilindricos y oblatos de hasta 8-10 ¢m de longitud, cuyo ntcleo esta
constituido fundamentalmente por soportes vegetales (tallos y fragmentos de macrofitas),
(Fig. 5.59) o fragmentos de encostramientos tobéceos previamente removilizados (Fig.
5.60). Dado que, en la mayoria de los casos, el nicleo organico de estos oncoides es
susceptible de ser degradado,
suele quedar un hueco o molde
que es raramente cementado.
En las morfologias cilindricas,
se han observado tanto
recubrimientos de calcita res-
tringidos al exterior del soporte
vegetal, como recubrimientos
continuos de calcita que se
desarrollan tapizando de forma
continua la superficie externa e
interna del tallo macrofitico, de
modo que pueden observarse

una serie de invaginaciones
apicales de la laminaciones.
Este morfotipo de oncoide
plantea algunos problemas en
cuanto al mecanismo de
calcificacién que ha llevado
consigo fa  génesis  de
recubrimientos continuos, ex-
terna e internamente y de
manera sincrénica.

Los  oncoides  con
Figura 5.60. Oncoides oblatos. morfologias cilindricas y

ovoides se relacionan estrecha-

mente con dep6sitos tobaceos autéctonos, que se extienden por toda la Subunidad T,-
SUP disponiéndose preferentemente hacia la base de canales de muy diferente
envergadura, desde unos decimetros de anchura con base perfectamente canalizada y
erosiva, hasta grandes morfologias canalizadas laxas con varios metros de anchura. En
muchos casos, los rellenos de canal son secuencias en que los mayores tamaiios de los
oncoides se disponen en la base de canal, a veces acompafiéandose de un lag de cantos, y
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el resto del relleno presenta una
tendencia de tamano decre-
ciente hacia el techo (Fig. 5.61).

b} Oncoides de morfologias
esféricas, cuyo nlcleo esta

fundamentalmente compuesto

por terrigenos, intraclastos
carbondticos y fragmentos de
encostramientos tobaceos.

(Fig.5.62). Por lo general, las
mayores  esfericidades  se
corresponden con  oncoides
compuestos por nicleos terri-
genos (cantos de cuarcita,
secundariamente de pizarra).
Los didmetros méximos oscilan
entre los 3-4 cm. Por otra parte,
los oncoides con nicleos
formados por fragmentos de
encostraciones  tobdceas, o

Figura 5.61. Relleno de canal oncolitico con un tamano
decreciente hacia su techo.

clmulos de macrofitas calci-
tizadas, adoptan morfologfas
esféricas-esferoidales, como
reflejo del grado de redondez

de los nicleos anteriormente a
su  incorporacion en  los Figura 5.62. Oncoides esféricos.

oncoides.,

Los oncoides esféricos con niicleo terrigeno suelen localizarse a la base de la
Subunidad T,-SUP, asociados a morfologias canalizadas con importante carga terrigena y
nédulos algales de gran tamafio. En ocasiones, se han reconocido canales oncoliticos con
importante carga terrigena asociados al techo de la Unidad Intermedia, desde ia
localidad de Mara hacia el NO de la cuenca. A menudo, en canales de gravas y arenas
del techo de la Subunidad Lg-SUP, se han observado finos encostramientos discontinuos
de calcita sobre cantos terrigenos de gran tamafio (6-10 cm), de modo que el diametro
del objeto que hace de nicleo, es mayor que la potencia del conjunto de laminas de
calcita que lo envuelven. Este morfotipo podria describirse como un crecimiento
oncolitico abortado en fases iniciales de su desarrollo.

La microestructura general de los oncoides responde usualmente a una
alternancia de bandas espariticas-microespariticas claras y ldminas micriticas oscuras que
se disponen alrededor de un nlcleo (Fig. 5.63), mostrando frecuentes ondulaciones con
desarrollo de porosidad fenestral circular-oval (posibles huellas de chironémidos), que
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confieren un aspecto botroidal
a la superficie externa del
oncoide. La alternancia de
laminas  esparitico-microespa-
ritico/micriticas son similares a
las descritas por Monty y Mas
(1979) donde las franjas
micriticas  con filamentos
algales son atribuidas a
Schizothrix (Fig. 5.64) mientras

que a las espariticas, que
Figura 5.63. Microestructura de un oncoide. Alternancia de carecen de trazas algales,
bandas espariticas-microespariticas claras y liminas micriticas resulta mas complejo atribuirles
oscuras alrededor de un niicleo. Se aprecian discontinuidades un origen determinado, aunque

erosivas producidas en diferentes etapas de crecimienio. pueden relacionarse con
actividad algal semejante a la
actual asociacion Phormidium
Incrustatum o Dicothrix-Calo-
thrix (Anadén y Zamarrefio,
1979; Orddénez y Garcia del

Cura, 1983).

DOMOS  ESTROMATOLITICOS Y
NODULOS ALGALES

Los domos estroma-
toliticos solo se encuentran en
la base de las grandes
formaciones canalizadas, como

es el caso de los sistemas de
relleno activo con edificios
fitohermales de Velilla de Jiloca
y Belmonte de Gracian (Fig.
5.65). Aparecen de forma
discontinua ligados al substrato
del canal, y se encuentran
relacionados con tramos de
relleno terrigeno del mismo. Se
han encontrado pavimentos
estromatoliticos o superficies
planares recubiertas por
laminas finas de calcita

Figura 5.65. Domo estromatolitico de morfologia bulbosa- formando el substrato de los
bilobufada. canales. Las dimensiones de
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los domos llegan a alcanzar T m
de longitud y hasta medio metro
de altura, y poseen morfologfas
bulbosas o bilobuladas que
tienden a cerrarse a su base, lo
cual indica una fijacién
permanente al substrato. Estos
domos se caracterizan por una
laminacion estromatolitica
desarrollada sobre un nicleo
formado por fitohermos de
macrofitas encostradas, nédulos

Figura 5.66. Detalle de la estructura interna de un domo

algales y componentes terrige-

nos (Fig. 5.66). El desarrollo de

la laminacién estromatolitica es asimétrico hacia la
superior del domo.
encuentran grandes fragmentos de domos estroma-
toliticos asociados a la base de los canales.

parte En ocasiones, se

En la descripcién de los nédulos algales,
con gran similitud con los oncoides, hemos creido
conveniente diferenciarlos como aquellas forma-
ciones pseudoesféricas, globosas, o generalmente
discoides que pueden llegar a alcanzar mas de 30
cm de didmetro, y que se asocian de forma aislada
con tramos canalizados detriticos {Fig. 5.67) de
base de la Subunidad T,-SUP. Generalmente, se
reconocen a la base de canales con importante
carga terrigena de tendencia granodecreciente, que
puede pasar hacia techo a una toba calcérea
detritica (Fig. 5.68). Se asocian
directamente con niveles terri-
genos formados por cantos de
cuarcita y pizarra, de tamafos
mucho menores que los de ios
nédulos, que presentan a
menudo un fino recubrimiento
de calcita de origen algal.
Como en el caso de los domos
estromatoliticos, son frecuentes
los nédulos algales fragmen-
tados en los niveles de carga
terrigena, asi como la presencia

de cortezas estromatoliticas.
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Figura 5.68. Nédulos algales en la base de un canal con
importante carga terrigena.
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Los nticleos sobre los que se desarrollan estos nédulos estéan formados por fragmentos de
fitohermos (encostraciones calcéreas de macrofitas).

FITOCLASTOS E INTRACLASTOS TOBACEOS

Son componentes usuales de facies de
removilizacién tobacea; las tobas fitoclasticas
corresponden a macrofitas  (frecuentemente
caréfitas) incrustadas por capas finas de calcita y
removilizadas en canales, que son generalmente
de pequena envergadura. Suelen encontrarse en
estrecha asociacién con otras facies detriticas
tobaceas, tales como oncoides cilindrico-oblatos
(Fig. 5.69), ya que, a menudo, los fitoclastos
forman su ntcleo o, componen una matriz
formada por pequeiios intraclastos tobaceos.
También se presentan en relacion con depositos
tobaceos autéctonos, porque su disgregacion
constituye la fuente de alimentacion para la
génesis de estos depdsitos. Generalmente, el
tamafio de estos componentes es muy variado,
oscilando desde tamariios inframilimétricos hasta

longitudes de entre 1-2 cm. Los depésitos de Figura 5.69. Canal con fitoclastos y

fitoclastos-intraclastos tobaceos forman oncoides cilindrico-oblatos de
pequedio tamano.

acumulaciones en canales bien
definidos o, de morfologia laxa,
dando  lugar a  barras
longitudinales, con  grano-
seleccion  vertical,  estrati-
ficacion cruzada planar (Fig.
5.70), y orientacién de los ejes
longitudinales de los compo-
nentes tobaceos segin la
direccion del flujo. Asociados a
depésitos de este tipo, se han
Figura 5.70. Estratificacion cruzada planar en canal de reconocido restos de macro-

fitoclastos-intraclastos tobdceos. mamiferos {proboscideos,

bévidos, équidos,...).

Las facies fitoclasticas e intraclasticas componen gran parte de los depdsitos
calcareos de la Unidad Superior formando niveles de potencia métrica y morfologia
tabular, o a pequefa escala formando canales de unos 20 cm de anchura. Usualmente,
presentan una matriz de composicién terrigeno-carbonatica. El reconocimiento de
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componentes fitoclasticos bajo
microscopio petrogrifico con-
vencional resulta sencillo, ya
que se distinguen componentes
formados por un nicleo de
macrofitas-hidrofitas, rodeados
por cementos isépacos de
esparita (Fig. 5.71). En MEB, se
aprecia el encostramiento de
calcita alrededor de un soporte
o tallo vegetal, posteriormente
descompuesto (Fig. 5.72). Por
otra parte, las tobas intra-
clasticas suelen reconocerse en
la fraccibn mas fina de estos
depbsitos como fragmentos de
los cementos isépacos, o como
agregados de monocristales
espariticos distribuidos en una
matriz micritico-terrigena.

CLASTOS ALGALES

En gran parte de los
depésitos  procedentes  del
desmantelamiento  de fito-
hermos tobéceos, se pueden
reconocer clastos algales re-
trabajados de colonias de
cianoficeas (Fig. 5.73). Son
frecuentes los clastos algales en
que sélamente llega a re-
conocerse una textura arbores-
cente, asi como componentes
clasticos, con estructuras calciti-
cas alrededor de filamentos
algales de crecimiento radial-
centrifugo similares a las produ-
cidas por Rivularia haematites
{Fig. 5.74), y a las descritas por
Schneider et al. (1983) en el
lago Atersee {(Austria), donde
diferenciaron clastos de colo-
nias de Rivularia haematites en

Figura 5.71. Microfotografia de facies fitoclsticas, donde se
observan las cementaciones isdpacas lHevadas a cabo sobre
tallos y soportes vegetales (nicoles paralelos; escala = 2 mm),

Figura 5.72. Aspecto al MEB de las capas de encostramiento-
cementacion de calcita de los fitoclastos,

Figura 5.73, Clasto algal formado por filamentos algales de
crecimiento radial {nicoles paralelos; escala = 400 #m).
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la fraccién mayor de 63 um de
un material detritico.

Del mismo modo, se
han localizado clastos vy
colonias “in situ” formadas por
monocristales  calciticos con
didmetros proximos a 1 mm vy
terminaciones cristalinas lobu-
ladas que proporcionan estruc-

turas muy similares a las
descritas como calcificacion de Figura 5.74. Aspecto de clasto de Rivulariacea {nicoles
briofitas por Freytet y Plet paralelos; escala = 1 mm).

(1991).
BIOMICRITAS, MICRITA CON TERRIGENOS Y TOBAS DE CARACEAS

Componen normalmen-
te la matriz de los materiales de
removilizacion tobacea junto
con la fraccién mas fina de las
tobas intraclasticas.  Petro-
graficamente, se distingue con
frecuencia una matriz micritica
con gran contenido en terri-
genos (Fig. 5.75) y fragmentos
de moluscos y ostrécodos, asi
como componentes MoNOCris-
talinos calciticos procedentes

de la desarticulacién de tallos y
oogonios incrustados de cara-

Figura 5.75. Matriz micritico-terrigena (nicoles paralelos;

ceas, o bien cementos isopacos escala = 2 mm).
desarrollados sobre soportes
vegetales.

3. 2. INTERPRETACION

SUBFACIES DE CALIZAS BIOCLASTICAS Y MASIVAS CON GASTEROPODOS (Cy)

Los materiales que componen la Subfacies de calizas bioclasticas y masivas con
gasteropodos {Cg) forman un grupo heterogéneo que caracteriza principalmente
ambientes de margen lacustre a ambiente lacustre litoral somero. Dentro de esta
subfacies, se puede realizar una diferenciacion basica en el dmbito interpretativo, entre
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niveles con gasterépodos de estructura masiva con huellas de raices, y niveles
bioclasticos, si bien, en ocasiones, las diferencias no son relevantes,

La existencia de niveles de esta subfacies con numerosos rasgos asociados a
procesos de exposicién periédica (como brechificacién, nodulizacion, grietas de
desecacion, génesis de pseudomicrokasrt, y ciertas texturas fenestrales) indican por lo
general lagos poco profundos de margenes fluctuantes, con periodos de emersién
notables. Del mismo modo, el aspecto masivo de estos carbonatos, asi como la falta de
laminaciones definidas sugieren aguas no estratificadas del lago. Los niveles con escasa
diversidad de fauna, précticamente basada en gaster6podos, en ocasiones fragmentados,
estan reflejando unas condiciones poco propicias para la colonizacién biolégica.

Asi, la lamina de agua debié ser muy somera y sujeta a oscilaciones periédicas,
que pueden provocar la removilizacién de componentes, generalmente gasterépodos o
pequenas formaciones tobaceas que generan tobas detriticas. De cualquier forma, estos
carbonatos se acompafian de un mayor porcentaje de terrigenos que los términos méas
bioclasticos, lo cual indica una posicion mas marginal dentro de los sistemas lacustres, o
aguas muy someras dentro de un sistema efimero.

Por otra parte, la formacién de microtexturas grumosas y peloidales esta en
relacién con procesos de cardcter fisico y/o biolégico. La desecacién de un sedimento
puede provocar la formacién de intraclastos que son susceptibles de ser removilizados en
nuevas subidas del nivel de aguas del lago y arrastrados hacia areas mas profundas.
Cuando todo este proceso es subacudtico, tienden a formarse texturas grumoso-
peloidales, que son frecuentemente cementadas por esparita, mientras que, si el proceso
es subaéreo, los intraclastos tendran morfologias angulosas y seran reconocidos
nuevamente en el seno de una matriz. En muchos casos, el proceso de brechificacién no
supone una removilizacién efectiva, sino una alteracién in situ del material. Por otra
parte, en un gran nimero de ocasiones, las texturas grumoso-peloidales pueden ser
inducidas por procesos de bioturbacion.

Las calizas bioclasticas resultan indicativas de sedimentacion bajo lamina de agua
somera, siguiendo la linea de margen lacustre (Platt y Wright, 1991). Las calizas
bioclasticas, que carecen de los rasgos mas tipicos de etapas de exposicién subaérea,
ratifican su condicién de facies subacuética, si bien la presencia de niveles bioturbados
puede ser indicativa de colonizaciones por parte de vegetacién freatofitica, o eventuales
exposiciones subaéreas del sedimento. La asociacién faunistica es claramente limnica
(gasterépodos, ostrdcodos, y cardceas). El grado de conservacion de los restos fésiles
indica el ambiente energético de deposicion, encontrindose completos cuando la
sedimentacion se realiza en ambiente tranquilo, con baja energia en el fondo de lagos de
agua dulce. La presencia habitual de caraceas lieva a pensar en profundidades someras
(Murphy y Wilkinson, 1980) por lo general, inferiores a 10 m {Flugel, 1982) 0 15-20 m
{Cohen y Thouin, 1987). La ausencia de restos carbonosos o laminaciones destacables,
indica que se trata de lagos holomicticos sin estratificacién temporal o permanente de
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aguas. A escala microscopica, las laminaciones encontradas en niveles ricos en
ostricodos pueden ser producto de un efecto de compactacion, con reorientacion
horizontal de las valvas. La buena oxigenacién del fondo del lago viene reflejado en una
ausencia de restos de pirita. La baja proporcion o ausencia de terrigenos indica que los
aportes externos quedarfan atrapados a modo de filtro por la vegetacion desarrollada en
un cinturén pantanoso (Freytet y Plaziat, 1982).

SUBFACIES DE CALIZAS NODULOSAS (C)

Las subfacies de calizas nodutosas (Cy) se caracterizan por una serie de rasgos
postsedimentarios que se encuentran ligados a la evolucién edéfica de un depdsito calizo
previo. La emersién subaérea de un sedimento calcireo lacustre lleva consigo la
desecacién-brechificacion, asi como la bioturbacién de! mismo, erigiéndose éstos en los
principales procesos modificadores de la texturas deposicionales.

La interpretacion de las litofacies de calizas nodulosas queda asi ligada a la
oscilacion del nivel de aguas de un lago somero. Las caidas del nivel de aguas se reflejan
en la intensificacion de los procesos modificadores de las texturas deposicionales. La
nodulizacién y la brechificacion representan dos procesos estrechamente asociados en
un mismo ambiente por la evolucién diagenética de depdsitos lacustres sometidos a
exposicion subaérea (Sanz-Montero, 1994).

SUBFACIES DE CALIZAS LAMINADAS CON GASTEROPODOS Y CARACEAS (C,)

Las subfacies de calizas laminadas con gasteroépodos y caraceas (C) es
caracteristica de un ambiente deposicional tipicamente lacustre, en zona litoral-
sublitoral. Presenta una serie de rasgos fundamentales que reafirman su génesis lacustre
somera:

a) Ausencia de rasgos de exposicion subaérea, como bioturbaciones,
brechificaciones, nodulizaciones, etc...

b) Existencia de una marcada y fina laminacion.

¢} Presencia de fauna-flora limnica: caraceas, gasterépodos, ostracodos que
normalmente se presentan completos o en excelente estado de conservacion.
En la mayoria de los casos pueden llegar a encontrarse los opérculos de los
gasteropodos, como evidencia del bajo grado enérgetico de la deposicion de
esta facies.

d) Ausencia de terrigenos, o presencia en escasos porcentajes.

e) Ausencia de procesos de cementacién o recristalizacion.

Todos estos rasgos reafirman una génesis de estos depositos bajo lamina de agua
permanente y estable, aunque somera, donde las fluctuaciones del nivel del agua han
sido escasas. La presencia de depésitos tobaceos autéctonos de poca entidad asi como
depositos de removilizacion tobécea, incluyendo fitoclastos y oncoides, puede ser
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indicativo de desembocaduras de canales 0 momentos con una leve fluctuacién del nivel
de aguas del lago, que permite el establecimiento de un flujo laminar en aguas muy
someras que favorece la formacién de pequeios edificios tobaceos. Litofacies similares a
las descritas han sido estudiadas por Buccino et al. (1978) en el complejo tobédceo
Pleistoceno del Valle Tanagro (ltalia), donde los carbonatos laminados se encuentran
ligados a diferentes litofacies de dmbito tobaceo, como en esta subfacies.

SUBFACIES DE CALIZAS TOBACEAS (C))

La interpretacion de las subfacies de calizas tobaceas (C,) presenta un especial
interés dentro del conjunto de litofacies calciticas deposicionales, ya que son
volumétricamente muy importantes en la Unidad Superior.

La interpretacion y andlisis sedimentolégico de facies carboniticas tobaceas vy
fluviolacustres en el registro sedimentario del Terciario continental de diversas cuencas
de la Peninsula Ibérica se ha plasmado en notables trabajos como los de Ordéiez y
Garcia de! Cura {1977), Nickel (1983), Anad6n y Zamarrefio (1979) o Anadén y Utrilla
(1993). Una de las bases mas importantes para el estudio de sistemas tobaceos del
pasado es el anélisis detallado de los sistemas tobaceos actuales, como los realizados por
Irion y Miller (1968b), Buccino et al. {1978), Ordéiez y Gonzalez (1979), Ordofiez ef al.
(1980), Ordofez y Garcia del Cura (1983), Emeis et al. (1987), Freytet y Plat (1991), o
Pedley (1993). Estos estudios proporcionan una herramienta fundamental para la
reconstruccién paleogeografica, paleoambiental, asi como para la modelizacién del
funcionamiento de complejos tobdceos existentes en secuencias sedimentarias
semejantes, en un contexto estratigrafico y con edades similares de gran parte de las
cuencas terciarias ibéricas.

La caracterizacion de todo sistema tobaceo requiere modelos de clasificacion de
estos depdsitos. Irion y Miller (1968b), Schneider et al. (1983), o Pentecost y Lord (1988}
han realizado clasificaciones tobdceas desde un punto de vista botanico denominando
los depésitos en funcién de la vegetacién asociada; Geurts (1976) propone una
clasificacién basada en pardmetros fisicos y bioquimicos. Para la realizacién de la
presente Tesis Doctoral, se ha adoptado la nomenclatura de Pedley (1990), quien realiza
una clasificacién de las tobas calcareas con una revision de modelos ambientales,
redefiniendo y compilando observaciones petrolégicas de los trabajos de Buccino et al.
{(1978), Ordoiiez y Garcia del Cura (1983} y Chafetz y Folk (1984).

Los edificios tobaceos pueden generarse a favor de surgencias kérsticas, canales
fluviales, zonas pantanosas, y zonas someras de lagos (Pedley, 1990). Basicamente, las
facies tobaceas reflejan la incrustacién de hidrofitas y macrofitas semiacuéticas {caraceas
y briofitas, fundamentalmente} mediante cementos espariticos isépacos constituidos por
calcita (LMC) y/o biofilms micriticos cuyo desarrollo es funcién de la dinamica de flujo y
de la biota asociada (Pedley, 1992). Asociados a los depésitos tobaceos autdctonos
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existen una serie de estructuras, cuya interpretacién es basica para la comprension del
funcionamiento de un sistema tobaceo.

Interpretacién de la génesis de oncoides, nédulos algales y domos estromatoliticos
asociados a sistemas tobdceos.

Los oncoides constituyen un elemento comin en el registro sedimentario, tanto
en medios marinos como continentales. Las interpretaciones genéticas mds clasicas
indican que los oncoides son representativos de un cierto nivel de turbulencia de aguas,
necesario para un periodico volteo que permite un crecimiento cianobacteriano por
todas las caras del oncoide (Dahayanake, 1977, 1983; Fligel, 1978; Leinfelder y
Hartkopf, 1990}. Sin embargo, otros autores han descrito crecimientos in situ, sin ningan
tipo de movilizacién de las particulas, tanto en lagos, margenes lacustres o sabkhas {Jones
y Wilkinson, 1978; Casanova y Lafont, 1985; Dahanayake et al., 1985), como en rios
{Golubic y Fischer, 1975).

Los componentes oncoliticos se encuentran, a menudo, en estrecha relacion
genética con la formacion de estructuras estromatoliticas en corrientes fluviales saturadas
a sobresaturadas en calcita, debido a la existencia de areas fuente carbonatadas. La
génesis de los oncoides se encuentra asi mismo, en estrecha relacién con las condiciones
medioambientales necesarias para el desarrollo de cianobacterias; asi, la luz diurna y una
adecuada oxigenacion de las aguas son necesarias para el crecimiento de estas dltimas
(Ordéfiez y Garcia del Cura, 1983). La turbidez del agua, que es funcién de la cantidad
de sélidos disueltos, impide la penetracién de la luz diurna y la actividad fotosintética de
las algas (Ordéiez y Garcia del Cura, 1983). Esta caracteristica, junto con la aireacion a
través de la superficie del agua, constituyen dos importantes mecanismos de reposicion
del oxigeno que se consume en los procesos de respiracién. En condiciones de flujo
laminar, los procesos de aireacién son insignificantes comparados con la actividad
fotosintética algacea. Por ello, la ausencia de sélidos en suspension es necesaria para
asegurar la luz diurna y los aportes de oxigeno (Ordénez y Garcia del Cura, 1983).

En medios continentales, los oncoides han sido descritos asociados tanto a
margenes lacustres (Ordéhez y Garcia del Cura, 1977; Oshorne et al., 1982; Dean y
Fouch, 1983; Sanz-Montero, 1994) como a cauces fluviales (Ordéfiez y Garcia del Cura,
1977; Ordéiez et al., 1980; Anadén y Zamarrefio, 1979; Ordéfiez y Garcia del Cura,
1983; Nickel, 1983, Sanz-Montero, 1994). Como se ha reflejado en las descripciones
anteriores, las formas con laminaciones estromatoliticas asimilables a cianobacterias, no
estan restringidas a los oncoides en sus distintas morfologias, sino que, ademas hay
también nédulos algales, domos y tapices estromatoliticos.

Las morfologias estromatoliticas se han relacionado con su aparicién en diferentes
medios deposicionales; de este modo, generalmente las morfologias globosas son
descritas en el centro de canales fluviales (Freytet y Plaziat, 1965; Nickel, 1983), mientras
que las formas cilindricas, masivas, planares, quedan en los margenes de canal (Freytet y
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Plaziat, 1965), y las de laminacién abierta ligadas a un substrato corresponden a llanura
de inundacién (Nickel, 1983).

Edificios estromatoliticos con morfologias globosas, en forma de coliflor, o domos
de 0.2-1 m de didmetro, a menudo coalescentes, similares a los distinguidos en los
depésitos tobaceos de Unidad Superior, han sido descritos en carbonatos lacustres del
Oligoceno de la Cuenca de Campins (Anaddn y Utrilla, 1993). Uno de los mejores
ejemplos de la amplia distribucién y gran variabilidad morfolégica de depésitos algales
en secuencias sedimentarias aluviales ha sido descrito por Anad6n y Zamarrefio (1979)
en el Paledgeno de la Cuenca del Ebro; los mayores oncoides y estromatolitos se dan en
ambiente aluvial, donde los domos estromatoliticos pueden alcanzar algunos metros de
largo distribuidos en mérgenes de canales fluviales en 4reas distales de abanico,
probablemente en relacién con la constante renovacion de nutrientes en el agua. Por el
contrario, en ambientes lacustres y palustres s6lamente encontraron pequefios oncoides y
envueltas estromatoliticas.

Nuestras observaciones en los materiales fluviolacustres de la Unidad Superior
relacionan la aparicién de estructuras algales con morfologias canalizadas de escala muy
variable. En general, exceptuando los canales fluviales con carga terrigena de techo de la
Subunidad Lg-SUP, gran parte de las formaciones algales se encuentran en estrecha
asociacion con los sistemas tobaceos (edificios fitohermales o autéctonos y sus depésitos
de removilizacién tobéacea) de la Subunidad T,-SUP, fundamentalmente ligadas a
corrientes de caracter fluvial.

Los domos y pavimentos estromatoliticos, corresponden a morfologias de
necesario desarrollo sobre un substrato ligado a un canal. S6lamente, se han localizado
estas estructuras asociadas a canales principales dentro del drenaje del sistema tobéceo,
de gran envergadura, como los descritos en el area de Velilla de Jiloca y Belmonte. La
formacién de susbtratos estables en canales con secuencias de relleno clasticas, se
encuentra necesariamente ligado a la génesis de un sistema de fitohermos y barreras
tobaceas capaces tanto de, colonizar y estabilizar un substrato en el fondo del canal,
como de actuar a modo de represa, formando pequefias lagunas donde existe un
estancamiento de aguas o un flujo en régimen laminar. La rareza con que aparecen las
formas estromatoliticas con desarrollo laminar, puede responder tanto, a la ausencia de
un sustrato duro con la suficiente extensién como para ser colonizado, como a la
dificultad para preservar una costra estromatolitica en caso de ser removilizada, ya que
son morfologias que no se prestan a un transporte facil (Arribas, 1985},

Las estructuras algales no ligadas al substrato, como los oncoides y nédulos
algales se caracterizan porque en origen presentan texturas esponjosas y baja densidad,
de modo que su tamafio no refleja exactamente las condiciones hidradlicas, es decir, su
tamano hidradlico equivalente se encuentra muy desproporcionado respecto al diametro
de los clastos terrigenos en las formaciones canalizadas; de este modo, la energia de flujo
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seria menor de la que en un principio pudiera deducirse por los tamafios de oncoides y
nédulos algales.

En lo que se refiere a las morfologias de oncoides y nédulos algales, existe una
clara relacion entre las morfologias de mayor esfericidad y canales bien definidos, con
importante carga terrigena adecuadamente seleccionada, que usualmente hace funciones
de ndcleo en los oncoides. La alternancia de periodos de alta energia en el canal, con
periodos de eventual descenso de la energia del medio, que permite la colonizacion de
soportes por algas cianoficeas, debe estar relacionada con la génesis de estas
morfologias. En gran parte, las morfologias se corresponden con un carécter heredado a
partir de la propia morfologia del nicleo clastico. Aunque usualmente se trata de
componentes terrigenos, también puede tratarse de componentes carbondticos detriticos
arrastrados a través del propio canal, alcanzando niveles de alta esfericidad por la gran
eficacia de transporte de los canales.

Las morfologias cilindrico-ovoides se encuentran en estrecha relacién con
soportes vegetales, como fragmentos de ramas, tallos y hojas de plantas, como han
indicado Freytet y Plaziat (1965), Pedley (1990), o Anadén y Utrilla (1993} en ambientes
lacustres y fluviales. En este caso, la génesis de estos morfotipos no implica
necesariamente un alto grado de transporte, ni unas condiciones de alto régimen de flujo,
sino un flujo laminar (en ocasiones estancamientos) estrechamente ligado a depositos
tobaceos autéctonos, de cuya disgregacion se alimenta. En el mismo sentido, la génesis
de las _tobas_intraclasticas y fitoclasticas se encuentra en relacién con eventuales
avenidas capaces de fragmentar los fitohermos incipientemente cementados, con la
consiguiente acumulacién de los depésitos de removilizacién tobacea a favor de barras

longitudinales o canales de pequefia envergadura.

En todo caso, tanto para las morfologias oncoliticas esféricas como para las
cilindrico-ovoides, la talla puede ser altamente variable, asi como su caracter clasto o
matriz soportado. La matriz de los niveles oncoliticos puede presentar alta variabilidad,
aunque en la mayoria de los casos tiene un origen detritico, con acumulaci6n de
terrigenos, o fragmentos tobaceos, bioclasticos. Esta matriz tiene su origen en un
probable efecto de tamizado producido por os compo-nentes de tipo oncolitico, ya que
en el fondo de canal, los

Oncaides oncoides se desplazan por
Zonas remansadas cilindrico- .
| oblatos volteo, mientras que la frac-

cién fina, se moviliza por
suspension o saltacion.
Cuando la energia del
medio decrece, los com-
ponentes de la fraccion fina
ocupan  los  intersticios

Edificios Domos  Nodulos  Oneoides Figura 5.76. Ambiente genético de
tobaceos estromatolificos  algales - esfeéricos las diferentes formas algales.
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existentes entre oncoides. Los términos mas enriquecidos en matriz micritica
{(wackestone-packstone} pueden corresponderse con eventuales desembocaduras de
canales oncoliticos en pequefias lagunas con aguas estancadas o en régimen de flujo
muy lento que pueden generarse por un efecto de barrera producido por fitohermos y
depdsitos tobaceos autdctonos.

Asi, a modo de resumen sobre la génesis de estructuras algales, se pueden
distinguir dos ambientes deposicionales basicos (Fig. 5.76):

a) Canales activos; en ellos, la colonizacién de soportes por algas cianobacterias,
dando lugar a oncoides y nédulos algales, se produce durante periodos de
bajo régimen de flujo, con removilizacién las estructuras formadas en
momentos de gran descarga. En momentos de régimen de flujo lento, se
produciria un movimiento suave periodico del material que ejerce de nicleo,
desarrollandose tejidos algales concéntricos. En episodios de crecida, se
produce el arrastre masivo de los oncoides a lo largo del canal, pudiendo
generarse barras longitudinales. La formacién de domos algales y estructuras
laminares estromatoliticas en el fondo de canales activos requiere substratos
mas o menos firmes, o la existencia de un fitohermo previo sobre el que
desarrollarse en un momento de baja energfa relativa, que en algunos casos
puede deberse a la deceleracién del flujo en relacién con la presencia de
barreras tobaceas.

b) Zonas de aguas remansadas en margenes de canal, o en relacién con
superficies donde predomina un régimen de flujo laminar. En nuestras
observaciones, descartamos un origen en ambiente de aureola-margen lacustre
ya que, las relaciones de facies muestran en todo momento su asociacién con
depésitos sedimentarios formados en un régimen de flujo laminar. En
momentos de avenidas episédicas, la corriente puede llegar a arrastrar y
acumular los oncoides hacia zonas deprimidas, o bien acumularlos sobre el
substrato en forma de manto.

Interpretacion de los procesos de calcificacién en sistemas tobdceos

Mecanismos de calcificacién

Uno de los principales temas de debate en la génesis de las calcificaciones vy
encostramientos sobre diferentes soportes en sistemas tobaceos se centra en el origen
organico-inorganico del proceso de precipitacion de calcita.

Como evidencia de un origen basicamente inorganico, Pentecost (1978) demostr6
experimentalmente que menos de un 3% de todo el carbonato célcico precipitado dentro

de sistemas tobaceos se relaciona directamente con un cambio en el equilibrio asociado
con el CO, tomado durante la fotosintesis cianobacteriana. Lorah y Herman (1988)
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destacan que el CO, tomado por organismos como algas 0 musgos tiene un efecto
insignificante en la génesis de dep6sitos tobaceos en comparacién con la desgasificacion
inorganica de CO, producida por la agitacién de las aguas, que incrementa la
sobresaturacion en calcita lo suficiente como para sobrepasar las barreras cinéticas para
la nucleacién y crecimiento de cristales de calcita.

Sin embargo, existen abundantes evidencias procedentes de sistemas tobaceos
activos vy fésiles (Golubic, 1973; Casanova, 1981; Chafetz y Folk, 1984; Kempe y Emeis,
1985; Weijermars et al., 1986) que muestran que la precipitacién de carbonato calcico es
mas rapida e intensa en las proximidades de camulos de vegetacion fotosintética,
especialmente musgos (Weijermars et al., 1986), cianobacterias (Monty y Mas, 1979) y
algas cocoides en relacién con aguas hidrotermales (Chafetz y Folk, 1984).

Emeis et al. (1987) realizaron un balance entre el control quimico y biolégico en
la deposicion de travertino en lagunas interconectadas por saltos de agua en el Parque de
Plitvice (Croacia), indicando que el peso mayoritario de la precipitacion de calcita recae
en factores biogénicos. Las investigaciones micromorfolégicas de estos autores sugieren
la existencia de un efecto “pegamento” en el inicio de la precipitacion de caicita en el
irea de Plitvice. lLas diatomeas epifiticas y las cianobacterias segregan un mucus
enriquecido en 4cido aspartico como respuesta a las altas concentraciones de Ca®™. Este
mucus atrapa particulas micriticas que estan suspendidas en aguas turbulentas y que
actGian como ndicleos para una consiguiente precipitacion inorgénica (Fig. 5.77).

Las algas cianoficeas son

Agt habitualmente reconocidas como

0 flora epifitica que participa en los

@ \ procesos de calcificacion  en
Asentamienta sistemas tobaceos; de acuerdo con

Musgo Pentecost y  Riding  (1986),

Phormidium incrustatum, Schizo-
thrix Calcicola, y en menor propor-

Atrape de particulas ci6én, Rivularia, son encontrados
y precipitaclon inicial

usualmente en capas superficiales
de los soportes que integran las

TR tobas calcéreas. Pentecost y Riding
EX (1986) concluyen que algunas
Precipitaclén masiva ; b teri fd d

. ¥ nuevo asentamlento clanobacterias poseen especifida

Cosiraopaces de la costra p .. P

MUsg0 para la calcificacién, aunque
Diatomeas ninguna constituye necesariamente

— Fllamentos mucosos . o .
€ caco, micritico un organismo calcificante; asi,

encuentran que la mayoria de las

) ) cianobacterias calcificantes poseen
Figura 5.77. Fases de encostramienlo de musgo por

procesos organicos e inorganicos durante la formacién de vainas mucilaginosas (2-10 um de

carbonatos tobdceos fmodificado de Emeis et al., 1987). diametro), con las excepciones de
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Scytonema y Plectonema que poseen vainas no mucilaginosas. La mayoria de las formas
calcificantes pertenecen al grupo de las Oscillatoriaceae, como Plectonema, Schizothrix
calcicola, y Phormidium incrustratum, aunque hay otros grupos importantes como las
Scytonemataceae y Rivulariaceae, que incluyen respectivamente Scytonema hoffmanii y
Rivularia haematites (Monty, 1976; Pentecost y Riding, 1986).

La calcificacion de algas cianoficeas puede dar lugar a una amplia variedad de
formas cristalinas, como son cristales pseudorrémbicos dentro y sobre la vaina, cristales
planares sobre la superficie, o cristales dendriticos dentro y fuera de la vaina (Fig. 5.78).
La calcificacion puede consistir en la impregnaciéon de la vaina por los cristales de
calcita, o en la encostracion de la misma para
formar una corteza externa (Burne y Moore,
1987). Generalmente, se ha relacionado la
actividad fotosintética de las cianobacterias
que toman CO, de aguas saturadas en calcita
con la elevacion del pH y subsiguiente
precipitacién de carbonato célcico. Aunque
este  proceso se encuentra controlado

EXTERNA

biolégicamente, el mecanismo de
mineralizacién es en todo caso inorganico.
Raven (1980) ha demostrado que la
calcificacién puede ser inducida por la
facultad de algunas plantas para transportar
HCO, dentro de su estructura, en ambientes
de bajo pH vy liberar iones OH". Sin embargo

Pentecost y Riding (1986), indican que aunque Figura 5.78. Estilos de calcificacién en
la actividad fotosintética puede formar parte cianobacterias en seccidn transversal. (a-c)
importante de la calcificacién de algas Externa, parcial; (d-f} Interna, relativamente

completa; (g-h) Interna y externa (modificado

eucariotas no es tan importante en la
! P de Pentecost y Riding, 1987).

calcificacién de cianobacterias porque no

poseen rasgos anatémicos especiales para inducir la calcificacion, y porque las tasas de
crecimiento son generalmente bajas. Pentecost (1985) considera que la calcificacion
puede ser debida a un proceso de nucleacién heterogénea de cementos carbonéticos en
el interior y sobre la vaina. Los grupos ionizables carboxilicos que existen en las vainas
de polisacaridos pueden atraer iones calcio y proveer lugares favorables para la
nucleacién de cristales de carbonato. Asi, la calcificacién depende sélo parcialmente de
los microorganismos ya que requiere condiciones ambientales que favorezcan tanto la
precipitacion de calcita como presencia de materia organica (vaina de polisacéaridos) que
aporte lugares para la nucleacién cristalina.

Mecanismos de cementacién de los depositos tobdceos

En un depdsito tobaceo, la cementacién que se desarrolla sobre todas las
superficies expuestas de un fitohermo proporciona una acumulacién de capas de calcita
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con bajo contenido en Mg que forman encostramientos de hasta varios centimetros de
espesor, interconectando los diferentes elementos soportes de la toba. La porosidad que
queda ubicada entre los diferentes elementos encostrados es a menudo rellena con
carbonato detritico, terrigenos o peloides (Pedley, 1992).

El desarrollo de cementos isépacos de calcita alrededor de soportes macrofiticos
en sistemas tobaceos actuales de aguas continentales dulces se encuentra estrechamente
relacionado con la presencia de microflora epifitica, en concreto con cianobacterias
(Oscillatoriacea) (Pedley, 1992) y bacterias heterotréficas (Fig 5.79). Existen un gran
namero de estudios desarrollados en tobas calcireas recientes y cuaternarias {Irion y
Miiller, 1968b; Pentecost, 1978; Monty y Mas, 1979; Pedley, 1980, 1987) que indican
que los principales géneros de cianobacterias implicados en estos procesos son
Schizothrix y Phormidium cuyas vainas de mucosa de polisacaridos son capaces de
adherir y precipitar particulas de carbonato (Pentecost y Riding, 1986). Sin embargo,
otras cianobacterias calcificantes, como Rivularia, representan otro mecanismo de
calcificacién mediante el cual el carbonato célcico es asimilado de forma pasiva durante
el metabolismo, y el excedente es eliminado del sistema por precipitacion intracelular en
las vainas mucilaginosas externas (Pedley, 1992). Por otra parte, la relacion de las
bacterias heterotréficas con la cementacién de carbonato parece evidente (Krumbein y
Cohen, 1977; Krumbein, 1979) proporcionando la cobertera mucilaginosa bacteriana un
substrato susceptible para la precipitacién de carbonato hasta cubrir completamente fas
celulas bacterianas, de morfologia cominmente esférica.

|

Zana de bioflims
Iprocarlotas-microfitas)

A Banda micritica
b&r impertecta

Banda esparftica

Figura 5.79. Modelo de flujo
Banda de répido en el que la genera-

cemento Bandas

esparitico organicas cién de bandas espariticas es
Substrato -

tobaceo-Clastico may dominante sobre fas

T e, Banua rlceitica micriticas  (modificado  de

Pedley, 1992).

Pedley (1992) indica que gran parte de los cementos espariticos isopacos en
empalizada presentes en los depdsitos tobdceos autéctonos son producto de
precipitacion fisico-quimica inorganica. Sin embargo, estos depésitos se caracterizan por
a intercalacion de franjas micriticas igualmente isépacas con evidencias de presencia de
cianobacterias en ellas, que parecen formarse sélamente con la presencia de procariotas
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y vegetacion microfitica (Pedley, 1992). Cuando el flujo acuético es demasiado répido
{en cascadas y saltos del agua), la colonizacién biolégica queda dificultada y las franjas
micriticas quedan pobremente desarrolladas o ausentes. Por el contrario, si el flujo es
lento (en barreras y ambientes palustres), las franjas micriticas estan bien desarrolladas,
mientras que los cementos espariticos son reducidos o eliminados.

4. CARACTERIZACION ISOTOPICA DE LOS CARBONATOS
DEPOSICIONALES DE LA CUENCA DE CALATAYUD.

Aunque en este capitulo se lleva a cabo una caracterizacién geoquimica isotépica
de las diferentes litofacies deposicionales carbonaticas, en el capitulo 7, se ampliara el
estudio geoquimico de los carbonatos deposicionales junto con los carbonatos de origen
diagenético, presentandose datos de geoquimica elemental.

4. 1. PRESENTACION DE DATOS ISOTOPICOS

En este apartado se realiza una caracterizacién de los grupos de carbonatos
deposicionales descritos en funcién de sus relaciones isotépicas de oxigeno y carbono.
Para ello, se dispone de datos pertenecientes a dolomitas, magnesitas y calcitas
deposicionales de diferentes sectores y unidades mayores de la Cuenca de Calatayud. En
el capitulo 7, concerniente a la descripcién e interpretacion de carbonatos diagenéticos
de la cuenca, se incluirdn las sefales isotdpicas correspondientes a los mismos, en
relacién con los deposicionales, En algin caso, se han incluido también los datos
isotépicos procedentes de Mayayo et al. (1998).

4. 1. 1. MAGNESITAS

Las magnesitas han sido principalmente muestreadas en secuencias evaporiticas
de la Unidad Inferior (seccion de Asador San Ramoén, SR} donde se ha llevado a cabo un
estudio isotopico de detalle entre pares de magnesita deposicional-calcita diagenética
{ver capitulo 7). Por otra parte, se afaden otros datos isotépicos de magnesitas
pertenecientes tanto al techo de la Unidad Inferior, como a la Unidad Intermedia, como
se han reflejado en la Tabla 5.1.

Las magnesitas del Asador San Ramén (SR) poseen un 60" que oscila entre -2 y
5, y un 6C" entre -6 y -8,2 {Fig. 5.89). Por el contrario, otras magnesitas de la cuenca,
poseen un 60'® semejante a las de SR, pero sin embargo, son mas ricas en CU,
presentando unos valores de 6C" que oscilan entre -2,5 y -4,3; en la Fig. 5.80 se puede
observar con claridad las diferencias en el 8C" de los dos grupos.
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Tabla 5.1. Relaciones isotopicas de oxigeno y carbono para las magnesitas de la Cuenca de

Calatayud.
Muestra Descripcion Cal Dol Mag Yes Cel Fil Q dJ%0C J°C
SR1-t | Lamina de magnesita entre niveles de 82 16 2 49 73
yeso nodular
SR1-2 “ 88 10 2 44 -7
SR1-3 Lamina de magnesita-calcita entre 10 60 27 3 34 -6,5
niveles de yeso nodular
5R1-4 " 24 52 2 19 3 1,8 -6,6
SR1-5 ’ 52 34 12 2 1,3 -6,8
5R1-6 “ 61 26 1 10 2 0,1 -6,8
S5R1-7 “ 68 29 1 2 0,0 -6,8
SR1-8 “ 81 14 5 16 -7
SR2-1 | Lamina de magnesita entre niveles de 93 5 2 36 79
yeso nodular
SR2-2 “ 89 9 2 42 -81
SR2-3 Lamina de magnesita-calcita entre 48 40 9 3 1,0 74
niveles de yeso nodular
SR2-4 “ 53 23 15 4 0,9 -7,2
Kar-3 Magnesita interlaminada con yeso 20 10 0,72 -4,28
Mar-2.3 Magnesita interlaminada con yeso 87 12 0,41 -1.94
Mar-3.7 | Magnesita matricial de yeso nodular 97 3 341 -2,42
4. 1. 2. DOLOMITAS
Todos los datos de
las relaciones isotépicas de .
oxigeno y carbono en 50" 8
dolomitas que se presentan, 2 0 4 s 4 2 [' 2 4 s
/un

pertenecen a

materiales

dolomiticos de la Unidad
Intermedia, principalmente

de las secciones estrati-

graficas  Ses-2 {Sierra de
Armantes), Mar-2 y Mar-3
(cercanas a la localidad de

Mara), y finalmente Vel-2

{cercana a Velilla de jiloca).

Las dolomitas
valores de 60"

unos

presentan
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Figura 5.81. Representacién gréfica de las refaciones isotépicas de
carbono y oxigeno de dolomias.

comprendidos entre -1 y -
5,5,y de dC" entre -0,2 y -
4,5 (Tabla 5.2; Figura 5.80).
En la Fig. 5.81 se comparan
nuestros datos isotopicos en
dolomias frente a los datos
ofrecidos por Mayayo et al.
{1998), observandose que

muchas de
presentan
mente

diferentes

las dolomias
valores

neta-
los

nuestros (60'%: -1 a 3; C":

-0,5 a-5,5).

Tabla 5.2. Relaciones isotépicas de oxigeno y carbono para las muestras de dolomias de la
Cuenca de Calatayud.

Muestra Descripcién Cal Dol Mag Yes Cel Fil Q d%0 J°C
Mar-2.15 Carbonato laminado 77 20 3 -416 -0,57
Mar-2.18 Carbonato laminado 77 21 2 -4,55 0,4
Vel-2.6 Carbonato laminado 85 13 2 518 -346
Mar-3.3 Dolomia recristalizada 100 -3,23  -2,49
Mar-3.11 Dolomia pulvurulenta 18 80 2 1,16 -0,19
Mar-3.12 Carbonato recristalizado 92 5 3 -501 -4,49
Mar-3.14 Doloesparita 17 82 1 -2,44 3,55
Mar-3.15 | Dolomicrita con pseudomorfosde 56 42 1 -3,16 -0,12
yeso
Ses-2.0 Dolomicrita peloidal 100 -4,10 -2,85
Ses-2.16 Dolomia bioturbada 100 -3,90 -1,37

4. 1. 3. CALCITAS

Los datos de las relaciones isotdpicas de oxigeno y carbono de las calcitas
deposicionales de la cuenca pertenecen tanto a niveles de calizas del techo de la Unidad
Intermedia como propiamente a la Unidad Superior. Las calcitas deposicionales
presentan unos valores de 0'* comprendidos entre -4,8 y -8,4 y para el 6C", entre -5,3
y -7,3 (Tabla 5.3. Fig. 5.80).
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Tabla 5.3. Relaciones isotGpicas de oxigeno y carbono en las muestras de calcita deposicional de
la Cuenca de Calatayud.

Muestra Descripcion Cal Dol Mag Yes Cel Fil Q Jd%0_ d°C
Vel-2.9 Carbonato micritico 97 3 681 694
Mar-1.7 Grainstone oncolitico 100 -7,28 -6,64
Mon-18 | Canales laxos tobaceos 99 1 -8,37 -6,22
Vho-4 Grainstone oncolitico 98 2 -661 -537
Vel-1.9 | Grainstone de carceas 100 -8,18 7,21

Mal-9 Grainstone oncolitico 98 2 7,93 -6,23
Mal-14 | Packstone de cardceas 100 -4,86 -5,49

4. 2. INTERPRETACION DE LOS DATOS ISOTOPICOS DE CARBONATOS
DEPOSICIONALES

4. 2. 1. MAGNESITAS

La existencia de magnesita laminada de tamaiio criptocristalino en asociacién con
facies salinas de la Cuenca de Calatayud, junto con los altos valores de O sugieren un
origen temprano (primario o sindiagenctico) bajo condiciones evaporiticas. Los altos
valores de 60' estan en concordancia con los datos isotépicos de otras magnesitas
lacustres con texturas similares (Kralik et al., 1989). Por otra parte, los bajos valores de
8C" sugieren un ambiente continental donde el agua se encontraria enriquecida en
carbono organico derivado del suelo (Canaveras et al., 1998).

4. 2. 2. DOLOMITAS

Las dolomitas de la Cuenca de Calatayud poseen una senal isotopica tipica de
unas condiciones de sedimentacion lacustre somera (Bellanca et al., 1992; Calvo et al.,
1995a). Un bajo contenido en O de estos carbonatos lacustres someros refleja la
influencia de aguas enriquecidas en O' de origen metedrico. Estas aguas suelen ir
cargadas en CO, isotépicamente empobrecido, procedente de suelos organicos, lo que,
de la misma forma que para las magnesitas se explicaria su 8C" negativo. También, el
amplio rango que presentan (junto con los datos de Mayayo et al., 1998) debe ser reflejo
de 1a diversidad de microambientes y procesos que tienen lugar durante su depésito.

4. 2. 3. CALCITAS

Finalmente, las calcitas del techo de la Unidad Intermedia y de la Unidad
Superior presentan sefiales isotdpicas tipicas de calizas tobdceas y palustres, es decir, de
aguas enriquecidas en O'® con influencia del CO, derivado del suelo.
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Capitulo 5. Lilofacies carbonaticas deposicionales.

Ldmina . a) Fino interfaminado de magnesita/arcillas deformadas de forma previa a su litificacién. £l espesor
de ldmina es menor que 1 cm. b) Interlaminado de magnesita/arcilla a base de niveles de yeso
nodular. ¢} magnesita cldstica asociada a un nivel arenoso de morfologia canalizada y color ocre.
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Capitulo 6

ASOCIACIONES DE FACIES, SECUENCIAS Y MEDIOS
DEPOSICIONALES. MODELOS DE SEDIMENTACION.
RECONOCIMIENTO DE CICLICIDAD SEDIMENTARIA EN
LA CUENCA DE CALATAYUD

En este capitulo se realiza una descripcién de las principales asociaciones de
facies reconocidas en las distintas unidades sedimentarias del Neégeno de la Cuenca de
Calatayud, destacandose el caracter secuencial de gran parte de las asociaciones de
facies distinguidas. En algunos casos, la ordenacién vertical de facies presenta un neto
patrén ciclico que sirve de base para la realizacién, por primera vez, en el relleno
nedgeno de esta cuenca, de estudios de ciclicidad sedimentaria probablemente inducida

por la variaciéon de los pardametros orbitales (contribucién alociclica).

La descripcién e interpretacion de las asociaciones y secuencias de facies se lleva
a cabo en funcién de los diferentes ambientes deposicionales de cada una de las
unidades mayores del registro nedgeno de la cuenca. Gran parte de los términos
diferenciados en las asociaciones de facies y secuencias se corresponden con litofacies
evaporiticas y/o carbondticas descritas previamente, por lo que remitimos al lector a
capitulos previos para la interpretacion concreta de cada término que queda

representado por su correspondiente codigo.

En las asociaciones de facies y secuencias se ha evitado incluir términos
correspondientes a carbonatos de origen diagenético. Aunque su presencia es muy
importante en la Cuenca de Calatayud, como se estudiard en los capitulos 7 y 8, el
presente capitulo describe principalmente la organizacién en asociaciones de facies y

secuencias de las facies deposicionales, en ocasiones precursoras de las diagenéticas.

Las asociaciones de facies y secuencias de este apartado han sido distribuidas de

la siguiente forma:
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Asociaciones de facies y secuencias de la Unidad Inferior.

- Asociaciones de facies y secuencias de la transicién abanico aluvial-margen de
jago salino (1-6).

- Asociaciones de facies y secuencias de margen lacustre-lago salino (7-8).

Asociaciones de facies y secuencias de la transicion Unidad Inferior-Intermedia (Sierra

de Armantes).

- Asociaciones de facies y secuencias de mudflat carbondtico-margen lacustre (9-
11).

Asociaciones de facies y secuencias de la Unidad Intermedia.

- Asociaciones de facies y secuencias de la transicién abanico aluvial-margen
lacustre (12-17).

- Asociaciones de facies y secuencias de la transicién margen lacustre-lago salino
{18-19).

- Asociaciones de facies y secuencias de ambiente palustre (20-23).
Asociaciones de facies y secuencias de 1a Unidad Superior.

- Asociaciones de facies y secuencias de abanico aluvial-canales fluviales (24).
- Asociaciones de facies y secuencias de ambiente fluviolacustre-tobaceo (25-28).

- Asociaciones de facies y secuencias de ambiente lacustre (29).

1. ASOCIACIONES DE FACIES, SECUENCIAS Y MEDIOS
DEPOSICIONALES. MODELO DE SEDIMENTACION DE LA
UNIDAD INFERIOR.

En las asociaciones de facies de la Unidad Inferior, se han considerado dos
ambientes deposicionales basicos: a) transicién entre abanicos aluviales-margenes de

lago salino y b) lago salino.

272



Capltulo 6. Asociaciones de facies y ciclicidad sedimentaria.

1. 1. DESCRIPCION DE LAS ASOCIACIONES DE FACIES Y SECUENCIAS

1. 1. 1. TRANSICION ABANICO ALUVIAL-MARGEN DE LAGO SALINO

Asociacion 1

Los dos términos que componen esta asociacion de facies presentan una clara
ordenacién secuencial (Fig. 6.1):

a) Término inferior con potencia variable entre 4-6 m, de naturaleza siliciclastica,
y esta formado por lutitas y limos rojos con intercalaciones de niveles tabulares de
arenisca (5-30 cm), con laminacién paralela, cementada por yeso y a veces
bioturbada, incluyendo clastos de magnesita (MTp). Entre los niveles arenosos se
encuentran niveles de magnesita laminada {MT,) de baja pureza. Frecuente
existencia de nédulos de yeso aislados en las arcillas.

b) Término superior de 10-80 cm de potencia, formado por yeso micronodular
(An) (0,5-3 cm de diametro) distribuido generalmente en subniveles difusos con
una matriz arcilloso-magnesitica (MPy).

En Fuentes de Jiloca, se reconoce una asociacién de facies muy similar (Fig. 6.1)
que consta de un tramo inferior (a) lutitico-limoso rojo de potencia muy variable {0,1-10
m), seguido de un tramo yesifero (b} (potencia media de 0,9-1 m), que se compone de
yeso secundario con textura alabastrina masiva con cierta estructuracion vertical, e
individualizacién de nédulos a base (A). En ocasiones, este término es sustituido por
grandes nddulos de yeso de hasta 2-3 m de diametro.

Asaciacion 2

Esta formada por tres términos principales (Fig. 6.1} que se ordenan, de base a
techo, de la siguiente forma:

a) Término que consta de lutitas-limos de color rojo cuya potencia puede
alcanzar hasta 6 m.

b) Lutitas de color verde-ocre de unos 1,3-1,5 m, que hacia techo pasan a un
interlaminado arcilla/magnesita (MT,) . Este término puede presentar nédulos
aislados de yeso secundario (A), asi como venas de yeso fibroso (Y} en
direcciones verticales-subverticales.

¢) Término superior de esta secuencia, con espesor variable entre 10 y 80 cm, que

estd formado fundamentalmente por yeso micronodular secundario (A\) en una
matriz arcilloso-magnesitica (MP,).
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Figura 6.1. Asaciaciones de facies y secuencias de la transicion abanico aluvial-margen de lago salino
{Unidad Inferior).
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Asociacion 3

No presenta caréacter secuencial (Fig. 6.1). Se distingue:

a) Un término de 1-1,5 m de potencia formado por margas-lutitas grises y verdes
muy ocasionalmente bioturbadas con presencia de micronédulos de yeso (A,) de
unos 2 cm de didmetro y nédulos ferruginosos. Hacia techo de este término, se
registra un cambio hacia margas magnesiticas laminadas con restos vegetales.

b) Término de potencia variable entre 0,2 y 1 m, que se compone de laminas
alternantes de yeso secundario (A, G,) (<0,5 cm) con laminas de magnesita y/o

arcillas magnesiticas (MP,).

¢) Término de naturaleza siliciclastica formado por unos 0,5-1,10 m de arcillas
verde-marrones de caracter masivo.

d) Término final de 0,2-1,6 m compuesto fundamentalmente por niveles de yeso

macrocristalino (Y,) e intercalaciones de niveles continuos de yeso nodular (Ay)
(15-20 cm).

Asociacién 4
No posee caracter secuencial (Fig. 6.1), y se compone de:
a) Término inferior de limos grises y anaranjados de aproximadamente 1-1,5 m de
potencia con gran cantidad de restos vegetales, que incluyen algdn nivel tabular

de arenisca-conglomerado.

b) Tramo de potencias similares, que se compone de arcillas y limos rojizos-
verdes.

c) Término final que estad representado por niveles dolomitico-arenosos muy

irregulares (0,5-1 m), organizados en ocasiones en subniveles de 3-4 cm, a veces
con bases canalizadas (D,). Estos niveles contienen restos de vertebrados.

Asociacion 5

Esta asociacién de facies, que presenta un marcado caracter secuencial (Fig. 6.1),
y se compone de:

a) Término basal de 2-3 m de lutitas-limos de colores grises claros y amarillentos,
con estructura masiva y nédulos ocasionales de yeso (Ay).
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b) Tramo de 40-50 cm de arcillas negras laminadas con intercalaciones de
magnesita (MT,), con agregados de yeso lenticular (Ygp) y abundantes restos
vegetales orientados.

¢) Término final que se compone de niveles tabulares de aragonito y calcita, de
hasta 2-3 c¢m de espesor, donde el aragonito se dispone de forma radial o con
orientacién oblicua.

Asociacion 6
Esta asociacién de facies, de caracter no secuencial {Fig. 6.1), consta de:

a) Término inferior de unos 70-80 cm de naturaleza arcilloso-magnesitica que
constituye la matriz donde aparecen cristales euhedrales-discoidales de glauberita
{MP)), en ocasiones anhidritizados.

b) Tramao de unos 60-80 cm, que estd compuesto de yeso nodular secundario (A,)
de crecimiento desplazativo-reemplazativo en una matriz lutitico-magnesitica
(MP,) . Existe una gradacién en el diametro de los nédulos, desde tamafios
superiores a 40 cm en la base hasta micron6dulos (1-2 cm) a techo.

c) Término que consiste en unos 40-45 cm de arcillas masivas gris-verdosas, si
bien en ocasiones, en su lugar se encuentra otro tramo de similar espesor formado
por arcillas versicotores con niveles tabulares aragonitico-calciticos de 2-3 cm.

1. 1. 2. MARGEN LACUSTRE-LAGO SALINO

Asociacion 7

Esta asociacion de facies no presenta carécter secuencial (Fig. 6.2} y se compone de:
a) Tramo de unos 40-60 cm de yeso nodular secundario (Ay), donde el didmetro
de néduto alcanza los 10 cm, si bien el tamaio medio oscila entre 2 y 3 cm. Los
nodulos muestran un caricter desplazativo, y en ocasiones presentan una
orientacién vertical.
b) Término de 1,5-2 m que consiste en yeso laminado (procedente de anhidrita
y/o glauberita, A,-G,) que puede tomar un aspecto micronodular, y en el que
aparecen intercalaciones magnesiticas (MP,). También contiene niveles nodulares

con pseudomorfos de glauberita a su base (Gy).

¢) Término que se compone de unos 10-20 cm de arcillas oscuras interlaminadas
con magnesita (MT,).

276



Capitulo 6. Asociaciones de facies y ciclicidad sedimentaria.

d) Término final que se encuentra representado por unos 50-70 cm de niveles
nodulares-masivos continuos con pseudomorfos de glauberita en su base, y con
intercalaciones de magnesita y arcillas (Ay-Gy).

@ 0507m Au Gy
© 0102m MT, i
A G, ® 115m
® 152m|B G.
~maas MP,
Fiae-in @ 12m
Py
@ o0406m L 1 ‘)E’ g A Figura 6.2. Asociaciones de facies
I y secuencias de margen lacustre-
ASOCIACION 7 ASOCIACION 8 lago salino (Unidad Inferior).

Asociacion 8

Esta asociacion de facies presenta un marcado caracter secuencial (Fig. 6.2) y esta

formada por:

a) Término inferior, de 1-2 m de potencia, de yeso secundario laminado
(procedente de anhidrita fundamentalmente y glauberita subordinada, A-G,) con
grosor de lamina de aproximadamente 1 cm e intercalaciones milimétricas
arcillosas pardo-rojizas con algunos restos vegetales orientados. Localmente, se
observan en este término niveles nodulares con continuidad lateral de 3-4 ¢m de

espesor {Ay).

b) Término superior de 1-1,5 m de potencia que se compone de niveles
irregulares de 10-15 cm formados a su vez por subniveles de aproximadamente 1

cm de potencia de yeso macrocristalino (Yy,).

1. 2. INTERPRETACION DE LAS ASOCIACIONES DE FACIES Y
SECUENCIAS. CARACTERIZACION DE MEDIOS DEPOSICIONALES

1. 2. 1. TRANSICION ABANICO ALUVIAL-MARGEN DE LAGO SALINO

En apartados precedentes de la presente Tesis Doctoral, se ha reflejado la
asimetria sedimentaria existente en los depésitos aflorantes de Unidad iInferior, con un
gran desarrollo de las facies de abanico aluvial distal y amplios cambios laterales de
facies segin la direccién longitudinal de la cuenca, pero, sin embargo, con un pobre

desarrollo de facies aluviales distales y cambios laterales de facies cortos segin la
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direccion transversal de cuenca. Por esta razén, realizamos un tratamiento

individualizado de las asociaciones de facies y secuencias de cada sector.
SECTOR NOROCCIDENTAL-SURORIENTAL

En los sectores noroccidentales y surorientales de la cuenca, el ambiente
sedimentario que definen las asociaciones de facies 1-3 corresponde a un medio de
transiciéon entre facies distales de abanico aluvial (Subunidad Lg-INF) y depésitos de
margen de lago salino (Subunidad Y,.-INF), reconociéndose extensas llanuras lutiticas
“mudflat” (Hardie et al. 1978) formadas por depésitos de lutitas y limos rojos alimentados

por sistemas canalizados de tipo braided, con presencia de nédulos de yeso.

Los canales efimeros de tipo braided caracterizan la parte media-distal de los
abanicos aluviales (ver sondeos de la junta de Energia Nuclear en el capitulo 3)
haciéndose cada vez mas someros hacia el pie del abanico de forma que su posicion
cambia rapidamente origindndose un depoésito sedimentario arenoso-limoso causado por

corrientes laminares (Bull, 1972).

Los materiales limoso-lutiticos rojos en buena parte de las asociaciones de facies
descritas corresponden al depdsito de materiales finos transportados en flujo laminar
(arroyada difusa) de baja energia en ambientes de llanura lutitica, con bajo gradiente, en
la periferia de lagos salinos (Tunbridge, 1984). Estas &reas son rdpidamente colonizadas
por vegetales y hay procesos de hidromorfismo por la saturacién en agua del sedimento
tras un episodio de arroyada y/o lluvias intensas (Duchaufour, 1984). Las tonalidades
rojizas son caracteristicas de condiciones oxidantes y exposicién continuada en la

Hanura lutitica.

El margen del lago salino quedaria representado por la existencia de facies de tipo
lutitico-margoso de color verde, facies magnesiticas y depdsitos evaporiticos
caracteristicos de procesos de evaporacién capilar o de aguas muy someras. La facies de
arcillas/margas verdes y grises, a menudo con restos vegetales orientados, es indicativa
de una deposicion por decantacion en periodos de dilucién-expansion del lago salino.
Los colores verdosos de estos materiales indican que han estado sometidos a condiciones
reductoras, provocadas por una saturacién en agua por largos periodos de tiempo
(Retallack, 1988). Su deposicion también puede ser caracteristica de un encharcamiento
efimero, en zonas ligeramente deprimidas entre dos lébulos de derrame (Tunbridge,
1984). Estos encharcamientos son muy comunes en ambientes de llanura lutitica (Hardie

et al., 1978, Salvany, 1990, Sanz-Montero et al, 1995). La existencia de una
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estacionalidad de tipo climatico se refleja en materiales interlaminados de margen de
lago salino que constan de arcillas y margas (periodo de dilucién) y magnesitas (periodo

de concentracion relativa de las aguas con ascenso de la relacién Mg/Ca).

Existe una gradacién zonal en las tres asociaciones de facies descritas, donde la
asociacion 1 es la mas marginal, mientras que la asociacién 3 ocupa posiciones algo mas

centrales dentro de este medio deposicional.

La asociacién de facies 1 representa una secuencia de expansion del lago salino
con una evolucién en la vertical desde un ambiente de flanura lutitica representado por
depositos lutitico-limosos rojos con nédulos de yeso y niveles tabulares de arenisca hacia
un ambiente de margen lacustre representado por yesos nodulares en matriz magnesitica.
Los materiales magnesiticos constituyen el depdsito real de margen lacustre, mientras que
el desarrollo de morfologias nodulares corresponde a procesos sobreimpuestos de
evaporacién capilar en zona vadosa dentro del material previamente precipitado, en

relacién con un descenso del nivel del lago.

Los niveles tabulares de arenisca con laminacién paralela corresponden a
depositos de “sheet flood” formados en periodos de avenida, que removilizan sedimentos
magnesiticos previos del margen lacustre, como lo demuestra la inclusién de cantos de
magnesita (MTp) con un tamano hidradlico equivalente bastante mayor que el tamao

arena.

En algunos casos, la existencia de wuna estructuraciéon vertical previa
(probablemente huellas de raices) de los soportes margoso/magnesiticos podria
condicionar el desarrollo de morfologias de elongacién vertical en yeso (secundario,

procedente de anhidrita)

La asociacidn de facies 2 representa un ciclo de expansién-retraccion lacustre. La
existencia de niveles de arcillas/margas verdes sobre lutitas y limos rojos constata la
expansion lacustre, con un transito desde facies con evidencias de exposicién subaérea a
facies caracteristicas de condiciones subacuaticas. A partir de este momento se inicia un
ciclo de retraccién-somerizacion lacustre que conlleva en primer lugar la concentracion
de la salmuera, ascenso de la relacion Mg/Ca con precipitacién de magnesita.
Posteriormente, con el progresivo descenso de las aguas del lago, se produce un intenso
desarrollo de nédulos de anhidrita por evaporacién capilar desde un nivel fredtico

50mMero.
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La asociacion de facies 3 representa sectores mas centrales dentro de este medio

deposicional constituyendo la transicién a los margenes del lago salino, donde se
registran importantes oscilaciones del nivel de base del lago; se alternan periodos de
expansién-dilucién lacustre (tramos de lutitas y margas verdes) con fases en que se
adquiere una concentracién suficiente de la salmuera como para producir la
precipitacion primaria de anhidrita/glauberita bajo ldmina de agua muy somera. La
solubilidad de las fases evaporiticas favorece la génesis de procesos de disolucion-

reprecipitacién que se traducen en yeso secundario macrocristalino.
SECTORES ORIENTAL-OCCIDENTAL

Las asociaciones de facies 4-6 de los mérgenes oriental y occidental de cuenca
representan el cambio lateral de facies entre las subunidades Lg-INF y Y\-INF, que se
produce de forma abrupta y rapida en sélo unos centenares de metros (Bomer, 1960). En
este caso, no existe desarrollo de llanura lutitica, y los abanicos aluviales son
caracteristicos de alto gradiente y pendiente deposicional. La Subunidad Lc-INF se
corresponde con un estrecho cinturén de facies distales de abanico aluvial con materiales
terrigenos que pierden rapidamente su eficacia de transporte pasando con rapidez a
sedimentos de caracter evaporitico; en ocasiones representan depésitos de fan delta
generados de forma subacuética en los margenes de lago salino durante periodos de
avenida. Los depésitos de la Subunidad Y,-INF representan las facies de margen salino,

de forma similar a las existentes en los sectores noroccidental y suroriental.

La asociacién de facies 4 representa la sedimentacion en los sectores mas distales
de los abanicos, donde se alternan episodios de deposicion lutitico-limosa por arroyada
difusa con periodos en que domina la decantacién de finos bajo lamina de agua con
restos de plantas orientados. Son comunes los niveles de arenas dolomiticas con
morfologia de canal laxo y que se prolongan hasta los margenes lacustres, como posible
producto de una precipitacién-cementacién de dolomita de materiales siliciclasticos en
ambiente vadoso, mediante una concentracién del agua de poros provocada por
evaporacion capilar desde un nivel fredtico somero adquiriéndose condiciones de
sobresaturacion en dolomita. A base de estos niveles es frecuente encontrar restos de

fauna.

La asociacién de facies 5 representa una secuencia de somerizacion lacustre con

un consiguiente incremento de la concentracién de la salmuera hacia su techo; desde
unos materiales lutiticos de decantacién propios de una expansién-dilucién lacustre se

evoluciona en la vertical hacia unos materiales magnesiticos caracteristicos de una mayor
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concentracién de Mg/Ca, y por dltimo, se produce la precipitacion de evaporitas
{anhidrita/yeso) como término final de la secuencia. La diagénesis de estos dltimos
niveles provoca la sustitucién temprana de las evaporitas por aragonito/calcita, como se

estudiard en el siguiente capitulo.

La asociacién de facies 6 es caracteristica de facies de margen lacustre salino
diferencidndose dos secuencias parciales de somerizacién; en un primer momento, se
produce la precipitacion de glauberita intrasedimentaria en la zona fredtica o
inmediatamente sobre el mismo dentro de un sustrato magnesitico; el descenso del nivel
de base del lago provocaria la precipitacién de anhidrita nodular primaria en ambiente
vadoso, por evaporacion capilar. La segunda secuencia de somerizacién parte de un
nuevo pulso de expansién lacustre y dilucién de las aguas del lago con arcillas verde-
grisiceas, que en ocasiones evoluciona a la precipitacién de anhidrita/yeso bajo lamina
de agua somera, que posteriormente pueden ser reemplazados por aragonito/calcita,

como en la asociacién de facies 5.

1. 2. 2. MARGEN LACUSTRE-LAGO SALINO

Las asociaciones de facies de margen lacustre-lago salino, representadas en las
subunidades Y, -INF y Y-INF ,caracterizan un medio deposicional lacustre salino en los
sectores méas centrales de la cuenca. La sedimentacién salina en este medio deposicional
comprende principalmente facies anhidriticas, glauberiticas y yesiferas, con magnesita
como fase carbonatica principal. Si bien, el registro sedimentario en las zonas centrales
de cuenca es indicativo de una sedimentacion lacustre evaporitica mas 0 menos estable
durante un gran periodo de tiempo, sélamente interrumpida por discontinuidades
menores, sin relevancia en la distribucion de unidades-subunidades en la cuenca, los

sectores de margen de lago pueden acusar las oscilaciones del nivel de base del lago.

Asi, la_asociacién de facies 7 caracteriza tanto la sedimentacién evaporitica de
ambito lacustre como la existente hacia los margenes del lago salino (transito Y -INF-Y -
INF). De esta forma, se alternan periodos de sedimentacién evaporitica subacudtica
estable formados por interlaminados de anhidrita-glauberita/magnesita, con periodos de
dilucién relativa del lago salino en que los pareados se componen (nicamente de
magnesita/arcillas. En periodos de desecacién lacustre se produce la restriccion de la
sedimentacion evaporitica, acompanandose de exposiciones subaéreas prolongadas de
materiales del margen lacustre. El resultado de esta exposicion se traduce en el desarrollo
de potentes capas de nédulos de anhidrita primarios en encajantes arcilloso-magnesiticos

en la zona vadosa. La presencia de pseudomorfos de glauberita asociados a niveles
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nodulares seria el producto de la disolucién incongruente de glauberita en contacto con
aguas metedricas diluidas, pseudomorfizacién por yeso, y transformacion yeso-anhidrita
por deshidratacién directa, en presencia de una fase acuosa {Mees, 1998).

Posteriormente, se produciria una nueva rehidratacién a yeso secundario.

La asociacién de facies 8 constituye el reflejo de una sedimentacién de dmbito
mas lacustre en posiciones mas centrales de la cuenca (Subunidad Y-INF), donde no
existe un registro directo de las oscilaciones del nivel de base de las aguas del lago
salino, como el existente en zonas de margen lacustre. La sedimentacion evaporitica es
bastante monétona dominada fundamentalmente por anhidrita laminada y glauberita
subordinada, que sélamente se encuentran en alternancia con finas laminas arcillosas
reflejando una deposicién de control estacional. Dentro de la Subunidad Y,-INF, como se
ha indicado previamente, existe una tendencia evolutiva hacia su techo, que supone la
pérdida progresiva de glauberita, y el aumento de las proporciones de yeso
sindeposicional interlaminado con anhidrita. La existencia de niveles de yeso
macrocristalino cabe interpretarse como resultado de un proceso de disolucion y

reprecipitacién temprana de fases salinas solubles primarias como glauberita y/o halita.

1. 3. MODELOS DE SEDIMENTACION DE LA UNIDAD INFERIOR

En funcién de la informacién de los sondeos de investigacién de Marin (1932), y
teniendo presente la ausencia de control de las relaciones laterales de los materiales
cortados en el subsuelo, se reconoce una unidad evaporitica que liega a aflorar en
superficie constituyendo la Unidad Inferior de la Cuenca de Calatayud. Como se ha visto
en el capitulo 3, la Unidad Inferior se compone en gran parte de potentes depositos
halitico-anhidriticos subsuperficiales. Aunque las descripciones de asociaciones de facies
y secuencias corresponden a los tramos superficiales aflorantes de la Unidad Inferior, se
incluye en este apartado una interpretacién de la informacién de subsuelo de la cuenca,
y el modelo de sedimentacién tanto para los tramos inferiores, como los superiores de la
Unidad Inferior.

TRAMOS INFERIORES NO AFLORANTES DE UNIDAD INFERIOR.

Los tramos evaporiticos no aflorantes la Unidad Inferior, pueden ser incluidos
dentro de un modelo de sedimentacién de lago salino que comprende una cuenca
endorreica con un importante depocentro de sedimentacién evaporitica (halita,
yeso/anhidrita). Aunque se desconocen las relaciones laterales de las facies halitico-

anhidriticas hacia los margenes del lago salino, consideramos probable una paragénesis
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salina continental constituida por facies sulfatadas y cloruradas, de forma muy similar a

las formaciones evaporiticas que se han descrito en las cuencas del Ebro y Madrid.

Dentro de un modelo clasico, la halita intercalada con anhidrita ocupa por lo
general los sectores més centrales y topograficamente deprimidos de cuencas
evaporiticas continentales (Hardie et al., 1978); del mismo modo que la mayoria de las
secuencias deposicionales antiguas con evaporitas marinas, gran parte de las evaporitas
terciarias (y modernas) se componen de potentes y extensos depésitos de halita (Hardie,
1984), de hasta varios centenares de metros. . Segin éste dltimo autor, la mayoria de los
lagos salinos continentales modernos se encuentran enriquecidos en NaCl, siendo los

minerales salinos mas comunes la halita y el yeso.

En referencia a las cuencas del Ebro y Madrid, se han reconocido formaciones
evaporiticas muy similares a las existentes en el subsuelo de la Cuenca de Calatayud. Asi,
en las formaciones evaporiticas no marinas del sector occidental de la Cuenca del Ebro,
existen potentes, extensos y variados depésitos de facies sulfatadas-cloruradas; la
potencia en el centro de la cuenca alcanza varios cientos de metros, y una extensién de
80-100 km de largo y 30-50 km de ancho quedando constituidas basicamente en este
sector por yeso, anhidrita y halita con pequefios porcentajes de otros sulfatos como
glauberita y polihalita. Los grandes depésitos de halita se localizan en la Fm. Falces
(Salvany, 1989) y en la Fm. Zaragoza (Orti y Pueyo, 1977). Se pueden encontrar
depositos analogos de caracter sulfatado-sédico en la Cuenca de Madrid; asi, presenta
halita en la Subunidad Inferior de la Unidad Salina en |aminas alternantes con anhidrita-
magnesita, glauberita-anhidrita, polihalita-halita, mientras que en la Subunidad Superior
existe thenardita masiva con glauberita en menor proporcién, sobre lutitas homogéneas

rojizas con halita y/o glauberita (Ordéiiez y Garcia del Cura, 1994).
TRAMOS SUPERIORES DE LA UNIDAD INFERIOR

Para la elaboracién de un modelo de sedimentacién para los tramos superficiales
de Unidad Inferior, se cuenta con: a) los estudios realizados a nivel de superficie, y b) con
la informacién proporcionada por los sondeos de MYTA en el sector Sur de Armantes
que alcanzan unos 100 m, ademas de c} los sondeos de Marin (1932), cuyos tramos
superficiales comprenden entre 124-138 m de un tramo testificado como “arcilla gris

yesifera”, que presenta claras diferencias con los tramos halitico-anhidriticos inferiores:

a) Los estudios realizados en los afloramientos de la Unidad Inferior de la Cuenca

de Calatayud durante el transcurso de esta Tesis Doctoral reflejan que practicamente toda
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la unidad se encuentra formada por facies de yeso secundario procedentes
principalmente de la transformacién de litofacies anhidriticas, y en menor grado
glauberiticas. La presencia de yeso primario en esta unidad es minoritaria, reflejandose
de forma mas importante hacia los tramos de techo en los sectores centrales, a la vez que

desaparece cualquier tipo de evidencia de glauberita.

b) Aunque la informacién procedente de los sondeos de MYTA en el sector Sur de
Armantes (Bloque Norte-Armantes) es parcial, las facies evaporiticas en €l representadas
corresponden a sectores de relativa marginalidad dentro del lago salino de Unidad
Inferior, encontrandose en cambio de facies con lutitas y limos rojos con nédulos de
yeso. La mayor abundancia de tramos de caracter terrigeno en los sondeos 1y 3 indican
sectores mas marginales, mientras que los sondeos 2, 4 {éste sin registro), y 5 quedan
localizados en 4reas algo mas centrales, con menor influencia de los aportes

siliciclasticos {(ver capitulo 3).

Los sondeos del Permiso de Investigacién Cristina de MYTA muestran la
existencia de litofacies primarias anhidriticas, glauberiticas y thenarditicas bajo una
cobertera de transformacién a yeso secundario que oscila, por lo general, entre los 10 y
20 m de potencia. Los sondeos 2 y 5, muy cercanos entre si, reflejan la existencia de
glauberita y thenardita junto con anhidrita y yeso (ver capitulo 3). La comparacién de
ambos sondeos muestra que los tramos enriquecidos en glauberita se adelgazan hacia
areas mas internas de la cuenca mientras que hacia sectores externos entran en cambio
de facies con las lutitas y limos rojos con nédulos de yeso. Sin embargo, la glauberita se
encuentra ausente de los sondeos 1 y 3 donde su carencia se suple con litofacies

thenarditicas, yesiferas, y anhidriticas.

En los sondeos del Sur de Armantes, no se reconocen litofacies haliticas, aunque
sin embargo, en los analisis quimicos realizados en las muestras del sondeo 2 (el mas
interesante desde el punto de vista minero) se determinaron contenidos en cloruros en
tramos glauberiticos de hasta un 2-4%, mientras que en los tramos ricos en sulfato

calcico, este contenido es bajo o inapreciable.

¢) En la parte mas superficial de los sondeos de Cifuentes y Paracuellos de Jiloca
(Marin, 1932) se reconoce un tramo de 32-36 m de depésitos fluviales, y bajo éste, un
tramo de 124-138 m, testificado como arcilla gris yesifera. En este tramo no se

reconocieron facies haliticas o anhidriticas.

284



Capitulo 6. Asociaciones de facies y ciclicidad sedimentaria.

Es necesario realizar algunas puntualizaciones con el objetivo de ordenar toda la
informacion existente sobre las facies evaporiticas de los tramos de techo de la Cuenca,
tanto a nivel de superficie, como de subsuelo. Como se ha comentado en los capitulos
previos, la cuenca se encuentra compartimentada en cuatro grandes bloques tecténicos
delimitados por tres lineaciones estructurales. El Bloque Norte-Armantes representa el
labio levantado respecto de los bloques tecténicos del Sur; a su vez, el Bloque Sur-
Paramo se encuentra levantado respecto de los bloques marginales Sur-Oriental y Sur-
Occidental. Este juego de bloques y la compleja arquitectura deposicional de unidades,
determina que las facies lateralmente equivalentes a las evaporitas de Unidad Inferior del
Bloque Norte-Armantes, se encuentren formando los tramos inferiores de las secuencias
de Unidad Inferior en el Bloque Sur-Paramo, encontrandose hundidas en los bloques

Sur-Oriental y Sur-Occidental.

Aunque se desconoce la ubicacién exacta de los sondeos de Marin {1932), puede
indicarse que la similitud en los tramos litolégicos cortados por ambos sondeos, nos hace
suponer gque, al menos, se encuentran en el mismo bloque tecténico. Por esta razén,
pensamos que su localizacién se corresponde con el Blogue Sur-Occidental de la
cuenca, que representa el labio hundido respecto del Sur-Pdramo mediante la fractura del
Rio Jiloca, y que también representa el labio hundido, junto con los otros dos bloques
tectonicos del Sur, respecto del Bloque Norte-Armantes, mediante la fractura del Rio

Jalén.

Con esta premisa, el tramo equivalente de los 124-138 m de “arcilla gris yesifera”
de los sondeos de Marin (1932) podria estar en parte representado en los tramos
inferiores de serie evaporitica en el Bloque Sur-Pdramo, que a su vez, se corresponde con
los tramos evaporiticos del Sur de Armantes. Mediante la interpretacién de estas
correlaciones, pensamos que la testificacién de este tramo de sondeo no fue del todo
correcta, ya que posiblemente no se reconocieron facies anhidriticas, glauberiticas y/o
haliticas, que en buena logica deberian estar presentes como asociaciones de facies
anhidriticas-glauberiticas o anhidriticas-haliticas laminadas; en ambos casos, el predo-

minio de la anhidrita seria una constante en el centro de la cuenca.

Para los tramos superiores de la Unidad Inferior, interpretamos un modelo de
sedimentacién evaporitica en cuenca continental endorréica, donde extensas llanuras
lutiticas compuestas por lutitas y limos rojos con nédulos de yeso (Subunidad Lg-INF)
pasan hacia el margen de lago salino, en zonas mas centrales, a litofacies anhidriticas y
glauberitico-thenarditicas, con yeso subordinado y magnesita como carbonato principal

asociado (Subunidad Y, -INF). Estas facies formarian un cinturén marginal alrededor de
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un nacleo central, cuya composicién mas probable seria anhidritica-glauberitica
(Subunidad Y,-INF) (y/o halitica en profundidad). El lago salino presenta alta estabilidad,
pudiendo ser considerado como lago perenne, ya que probablemente no se llegé a una
desecacién absoluta en los sectores centrales, aunque las variaciones climaticas

repercutian en importantes fluctuaciones de los margenes lacustres (Fig. 6.3).

Relieves de la C. Ibérica

Llanura arenosa-
llanura lutitica Llanura
lutitica salina

Anhigrita noduldr — psafiat salino

Facies glauberiticas
¥ thenarditicas
Anhldrita enterolitica

Abanicos aluviales

Lago efimero .

anhlanta y s
glauberita /
aminada o0 6sitas evaporiticos

{£nallta
v de mudfiat salino

Figura 6.3. Modelo de sedimentacién para los tramos superiores evaporiticos de la Unidad Inferior.

2. ASOCIACIONES DE FACIES, SECUENCIAS Y MEDIOS
DEPOSICIONALES. UNIDAD INFERIOR-INTERMEDIA (SIERRA
DE ARMANTES)

Como caso especial, se han extraido las siguientes asociaciones de facies de la
transicién litologica en la vertical entre las subunidades Lg-INF/Y -INF a la Subunidad
DMy-INT en el NO de la cuenca, ya que son representativas de un importante cambio en
el régimen sedimentario de la Unidad Inferior a la Unidad Intermedia. En este sentido,
son asociaciones de facies con un caracter local para este sector de la cuenca, donde la
sedimentacion no se ha visto afectada por discontinuidades relevantes, que caracterizan
un ambiente de mudflat carbonético-margen lacustre. El modelo de sedimentacion se

tratara de forma conjunta con el de la Unidad Intermedia.
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2. 1. DESCRIPCION DE LAS ASOCIACIONES DE FACIES Y SECUENCIAS

Asociacion 9

Asociacion que no posee caracter secuencial (Fig. 6.4) compuesta de:

a) Un término (2,5-3 m), de base erosiva, que se compone a base de gravas
polimicticas heterométricas en matriz arenosa que se encuentra cementada por
yeso; hacia techo del mismo tramo, se pasa a areniscas de grano fino-medio
igualmente cementadas por yeso, y finalmente arcillas ocres-rojizas con

carbonatos tabulares diagenéticos con aragonito.

b) Tramo de 2,5-3 m de arcillas verdes-grises que pasan a tonos anaranjados-
rojizos hacia techo. El altimo medio metro es una alternancia de arcillas rojizo-
anaranjadas y niveles de limos y areniscas de unos 3-4 cm de potencia, que se

acompana de niveles tabulares calcitico-aragoniticos diagenéticos de 1-2 cm.
¢) Término con 0,5-0,7 m de niveles de yeso macrocristalino (Y,,).

d) Tramo de 1-1,2 m de arcillas ocres con pequefios nédulos (Ay) y cristales
lenticulares de yeso (Ygp).

. Yoo
1-12m A, @ o0z04m
0507 m | P3VAAT Yo © o0s508m
— A @ 12m
253m ® 152m
© ocos5m
Ar & 0103m
— ® 46m @ 0405m
253m A

ASQCIACION 9 ASOCIACION 10 ASOCIACION 1

Figura 6.4. Asociaciones de facies y secuencias de mudfiat carbondtico-margen lacustre (transicién

Unidad Inferior-Unidad Intermedia).

Asociacion 10

Asociacion de facies que no posee cardcter secuencial (Fig. 6.4), y que se

compone de:

a) Un primer tramo de 4-6 m de iutitas-limos rojos con niveles tabulares de

arenisca y magnesita intercalada.
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b) Un término de 1,5-2 m formado por un carbonato dolomitico noduloso {Dg)
con cemento yesifero, que puede presentar a su base un nivel de turba con

silicificaciones de raices.

¢) El siguiente término es un yeso nodular de orientacién vertical (Ay) con una

potencia que oscila entre 0,5-0,8 m.

d) Finalmente, existe un término margoso gris con una potencia de 0,2-0,4 m.

Asociacion 11
Asociacién de facies que no posee caracter secuencial (Fig. 6.4) compuesta por:

a) Término de 40-50 cm de arcillas y margas negras que van pasando hacia techo

a unos materiales peloidales magnesiticos cementados por yeso.

b) Tramo compuesto por niveles de silex altamente irregulares de unos 10-30 cm

de espesor.
¢) Tramo formado por una turba-marga oscura-ocre de unos 0-50 cm.

d} Término final de 1-2 m de potencia que se compone de carbonatos dolomiticos
subdivididos en niveles de unos 15 ¢m, que estan bioturbados por raices y poseen
cementacion yesifera (D). Existe una tendencia estratodecreciente de los niveles a

la vez que se hacen mas tabulares y recristalizados.

2. 2. INTERPRETACION DE LAS ASOCIACIONES DE FACIES Y
SECUENCIAS. CARACTERIZACION DE MEDIOS DEPOSICIONALES

2. 2. 1. MUDFLAT CARBONATICO-MARGEN LACUSTRE

Las asociaciones de facies 9 a 11 caracterizan un medio deposicional de
transicion entre un mudflat dolomitico con amplio desarrollo y un margen lacustre de
composicién mixta evaporitico-carbonética. Este medio deposicional quedaria sélamente
representado hacia la base de la Subunidad DMp-INT, y techo de las subunidades Lg-INF
y Yi-INF en el sector Sur de la Sierra de Armantes, y refleja una transicién en la vertical

desde un medio deposicional tipico de lago salino con desarrollo de amplias llanuras
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lutiticas (Unidad Inferior), a un medio deposicional caracteristico de un lago somero
carbonético (dolomitico) con amplios mudflat y ocasionales periodos de precipitacion

evaporitica (Unidad Intermedia).

La asociacién de facies 9 registra la alternancia de periodos de expansion lacustre
y dilucién de la salmuera que se corresponden tanto con la existencia de tramos
lutitico/margosos, con precipitacién de anhidrita nodular en zona vadosa cuando hay
descenso del nivel lacustre, o con algunas etapas de precipitacién evaporitica (anhidrita y
yeso) en periodos en que se mantiene una fina lamina de agua. En algin caso, las
evaporitas se transformaron a yeso macrocristalino por disolucién-reprecipitacion. Los
niveles tabulares de calcita-aragonito se encuentran en relacién con una diagénesis
temprana de niveles evaporiticos previos (anhidriticos y yesiferos) con aportes de aguas
de composicion metedrica. El aragonito, precipitaria en zona fredtica o en la interfase
sedimento-agua en margenes lacustres en los primeros centimetros de sedimento
reemplazando fases evaporiticas previas, y posteriormente, se produciria la calcitizacién
total o parcial del mismo. La existencia de canales siliciclasticos se encuentra en relacién
con algunos perfodos anémalos con mayores aportes de agua que llegan al ambito
lacustre de forma organizada, en canales, que predominan sobre los depésitos de mantos

de arroyada de arenas, limos, y arcillas.

La asociacién de facies 10 caracteriza matetiales de llanura lutitica intercalados

con niveles tabulares arenosos tipicos de mantos de arroyada que evolucionan hacia un
fino nivel de turba, que indica la existencia de encharcamientos en la llanura lutitica en
que se produce una acumulacién de materia orgénica por una colonizacién vegetal, y
que evolucionan hacia cuerpos de dolomias nodulosas que caracterizan un mudflat
dolomitico. Estas dolomias son representativas de la zona de oscilacién del nivel de base
del lago, o de charcas marginales en la Hanura lutitica; la desecacion y exposicién
subaérea de los materiales de mudflat carbonatico favorece su bioturbacién. Estos
materiales pueden ser cementados por cristales poiquilotépicos yesiferos que indican una
precipitacion diagenética temprana en capas superficiales (Saigal y Walton, 1988) por
evaporacién de aguas fredticas a través de sedimentos expuestos en ambiente subaéreo,

posiblemente en zonas cercanas a la situacién del fredtico (Watson, 1983).

Las fluctuaciones en la concentracién de las aguas de! lago salino pueden dar
lugar a la precipitacién ocasional de magnesita, que posteriormente, en un descenso del
nivel de aguas del lago, puede ser bioturbada, y en condiciones de alta evaporacién, el
ascenso por capilaridad de aguas concentradas desde el nivel fredtico produce la
precipitacién de nédulos de anhidrita con elongacién vertical. Los niveles margosos

estarian en relacién con una expansion-dilucién lacustre.
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La asociacion de facies 11 caracteriza un ambiente de margen lacustre en el que

existen periodos de gran acumulacién de materia organica. Los tramos lutitico-margosos
de color gris-negro indican periodos de expansién lacustre e inundacién, que pueden
evolucionar hacia una somerizacién del sistema con una concentracién de la salmuera
de dos formas distintas: a) precipitacién muy somera de magnesita, que sufre procesos de
formacién de peloides y desecacién por exposicion efimera del barro carbonatico. La
intensidad de los procesos evaporativos y la posicion del nivel freatico puede controlar la
precipitacion de anhidrita entre los peloides. b) precipitacién de niveles dolomiticos de
forma subacuatica somera, de forma que son rapidamente bioturbados y desecados

cuando quedan expuestos de forma efimera.

3. ASOCIACIONES DE FACIES, SECUENCIAS Y MEDIOS
DEPOSICIONALES. MODELO DE SEDIMENTACION DE LA
UNIDAD INTERMEDIA

3. 1. DESCRIPCION DE LAS ASOCIACIONES DE FACIES Y SECUENCIAS
3. 1. 1. TRANSICION ABANICO ALUVIAL-MARGEN LACUSTRE

Asociacion 12
Asociacion de facies de caracter no secuencial (Fig. 6.5) compuesta por:
a) Término de 1,5-2 m de potencia que se forma de una alternancia de niveles de
arenisca de grano fino-medio con cantos de cuarcita, y por otra parte arcillas

rojas. Se pueden localizar numerosas geodas de calcita.

b) El siguiente término (0,5-1 m} se forma de niveles de arenisca calcarea (calcita)

de morfologia irregular.

) Ultimo término, de 0,5-0,75 m, que se corresponde con limos-lutitas de color

10jo.
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Figura 6.5. Asociaciones de facies y secuencias de la transicién abanico aluvial-margen lacustre (Unidad
Intermedia).

Asociacién 13
Asociacion de facies de caracter secuencial (Fig. 6.5) que se compone de:

a) Un tramo de 2,5-3 m compuesto por margas laminadas blancas con importante

nodulizacién y variaciones hacia términos mas lutitico-limosos y arenosos.

b) Un tramo de 1,5-2 m compuesto de lutitas y limos rojos bioturbados con

nodulos de carbonato {calcita).

c) Término final calizo, con una potencia media de 1,8-2 m, donde la parte basal

es de marcada estructura planar con cementos de calcita, y la parte media-
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superior es un carbonato noduloso con bioturbacion de raices y alta

recristalizacion.

Asociacion 14

Asociacion de facies de organizacién no secuencial (Fig. 6.5), que consta de:

a) Un término de lutitas y limos rojos con marmorizaciones y potencia muy

irregular (0,4-1,1 m}.

b) Término formado por areniscas de grano fino algo dolomiticas (0,4-0,8 m).

¢) Término lutitico-limoso muy similar al inicial (0,4-1,1).

d) Tramo final formado por un carbonato dolomitico (Dg) de potencia variable
(0,5-1,30 m) con laminacién algal bien definida y con algunos gasterépodos de

pequeio tamano.

Otra asociaci6n de facies de caracter no secuencial muy similar a la descrita (Fig.

6.5) se compone de:

a) Un término lutitico-limoso rojizo (3-5 m) con niveles irregulares calcéreos
(dolomiticos) intercalados, que algunas veces pasan a techo a margas blancas-

grises o verdes intercaladas.

b) Término que puede estar ausente, compuesto por arenisca de grano fino a
medio muy dolomitica (0-1,2 m). Presenta evidencias de bioturbacion de raices, y
hacia su techo el aspecto es basicamente noduloso. Existen cementos de calcita.
c) El daltimo término (1,2-1,5 m} se compone de niveles dolomiticos ricos en

terrigenos con cantos blandos arcillosos. Puede presentar una estructura planar o

nodulosa,

Asociacion 15

Asociacion de facies de caracter no secuencial con cuatro términos

fundamentales (Fig. 6.5):
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a) El primer término esta formado por unos 40-50 cm de margas fisibles de color

pardo oscuro hacia la base que pasan hacia techo a margas blancas bioturbadas.

b) El siguiente término se corresponde con unos 30-40 cm de niveles tabulares
centimétricos de calcita laminada, de textura brechoidea, que presenta a techo

moldes de yeso lenticular.
c) Término formado por margas grises a ocres (40-50 cm).

d) Tramo formado por niveles dolomiticos homogéneos (0,5-1 m) de morfologia

tabular y bioturbacién de raices a techo (Dg).
Asociacion 16

Asociacion de facies con caracter secuencial (Fig. 6.5} que consta de:
1
a) Tramo basal de unos 0,2-1 m de margas dolomiticas verde oscuras con materia

organica y restos vegetales flotados.

b) El siguiente tramo, de 3-4 m de potencia, es complejo, de naturaleza
dolomitica (Dg) con importantes variaciones laterales de espesor. Dentro de este
tramo, de forma difusa, se distinguen subniveles. Generalmente, la parte inferior
es rica en terrigenos con bioturbacion, brechificacion, y grietas de desecacién,

mientras que la parte superior se caracteriza por una estructura vertical.

En ocasiones, dentro de este tramo, algunos niveles dolomiticos, con potencias
entre 1,5-1,75 m, presentan laminacién fenestral, con estructuras pseudoanticlinales
(morfoldgicamente “tepees”) y estructuras dish marcadas por intercalaciones margosas.

Asociacton 17

Esta asociacion de facies se presenta con caracter secuencial (Fig. 6.5) y se

encuentra formada por:

a) Tramo basal de unos 4-5 m de arcillas y margas dolomiticas blancas y verdes.
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b) Término de unos 1,2-1,5 m de potencia compuesto por paquetes dolomitico-
margosos intercalados con finos niveles de margas dolomiticas de color blanco

con 6xidos de hierro.

¢) Un tramo superior de 1,5-2 m formado por dolomias recristalizadas y
brechificadas de color negro con indicios de karstificacién. Hacia su base se
encuentran tabulas de unos 10 cm con huellas de raices separadas por margas
verdes. La silicificacién puede llegar a presentarse de forma importante en estos

niveles.

3. 1. 2. TRANSICION MARGEN LACUSTRE-LAGO SALINO

Asociacion 18

Asociacién de facies (Fig. 6.6) que se compone de una alternancia ritmica
centimétrica de magnesita/dolomita y yeso primario (Y,) que forman secuencias de una

potencia de 2-2.5 m. En el analisis de {a secuencia tipo se puede diferenciar:

a) Un tramo inferior que generalmente presenta mayor potencia que el superior,
con mayor abundancia de carbonato magnésico/arcillas frente al yeso

interlaminado microselenita, lenticular y detritico (YLy, Ylpy YL}

b) Tramo superior formado esencialmente por costras microseleniticas (YL,,) de
hasta 2-3 cm de potencia con un porcentaje bastante menor de arcillas y
carbonato interlaminado. En ocasiones aparecen en la secuencia niveles de

paleosuelos desarrollados en materiales yesiferos (de hasta 2 m).

® YLl © 0,1m | A,
2:25m ® 0.25m
YL, YL, YL, 0. 7
®
@ 01-015m | B, ¢ / Br

ASOCIACION 18 ASOCIACION 19

Figura 6.6. Asociaciones de facies y secuencias de la transicion margen lacustre-lago salino (Unidad
Intermedia).
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Asociacion 19
Esta asociacion de facies se compone de (Fig. 6.6):
a) Término carbonatado compuesto por niveles dolomiticos aislados de 10-15 cm
de color gris oscuro a pardo con textura granuda, desmenuzable. En ocasiones
aparece brechificado, bioturbado por raices (Dg), o con crecimiento de yeso

lenticular desplazativo. A techo pueden encontrarse silicificaciones.

b) Término que puede alcanzar hasta 25 cm, y se compone de margas

dolomiticas enriquecidas en yeso lenticular (D).
¢) El ditimo término, que no siempre aparece en la asociacién, es siempre menor

de 10 cm, y se compone de niveles de yeso interlaminado con margas

dolomiticas (Dy) o niveles de yeso nodular con orientacion vertical (A).

3. 1. 3. AMBIENTE PALUSTRE

Asociacion 20

Asociacién de facies sin organizacién secuencial (Fig. 6.7) compuesta por:

a) Término de 0-50 cm de lutitas y limos rojos con nédulos de carbonato calcico.

b) Término de 0-60 cm de arcillas rojas a verdes algo arenosas con restos

vegetales oxidados, fragmentos seos e intraclastos tobaceos.

c) Tramo formado por caliza nodulosa-brechoidea (0-1.2 m), donde la parte
inferior se encuentra nodulizada (Cy) mientras que la superior es tobacea con

cardfitas (C)).
d) Tramo evaporitico (2-2.5 m), que se compone de yeso mesocristalino
bioturbado (Yg) en matriz dolomitica que usualmente se presenta con nédulos

siliceos y con una tendencia a un enriquecimiento en carbonato hacia techo.

e) El dltimo tramo, de aproximadamente 50-70 cm, se compone de niveles

tabulares dolomiticos centimétricos (Dy) que alternan con pasadas de margas
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verde-oscuras ricas en restos vegetales, y en ocasiones en restos de

microvertebrados.

® 0507m
@ 225m o
® D; 4
© 012m :::‘f_’:
® 16m ::-f—;:a} 4
® o0-06m 2 )
@ 0-05m
ASOCIACION 20 ASOCIACION 21
© 115m Cg -~ © 0508m |
® O-O,Sm‘ == C, @ ® ® o0304m ‘
@ o-o,5m| %E:__: @ 03-04m ‘
ASOCIACION 22 ASOCIACION 23

Fgura 6.7. Asociaciones de facies y secuencias de ambiente palustre (Unidad Intermedia).

Asociacién 21

Asociacion de facies con caracter secuencial ciclico (Fig. 6.7), donde los ciclos

sedimentarios, de una potencia media de 1.6 m se componen de:

a) Un tramo inferior arcilloso-margoso dolomitico muy bioturbado de color verde

a gris de mayor potencia.

b) Un tramo superior compuesto por niveles dolomiticos de morfologia tabular

que pueden encontrarse bioturbados, laminados u homogéncos (D).
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Asociacion 22
Asociacion de facies sin caracter secuencial (Fig. 6.7), formada por:
a) Término margoso de 0-0.5 m.

b) Término calcéreo de 0-0.5 m formado por calizas micriticas de textura peloidal
con gaster6podos (Cg) . La morfologia de los niveles es altamente irregular y existe

algan nivel de silicificaci6n entre los diferentes tramos.

¢} El dltimo término se encuentra formado por bancos canalizados de (1-1.5 m) de
morfologia laxa-convexa con ripples de corriente y canales tractivos hacia techo
(Cp). A la base, se encuentra una laminacién marcada por bioclastos mientras que

hacia techo se presenta una estructura mas nodular.
Asociacién 23
Esta asociacion de facies se compone de (Fig. 6.7):
a) Un término de 30-40 cm formado por niveles tabulares calizos de base y techo
mas o menos rectos, que son tobas de cardceas o calizas micriticas con

gasterépodos (Cg).

b) El siguiente término, de similar potencia, se compone de niveles calizos de

textura micritica aunque bioturbados por raices (Cy).

c) El dltimo término (50-80 cm) es un carbonato noduloso recristalizado con
tonalidades blanco-amarillentas, que se encuentra enriquecido en terrigenos e

incluso e incluso existen oncoides de pequefio tamafio (Cy).

3. 2. INTERPRETACION DE LAS ASOCIACIONES DE FACIES Y
SECUENCIAS. CARACTERIZACION DE MEDIOS DEPOSICIONALES

Una gran parte de las facies y asociaciones de facies de la Unidad Intermedia
caracterizan una gran variabilidad de ambientes deposicionales lacustres o palustres,

tanto de salinidad moderada como de aguas dulces. En este sentido, dentro de la propia
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unidad, siempre se refleja una tendencia evolutiva en sus materiales hacia una progresiva

dulcificacién de las aguas de la cuenca.
3. 2. 1. TRANSICION ABANICO ALUVIAL-MARGEN LACUSTRE

Las asociaciones de facies 12 a 14 caracterizan la transicion entre abanicos
aluviales (facies terrigenas de borde y Subunidad LA.-INT) y facies de margen lacustre de
Unidad Intermedia (Subunidad DMy-INT), que se encuentra especialmente representada
en los sectores de Torralba de Ribota, Norte de Armantes, y en algunos sectores del

margen oriental de la cuenca.

Las asociaciones de facies 15 a 17 representan sectores mas internos de la cuenca
en comparacién con el grupo de asociaciones de facies anterior, reflejando de forma mas
directa el conjunto de facies de margen lacustre o mudflat dolomitico. Se encuentran
especialmente en el sector Sur de Armantes, Torralba de Ribota, y en algunos sectores del
margen oriental de la cuenca reflejando los margenes de un sistema lacustre evaporitico-

carbonatico.

La caracterizacién de las facies mas centrales de este medio deposicional se
encuentra con bastantes dificultades ya que el encajamiento del Rio Jalén ha provocado
un importante vacio erosional, si bien en funcion del anélisis sedimentologico de la
Subunidad DM,-INT, interpretamos un mas que probable caricter carbonatico-
evaporitico de la sedimentacién con una creciente influencia de aportes siliciclasticos

finos hacia su techo.

Las calizas y nédulos de carbonato que se encuentran en relacién con facies
lutitico-limosas y niveles arenosos de color rojo del pie de abanicos aluviales (Subunidad
LAINT) pertenecen a acumulaciones de carbonatos generados en un perfil edafico cuyo
origen implica un movimiento descendente de carbonato desde zonas altas del suelo hacia
zonas mas profundas donde precipitan por un proceso de evapotranspiracion (Wright,
1991). En relacién con las facies dolomiticas, las calizas ocupan posiciones ain mas
marginales, donde un probable origen por evaporacién capilar estarfa dificultado por la
profundidad del freatico. A menudo, estos carbonatos se presentan con marmorizaciones,
siendo indicativas de un ambiente palustre como producto de una emersién de sedimentos

y una consecuente colonizacién vegetal de los margenes (Freytet y Plaziat, 1982).

Los abundantes niveles dolomitico-arenosos (D,) y de dolomias con estructura

variada, fenestral, brechificadas o bioturbada (D) caracterizan gran parte de este medio
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deposicional (Subunidad DMg-INT). Estos materiales constituyen un cinturén de facies
mdas 0 menos continuo existente entre la parte mas distal de los abanicos aluviales y
facies tipicamente lacustres o palustres. En general, indican un ambiente deposicional
ligado a la zona de oscilacion de! nivel de aguas del sistema lacustre-palustre donde se
alternan fases de desecacién periédica con otras de inundacién con lamina de agua muy
somera (ver capitulo 5). En este contexto, la tipologfa del carbonato es muy variable en

funcién de las relaciones de proximalidad-distalidad respecto del centro de la cuenca.

- Hacia los pies de los abanicos aluviales dominan los procesos de dolocretizacién-
cementacion de depésitos siliclasticos que generan arenas dolomiticas y dolomfas
arenosas (D,) (Khalaf, 1990). La exposicion subaérea produce precipitacién-cementacion
de dolomita en materiales siliciclasticos en ambiente vadoso, mediante una
concentracién del agua de poros provocada por evaporacion capilar del nivel fredtico. En
este ambiente, también se puede producir la dolomitizacién de niveles calizos palustres,

bioclasticos o tobéceos, o recristalizacién de las propias dolomias.

- Los niveles dolomiticos tipicamente fenestrales, brechoideos y bioturbados (Dg) se
forman por una desecacion periédica-precipitacién evaporitica y desecacién de barros
carbondticos, en alguna ocasién con tapices algares asociados, de manera similar a las
costras dolomicriticas descritas por Von der Borch y Lock (1979}, Muir et al. (1980) o Last
(1992). El descenso del nivel fredtico provoca la rotura en fragmentos poligonales, con

posibilidad de ser recementados en subidas posteriores de! nivel de aguas del lago.

Los niveles de silicificacién, son abundantes en asociacién con niveles
dolomiticos del tipo Dy , de modo que poseen un significado paleogeografico-
palecambiental muy concreto, generandose en el drea de mezcla de fas aguas de
lixiviado de materiales de los bordes cuarciticos y pizarrosos (Bustillo, 1976b; Arribas et

al., 1991) con aguas de moderada salinidad.

Las asociaciones de facies 12 y 13 representan los términos mas proximales de la
transicion. En estas asociaciones, los carbonatos tienen composicién calcitica (Subunidad
LAc-INT), mientras que hacia sectores mas internos van a predominar los materiales
dolomiticos, tanto por precipitacién primaria como por procesos de dolomitizacién de

calizas previas.
La_asociacién de facies 12 representa los depdsitos limoso-lutiticos distales de

abanico aluvial caracteristicos de mantos de arroyada que se intercalan con canales de

arenas y gravas efimeros de tipo braided de la parte media-distal de los abanicos
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aluviales, cuya posicién cambia rapidamente, mientras que en sedimentos de caracter
arenoso en zonas topograficamente deprimidas de pie de abanico aluvial puede

producirse la carbonatacién-cementacion de estos depositos.

La_asociacién de facies 13 representa la génesis de paleosuelos en los sectores

distales de abanico aluvial; los materiales lutitico-limosos de color rojo con nédulos de
carbonato y afectados por una acusada bioturbacién de raices son indicadores de la
existencia de procesos pedogenéticos en llanura lutitica; las margas blancas con
intercalaciones limosas son probablemente el reflejo de una precipitacion en margenes
lacustres o ambientes palustres marginales de la flanura lutitica durante periodos de
expansion lacustre; la estructura nodulosa representa que se encuentran afectadas de
forma efimera por procesos pedogenéticos. Los carbonatos, que poseen rasgos
caracteristicos de un perfil edifico se generarian en momentos de estabilidad vy

exposicion subaérea, por evaporacién a favor de zonas deprimidas.

La_asociacién _de facies 14, que en realidad puede subdividirse en dos

subasociaciones muy similares, es representativa de sectores algo mas centrales de la
cuenca, donde las litologias carboniticas son dolomiticas. En ambos casos, se registra
una alternancia de periodos de retraccion del lago caracterizadas por depésitos lutitico-
limosos rojizos, con etapas de expansién lacustre representadas generalmente en estas
asociaciones como niveles dolomiticos tipicos del mudflat carbonitico o margen
lacustre. La tipologia del carbonato dolomitico es muy variada, y representativa tanto de
una dolocretizacién de niveles siliciclasticos, como de perfiles edaficos o por

precipitacién bajo lAmina de agua somera.

La asociacién de facies 15 caracteriza una alternancia entre periodos de
expansién lacustre- dilucion representados por los tramos margosos y niveles tabulares
de carbonato diagenético, y periodos de desecacion y descenso de las aguas del lago,
que provocan la exposicién de barros dolomiticos de origen primario, que conlleva su
bioturbacién y alteracién diagenética. Los niveles dolomiticos bioturbados reflejan
sectores de margen lacustre, en zona de mudflat carbonatico. Los niveles de carbonato
diagenético poseen moldes y pseudomorfos de yeso, y son indicativos de un ambiente
lacustre somero donde precipita el yeso, y posteriormente es calcitizado mediante

aportes de aguas de composicion bicarbonatada-célcica.

La_asociacién_de_facies 16 representa el paso desde un periodo de expansion

lacustre representado por margas verdes-oscuras con abundantes restos vegetales

orientados y materia organica hacia un periodo de desecacién y exposicién de los
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margenes lacustres, donde los mudflat dolomiticos sufren procesos de brechificacién y
nodulizacién. La progresiva estabilizacién del substrato dolomitico permite la intensifi-
cacion de fa colonizacion vegetal, como se puede observar frecuentemente a techo de los
niveles dolomiticos. La exposicién de materiales dolomiticos provoca de la misma forma la

génesis de tepees y estructuras pseudoanticlinales (Sanz-Rubio et al., 1995).

La asociacién de facies 17 caracteriza una secuencia de somerizacion del sistema
lacustre, que pasa desde periodos de expansion-dilucién lacustre, donde predominan los
procesos de decantacién de finos (arcillas y margas), hacia periodos de progresiva
concentracién de la salmuera, con una lamina de agua somera, con génesis de niveles
dolomiticos de morfologia mas o menos tabular en alternancia con arcillas. La
somerizacion del sistema continta con niveles dolomiticos que poseen una importante
silicificacién, asociada con una brechificacion, karstificacién y huellas de raices que son

indicativos de eventos de exposicion subaérea.
3. 2. 2. TRANSICION MARGEN LACUSTRE-LAGO SALINO

Las asociaciones de facies 18 y 19 caracterizan este ambiente deposicional, que
es representativo de la sedimentacién evaporitica en la Unidad Intermedia principal-
mente en las subunidades Y\,-INT y Mg-INT, y en menor grado en las subunidades CBy-
INTy Y,a-INT.

La_asociacién de facies 18 es indicativa de un ambiente deposicional lacustre

somero o un margen de lago salino de baja-moderada salinidad (subunidades Y 4-INT,
Mp-INT, y en menor medida la CBgy-INT), donde las variaciones estacionales en la
concentracion de la salmuera se reflejan en la alternancia de laminas de arcillas, margas
y magnesita-dolomita (dilucién de la salmuera) con yesos de precipitacién primaria
microselenita y lenticular bajo ldmina de agua (concentracién de la salmuera). Los
periodos cortos de exposicion subaérea se ven reflejados en la anhidritizacion
sinsedimentaria del yeso primario, mientras que los periodos prolongados quedan
marcados por la existencia de niveles de paleosuelos desarrollados sobre substrato
carbondtico. La interpretacién de los interlaminados carbonato/yeso serd analizada en

mayor detalle en el apartado de ciclicidad sedimentaria.

La asociacion de facies 19 representa las oscilaciones del nivel de base del lago

en un ambiente lacustre somero o en un mudffat dolomitico en margen lacustre
(subunidades Mp-INT, CBpy-INT, vy Yg-INT). Los materiales dolomiticos con silicificacion,

huellas de raices y lenticulas de yeso son indicativos de una génesis muy somera, quiza
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subacuatica o por nucleacién dentro del agua de poros de sedimentos superficiales (De
Decker y Last, 1989) que se encuentiran sujetos a exposiciones subaéreas temporales. Los
tramos de margas dolomiticas verdes y grises, con restos vegetales flotados indican una
génesis por decantacién en una etapa de expansion-dilucién lacustre. Sin embargo, el
descenso del nivel de aguas del lago puede dejar estas facies en zona vadosa permitiendo
el crecimiento de macrolenticulas de yeso. Un descenso mas acusado puede provocar la
colonizacién vegetal del substrato y el crecimiento de nddulos de anhidrita a favor de

una estructura vertical del substrato.

3. 2. 3. AMBIENTE PALUSTRE

Las asociaciones de facies 20 a 23 son representativas de diferentes ambientes
deposicionales palustres restringidos de la cuenca. Asi, las asociaciones de facies 20 y 21
corresponden a medios deposicionales con cierta influencia evaporitica (subunidades
Yus-INT, LMpg-INT v DMp-INT), mientras que las asociaciones 22 y 23 caracterizan

ambientes deposicionales de aguas dulces (subunidades Cg-INT y Cp-INT).

La_asgciacion de facies 20 posee una gran complejidad, ya que en realidad

caracteriza las refaciones entre dos ambientes deposicionales distintos, bien discriminados.
Los tramos limoso-lutiticos de color rojo son caracteristicos de facies distales de abanico
aluvial, donde pueden ocurrir procesos de nodulizacién de carbonato en un perfil edéfico
por evapotranspiracién (Wright, 1991); la intercalacién de niveles arenosos y niveles de
removilizacién tobacea son indicativos de canales fluviales de morfologia plana
caracteristicos de sectores algo mas proximales de abanico aluvial. La naturaleza
carbonitica de los componentes de estos canales es indicativa de un area fuente a partir del
cual se produce una digestién del carbonato. Los carbonatos nodulosos ligados a niveles
laminados de tobas de caraceas indican un estancamiento de aguas a favor de depresiones
o charcas que se formarian en el contexto de la lfanura lutitica y que serfan directamente

alimentadas por canales de aguas de composicién carbonatado-calcica.

El término evaporitico de esta asociacion es caracteristico de la Subunidad Y -
INT y refleja un ambiente palustre marginal a los sistemas evaporiticos de Unidad
Intermedia (Subunidad Y ,-INT y Mp-INT). En periodos de dilucién y expansién lacustre,
dominaba una deposicién dominada por carbonato magnésico (dolomita) en un
ambiente de mudflat evaporitico en relacién con las dos subunidades anteriores, mientras
que en periodos de desecacion, se producia una desconexién marginal de estos sistemas
lacustres, favoreciéndose la progresiva concentracion de la salmuera que alcanzaba la

sobresaturaciéon en yeso, con salinidades probablemente menores de 150 gr/l (Rodriguez

302



Capitulo 6. Asociaciones de facies y ciclicidad sedimentaria.

Aranda, 1995). En este momento, las micro y mesolenticulas de yeso nuclean en el
interior de la salmuera y/o en la interfase aire/salmuera cayendo con posterioridad al
fondo lacustre donde son bioturbadas por insectos y anélidos (Rodriguez Aranda, 1995).
Sin embargo, en ambiente vadoso, se produce también un intenso desarrollo de micro-
mesolenticulas de yeso reemplazando el substrato dolomitico en los primeros
centimetros del sedimento, existiendo una gran variedad de texturas en funcién del grado

de reemplazamiento alcanzado por el yeso.

La_asociacion de facies 21 refleja una alternancia de periodos de expansién y

retraccion lacustre. La expansion lacustre queda caracterizada por las arcillas y margas
dolomiticas de color verde y gris, que son tipicas de la Subunidad LMpg-INT. La escasa
profundidad de este ambiente deposicional viene reforzado por la intensa bioturbacién
de raices. La retraccién lacustre queda definida por los carbonatos dolomiticos (Dy),
tipicos de la Subunidad DMy-INT, y que constituyen el paso intermedio entre abanico
aluvial-ambiente lacustre. Estos carbonatos poseen gran cantidad de evidencias que
indican una génesis en la zona de oscilacién litoral lacustre. En el apartado de ciclicidad

sedimentaria se realiza una interpretacion més detallada.

La asociacién de facies 22 refleja un ambiente palustre con facies carbonaticas
tipicas de aguas dulces y que es fundamentalmente caracteristica de la Subunidad Cg-
INT. Los niveles canalizados de morfologia laxa, con lag de fondo, y laminacién paralela
se componen fundamentalmente de cardceas y representan flujos laminares de baja
energia (praderas de algas cardfitas) que aportan aguas dulces a los sectores centrales de
la cuenca. La formacién de tobas de caraceas requiere aguas someras con suficiente luz
que permita su proliferacién. En ocasiones, existe una alternancia de margas y niveles
carbonaticos con gasterépodos, que es indicativa de un ambiente lacustre somero abierto
(Freytet y Plaziat, 1982) hacia el techo de la Unidad Intermedia, en posicion intermedia

entre los abundantes canales de tobas de caraceas.

La_asociacién de facies 23 es quizas las mas representativa de los ambientes

deposicionales palustres de aguas dulces de la cuenca de las subunidades Cog-INT y G-
INT. Representa cierta secuencialidad, desde unos carbonatos con tobas de cariceas y
gasteropodos que caracterizan ambiente palustre-lacustre subacudtico, hacia carbonatos de
estructura masiva y bioturbada. El descenso de la lamina de agua trae consigo la
progradacion de los sedimentos litorales sobre &reas mas internas, confiriendo al sedimento
soporte rasgos edaficos y de exposicion periddica {como brechificacion, nodulizacién,
grietas de desecacién, génesis de pseudomicrokasrt, y ciertas texturas fenestrales) que

indican por lo general lagos poco profundos de mérgenes fluctuantes con periodos de
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emersion notables. El término final de la secuencia es un carbonato noduloso rico en
terrigenos, con oncoides a la base, que representa la entrada de canales de morfologia muy
laxa, en un sistema fluvial de poco desarrollo. £l relleno de estos canales es basicamente
clastico y su colmatacién se traduce en la génesis de un carbonato noduloso, que se
encuentra ligado a la evolucion edafica del depésito calizo previo {Sanz-Montero, 1994).
Este nivel noduloso es correlacionable en gran parte del techo de la Unidad Intermedia de
la cuenca, y es representativo de un importante desarrollo de los ambientes palustres

previamente al desarrollo de la red fluvial de la base de la Unidad Superior.

3. 3. MODELOS DE SEDIMENTACION DE LA UNIDAD INTERMEDIA

Como ha quedado patente a lo largo de este estudio, la Unidad Intermedia de la
Cuenca de Calatayud se caracteriza por su gran complejidad. Por esta razén, no existe un
modelo de sedimentacién global para la unidad, sino un conjunto de modelos de
sedimentacién en funcion de la paleogeografia, edad, y evolucion de los diferentes

medios deposicionales.

En lineas generales, aunque en el apartado de evolucion de la sedimentacién del
capitulo 9 se podra obtener una relacién entre la paleogeografia y la evolucion de la
sedimentacion en la cuenca, pueden destacarse los siguientes modelos sedimentarios

principales para la Unidad intermedia:
MEDIOS DEPOSICIONALES RESTRINGIDOS A ZONAS MARGINALES

Tanto en las areas de Orera-Ruesca como en Torralba de Ribota, existen
depésitos dolomitico-siliciclasticos muy proximos a los actuales bordes de cuenca que

son representativos de medios deposicionales en una posicién relativamente marginal.

En Orera, mediante sondeo se han reconocido facies dolomitico-sepioliticas de
ambiente palustre, que se apoyan directamente sobre facies de abanico aluvial, que en
cuanto a tendencias son correlacionables con un episodio de progradacién de abanicos
aluviales existente a techo de la Unidad Inferior. Los depésitos sepioliticos de la cuenca,
también presentes en la zona Sur de Armantes, poseen como caracteristica comdn una
génesis ligada a una posicion marginal en la cuenca, en una posici6n estratigrafica definida
{transicion Unidad Inferior-Unidad Intermedia), asociados a series dolomitico/margoso-
arcillosas (Subunidad DMg-INT) que poseen un significado palecambiental muy concreto.
En superficie, en Orera, practicamente desaparecen los niveles sepioliticos, evolucionando

a una sedimentacién de ambito mas lacustre (Subunidad LMpg-INT), como es la existente en
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el sector de Valdelosterreros, donde se han descrito las facies ciclicas de tramos arcilloso-

margosos y tramos dolomiticos (Abdul-Aziz et al., 1998).

El modelo sedimentario para el sector de Orera-Ruesca es el de un sistema
palustre-mudflat carbonatico (dolomitico) préximo al margen oriental de cuenca,
restringido a una zona de sombra entre abanicos aluviales, y que se relacionaba
lateralmente hacia el centro de cuenca con depésitos evaporitico-carbonéticos de las
subunidades Y -INT y Mp-INT. La deposicién de sepiolita tendria lugar en charcas de
unos cientos de metros de anchura, como puede observarse en {a antigua corta de la
mina de sepiolita de MYTA. En el sector Sur de la Sierra de Armantes, los materiales
sepioliticos formarfan parte de un ambiente de mudflat dolomitico (Subunidad DMg-INT),
probablemente relacionado hacia sectores mas centrales de la cuenca con facies de yeso
primario/dolomias-margas dolomiticas {probablemente de la Subunidad My-INT), que
representan en este lugar la transicién entre Unidad Inferior e Intermedia. De la misma
forma que en el sector de Orera, la génesis de sepiolita en ambiente de mudflat se
produciria en charcas marginales con extensiones de cientos de metros, que quedarian
desligadas de un hipotético lago somero central en periodos de descenso de las aguas del
lago, y se acompanaria de la génesis de hardgrounds en los barros dolomiticos expuestos.

El sector de Torralba de Ribota, asociado a todo el cinturén de facies dolomiticas
de la Sierra de Armantes, funcionaria como un sistema deposicional palustre con cierta
independencia. El contexto sedimentolégico de este sector es muy similar al de Orera, es
decir, restringido en una zona de sombra entre abanicos aluviales. Este sistema
deposicional posee una posicién marginal respecto de las extensas facies de mudflat
dolomitico de Armantes, siendo favorable para la localizacion de yacimientos paleon-
tolégicos, en concreto en materiales dolomitico-margosos que representan charcas y

cuerpos someros de agua de extensién lateral limitada, tipicos de condiciones palustres.
MEDIOS DEPOSICIONALES NO RESTRINGIDOS

Los depésitos sedimentarios del SE de la cuenca, representados en los sectores
centrales-meridionales del Blogque Sur-Paramo, representan una aparente continuidad
sedimentaria con la Unidad Inferior, se acumulan grandes potencias de facies de yeso
primario/carbonato magnésico (magnesita-dolomita) (subunidades Y ,,-INT y My-INT) que
por lo general pasan hacia el margen SE a materiales tipicos de mudflat dolomitico (DMg-
INT), donde de forma local y aislada en la cuenca se generan sistemas lacustres-palustres
marginales (Subunidad Y-INT), que son alimentados de forma directa por aguas dulces

procedentes de los relieves circundantes. Estos sistemas marginales se caracterizan por la
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masiva precipitacion subacudtica de yeso micro-mesolenticular o un desarrollo

intrasedimentario en un encajante dolomitico.

Hacia techo de la Unidad Intermedia, es cada vez mas importante la aparicion
hacia zonas centrales de la cuenca de materiales calcéreos tipicos de aguas dulces con
cariceas, gasteropodos, ostrdcodos, bivalvos en perjuicio de las facies de caracter
evaporitico (subunidades Cee-INT, Cg-INT, CB,y-INT). Es necesario puntualizar, que hacia
los sectores centrales-septentrionales del Bloque Sur-Paramo, los materiales de Unidad
Intermedia se encuentran sobre una discontinuidad sedimentaria (superficie paleo-
karstica) que afecta a la Unidad Inferior, y que, se encuentran en buena parte

transformados a calcita diagenética.

Los depésitos de Unidad Intermedia en este sector de la cuenca, que puede
considerarse el mas representativo de la unidad, pueden ser incluidos dentro de dos

modelos sedimentarios, seglin su posicion estratigrafica:

1) Los términos inferiores son caracteristicos de un sisterna evaporitico/carbondtico
lacustre somero que hacia su parte central precipitaba con caracter estacional tanto
yeso primario {microselenita y lenticular) como carbonatos magnésicos (magnesita
en la Subunidad Y,-INT, y dolomita en la Subunidad My-INT), donde la magnesita
asociada con el yeso ocuparia los sectores mas centrales. Hacia sectores mas
marginales se pasaria a un mudflat dolomitico (Subunidad DMg-INT), con distinto
desarrollo seglin el sector de la cuenca, y de forma local, existiria un sistema
lacustre-palustre marginal, donde se producia la precipitacion de yeso micro-
mesolenticular (Subunidad Y,s-INT). Hacia los bordes de cuenca se pasa finalmente

a facies de abanico aluvial o de la Subunidad L,-INT (Fig. 6.8a).

Como ha sido indicado en capitulos previos, la existencia de nédulos columnares
de yeso en las formaciones evaporiticas neégenas de la Cuenca de Calatayud se
hace realmente patente en las facies de Unidad Intermedia del sector SE de la
cuenca, adquiriendo su mejor desarrollo dentro de la Subunidad Y,,-INT. La
continuidad lateral de estos niveles nodulares puede cifrarse en unos centenares
de metros a escala local; en sentido SE, pueden encontrarse niveles semejantes a
los descritos o con una equivalencia en cuanto a su significado paleoambiental se
refiere. Asi, en la Subunidad My-INT, en la que el desarrollo de formaciones
nodulares sélamente se localiza en el Valle del Rio Perejiles, pueden llegar a
localizarse niveles complejos de 1-1.5 m con resalte en el conjunto de margas

dolomiticas con yeso, que constan de niveles fuertemente bioturbados por raices
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con tramos con intenso desarrollo de macrolenticulas de yeso. De la misma
forma, se han encontrado niveles similares en la Subunidad Y,-INT. En conjunto,
el significado de estos niveles en el modelo sedimentario descrito parece
corresponderse con momentos generalizados de descenso de la lamina de agua
del lago salino que podia traducirse en su practica desecacién. En estos
momentos, sin duda bien marcados en el registro sedimentario de la cuenca, el
substrato carbonético serfa afectado por procesos pedogenéticos, como formacion
de peloides, bioturbacién por raices, crecimiento de nédulos de anhidrita debido

a fuerte evaporacion capilar desde el nivel frestico, etc...

L _Sub. MANT
SUD. Y, ANT ...

Sub. LA-INT

IS Sub. Ym-lt\lT

Sub. MyINT

Figura 6.8. Modelo general de sedimentacion para la Unidad Intermedia (medios no restringidos} para
los términos inferiores (A) y superiores (B).
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4.

De la misma forma, salvando el vacio erosional producido por el encajamiento
del Rio Jalén, interpretamos un modelo sedimentario semejante para el sector NO
de la cuenca, que probablemente funcion6 en conexién {al menos, durante el
inicio de la Unidad Intermedia) con los medios deposicionales descritos, donde
los materiales de la Subunidad DMg-INT representarian un ambiente de mudflat
dolomitico que probablemente se relacionaba hacia el centro de la cuenca con
materiales de la Subunidad Mp-INT.

2) Los términos superiores de la Unidad Intermedia reflejan una sedimentacion
tipica de un ambiente palustre-lacustre, con crecientes evidencias de exposicion
subaérea, donde las dltimas facies de cardcter evaporitico (yeso primario
interlaminado con dolomias y yeso macrolenticular en encajante dolomitico de la
Subunidad CB,-INT) se van restringiendo a los sectores mas centrales de la
cuenca, a la vez que existe una progradacién progresiva hacia el centro de la
cuenca de facies propias de sistemas palustres y lacustres someros de aguas
dulces que se reflejan en calizas bioclasticas, con gasterépodos, bioturbadas y
nodulosas (Cpe-INT, Cg-INT, y CBpy-INT), que culmina a techo de la unidad con el
desarrollo generalizado por toda la cuenca de sistemas palustres de aguas dulces

con gasteropodos y canales fluviales con oncoides (Fig. 6.8b).

ASOCIACIONES DE FACIES, SECUENCIAS Y MEDIOS

DEPOSICIONALES. MODELOS DE SEDIMENTACION DE LA
UNIDAD SUPERIOR

4. 1. DESCRIPCION DE LAS ASOCIACIONES DE FACIES Y SECUENCIAS

La Unidad Superior, debido a su afloramiento limitado a los sectores mas

centrales (Blogue Sur-Piramo), carece de representacion en la cuenca de sus facies

proximales. Por esta razén, las asociaciones de facies que se describen a continuacion se

corresponden con los términos centrales, presentandose las més diversas en la Subunidad

T.-SUP . Se distinguen tres grandes ambientes deposicionales:
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4. 1. 1. ABANICO ALUVIAL-CANALES FLUVIALES

Se distingue una Unica asociacion de facies, que caracteriza gran parte del Bloque

Sur-Péramo representando el cambio en la vertical desde la Subunidad Lg-SUP a T,-SUP.

Asociacion 24

Esta asociacién constituye una (nica secuencia de gran importancia en la

evolucién sedimentaria de la cuenca durante la deposicién de Unidad Superior (Fig. 6.9}

que se compone de:

a) Término basal arcilloso-limoso rojizo de
potencia muy variable (5-65 m) con inter-
calaciones arenosas y conglomeraticas, mas

abundantes hacia el techo.

b) El siguiente término es margoso-calcareo
noduloso de color blanco con una potencia
de unos 1.5-2 m (Cy).

) El altimo término consta de unos 3-6 m de

carbonato noduloso amarillento muy recrista-

@ 36m
® 152m
@ 565 m
ASOCIACION 24

Figura 6.9. Asociaciones de facies y
secuencias de abanico aluvial-
canales fluviales (Unidad Superior).

lizado (Cy) con intercalaciones de niveles con carbonato detritico y oncoides

esféricos o ligeramente oblatos de hasta 10 cm. Hacia techo pasan a niveles

tobaceos del conjunto de Unidad Superior.

4. 1. 2. AMBIENTE FLUVIOLACUSTRE-TOBACEO

Se han distinguido cinco asociaciones de facies basicas en relacién con los

depésitos de la Subunidad T,-SUP. Las dos primeras asociaciones se encuentran en

refacion con depésitos tobaceos autéctonos (Fig. 6.10):

Asaociacion 25

FITOHERMOS ASOCIADOS A CANALES FLUVIALES (2-3 M DE POTENCIA)

Forman secuencias de unos 2-3 m de potencia, a cuya base quedan niveles

fluviales de gravas y oncoides cilindricos y oblatos (Cyo) {soporte vegetal como ntcleo) en
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una matriz carbonatica, que marcan la base del canal y que hacia techo transitan a

colonias fitohermales in situ (Fig. 6.10).

Formaciones tobdceas autdctonas

I\__Yf_l 'y ¢ '.' 1§/ edy. Figura 6 10. Asociaf,?iones de
D i>\; [ |2y facies y secuencias de
23| 1 l)\ 3/ ﬁf( 0.5-0.8 1l;'\'—\| \%V‘( ) arnbiente fluviolacustre-
mts| s \)’ \V mts L 1 y $y tobdceo (Unidad Superior).
S AR s =Y ]
g DU e LA,
Asaciacién 25 Asaociacidn 26

Tobas oncoliticas (fitocldsticas e intraclisticas)

e S AN AT
..I.«:Dggacga I s - ..o]e ‘e
- = .l
1.5 I.:. 0@@ 081 =1 o 0.8-1] f——la! Lu@
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mts "["é%y@@@ mts !.J.i%z\ mts -4 “s” o @
L7 ® h *T Rt il ‘:"':0.
R P e O L ==
Asociacién 27 Asociacion 28a Asociacion 28b
Tobas autéctonas —r—— Tobas oncoliticas
Edificios fitohermales (fitoclasticas e intraclésticas)

Lag conglomerético

Calcomargas con oncoides cilindricos,
con matriz calcomargosa

oblatos, nddulos algales y gravas

De la misma forma, hemos reconocido una asociacion de facies que puede ser
considerada una variante de esta asociacion, ya que representa depésitos de relleno de
canales tobaceos, aunque en este caso son de mayor escala, incluyendo morfologias de
barrera tobacea {cascadas) y un término de carbonatos nodulosos como representacion
de la colmatacién del canal (la descripcién de la secuencia de relleno se encuentra en el

capitulo 5).
Asociacion 26
FITOHERMOS ASOCIADOS A NIVELES CONTINUOS DE 0.5-0.8 M DE POTENCIA

Es muy frecuente encontrar la existencia de depdsitos tobaceos autéctonos (Cr)
en niveles continuos de base y techo planoparalelos de 0.5-0.8 de potencia,
internamente heterogéneos y con transiciones laterales a facies de removilizacion
tobacea (Cyo, Crr, ¥ Cy), sin existencia de superficies erosivas internas reconocibles (Fig.

6.9).

De la misma forma, se distinguen otras dos asociaciones de facies principales en

relacion con tobas oncoliticas (Fig. 6.10):
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Asociacion 27
SECUENCIAS GRANODECRECIENTES DE HASTA 1.5 M DE POTENCIA

Formadas por una base calcomargosa con terrigenos tamaiio grava y oncoides
cilindricos-oblatos, asi como grandes nédulos algales de hasta 40 cm de didmetro
integrados por nticleos de fragmentos removilizados de colonias de macrofitas
incrustadas {C,o), que son tapizados por envueltas estromatoliticas muy finas similares a
las descritas en canales fluviales por Anadén y Zamarrefio (1979). Hacia techo se grada a
packstone-grainstone de oncoides cilindrico-oblatos con granoseleccién vertical en
asociacién con fitoclastos, intraclastos tobaceos, gasterépodos, y caraceas (Cyo, Cyf, ¥
Cn) (Fig. 6.10).

Asociacion 28
SECUENCIAS DE 0.8-1 M DE POTENCIA

Base y techo planoparalelos, compuesta por una base calcomargosa con oncoides
oblato-cilindricos y/o intercalaciones tobaceas que hacia techo pasan a niveles masivos
wackestone-packstone integrados mayoritariamente por oncoides esféricos de pequefio
tamafo (3-4 mm)} con frecuente nicleo algal, que en ocasiones se encuentran
fragmentados (Cy). Los fitoclastos e intraclastos son menos frecuentes. Entre los diversos
componentes se localiza una matriz terrigeno-carbonatada con fragmentos de moluscos y

carofitas. Son frecuentes las estructuras de flujo y la colonizacién por raices (Fig. 6.10).

4.1.3. AMBIENTE LACUSTRE ® 1-2m(
® 041015m
Sélo se ha reconocido una asociacion de facies ®  oz03m
en relacién con los depésitos de la Subunidad C-SUP. ASOCIACION 29

Figura 6.11. Asociaciones de
facies y secuencias de ambiente

Asociacion 29 | )
facustre (Unidad Superior).

Esta asociacidn de facies sdélamente se encuentra asociada a la Subunidad CL-SUP

{Fig. 6.11), y se compone de:
a) Un término de unos 20-30 cm de margas calcareas.

b) Nivel tabular de 10-15 cm con oncoides y fitoclastos de pequeiio tamano.
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) E! término final, de potencia muy irregular (1-2 m) se compone de niveles
tabulares de caliza finamente laminada (C,) {tobas de caraceas con gasteré6podos),
que en ocasiones poseen intercalaciones de niveles de morfologia lenticular de

tobas autoctonas (Cq,).

4. 2. INTERPRETACION DE LAS ASOCIACIONES DE FACIES,
SECUENCIAS Y MEDIOS DEPOSICIONALES

En la interpretacion de estas asociaciones de facies, las facies de lutitas y limos
rojos representan los términos distales de abanico aluvial, o bien términos de llanura de
inundacién cuando el régimen es fluvial. Los canales de conglomerados y oncoides del
techo de la Subunidad 1z-SUP se corresponden con el desarrollo de un importante
sisterna fluvial de direccién paralela al eje longitudinal de la cuenca. Las implicaciones

palecambientales de las morfologias de los oncoides fueron tratadas en el capitulo 5.

En la Subunidad T,-SUP destaca la existencia de complejos sistemas tobaceos que
comprenden basicamente dos grupos: a) edificios tobaceos autoctonos y b) depdsitos de

removilizacion tobacea.

Los edificios tobaceos autéctonos son indicadores de un flujo de agua constante
en canales fluviales someros, si bien la entidad de los fitohermos es proporcional a la
envergadura de los canales fluviales. Los edificios tobaceos autéctonos también pueden
ser generados en sistemas lacustres muy someros semicerrados donde existe una

renovacién de las aguas mediante un regimen de flujo laminar.

Los depésitos de removilizacién tobécea (incluimos tobas oncoliticas, fitoclasticas
e intraclasticas) son acumulados tanto en zonas de canal como en los margenes de los

mismos, formando en ocasiones barras longitudinales con estratificacién cruzada.
4. 2. 1. ABANICO ALUVIAL-CANALES FLUVIALES

La asociacién de facies 24 posee caracter secuencial en toda la cuenca y refleja el
progresivo desarrollo de una red fluvial en la Subunidad Lg-SUP. El paso desde unos
materiales lutitico-limosos rojos hacia canales conglomeraticos y oncoliticos a techo de
la subunidad indica el paso de un ambiente deposicional de abanico aluvial distal a

fluvial. Posteriormente, se pasa a un ambiente palustre generalizado en la cuenca con
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encharcamientos y exposicion subaérea de los depésitos fluviales previos, como queda
representado por la abundancia de tramos de margas y calizas nodulosas hacia la base
de la Subunidad T,-SUP. Estos tramos pueden ser correlacionados en gran parte de la

cuenca.

4, 2. 2, AMBIENTE FLUVIOLACUSTRE-TOBACEO

La asociacién de facies 25 refleja una secuencia granodecreciente de relleno de
canal. Hacia la base de los canales, como resultado de un episodio de avenida con alta
energia, siempre se dispone el material siliciclastico grosero, que comprende grandes
nédulos algales y oncoides, asi como fragmentos de domos estromatoliticos que
generalmente crecen adosados al substrato del canal. Con el progresivo relleno de canal,
se adquieren unas condiciones de flujo caracteristicas de menor energia, dominadas por
un flujo laminar, que permiten el desarrollo de fitohermos o tobas autéctonas. Existen
casos excepcionales (p.e Velilla de Jiloca) donde los depésitos tobaceos autéctonos
alcanzan grandes dimensiones, y reflejan incluso la existencia de saltos de agua
(cascadas). Por Gltimo, los carbonatos nodulosos reflejan una colmatacién del canal y la
adquisicién de condiciones palustres, a la vez que los canales fluviales se desplazan

lateralmente.

La asociacién de facies 26 refleja un sistema tobaceo activo con un drenaje
interno bien desarrollado dominado probablemente por un régimen de flujo laminar, que
se relaciona con los fitohermos o depésitos tobaceos autdctonos. Lateralmente, se
encuentran estrechamente ligados a todo tipo de facies de removilizacién tobacea, que
se forman en flujos confinados (canales fluviales} que reelaboran los dep6sitos autéctonos

adyacentes.

La_asociacion de facies 27 refleja una secuencia granodecreciente de relleno de

canal, en el que los componentes clasticos carbonaticos representan un escaso transporte
desde el area fuente (fitohermos tobaceos) ya que existe un o6ptimo grado de
conservacién de componentes. Los mayores oncoides y estructuras algiceas residen en la
base de canal indicando una mayor energia de transporte, mientras que hacia techo se
pasa a un menor didmetro de los componentes, aunque mas diversos, quizés
relacionados con la existencia de periodos de estancamiento efimero de las aguas en el

propio canal.

La asociacion de facies 28 refleja el desarrollo de barras oncoliticas con

estratificacién cruzada planar a gran escala. La base de la secuencia representa los
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términos iniciales de un canal poco energético de oncoides y/o fitohermos de pobre
desarroflo, mientras que los términos superiores son representativos de grandes barras
oncoliticas, en que, a menudo los oncoides se encuentran clasificados por tamafos. La
matriz terrigeno-carbonatada puede corresponder a un efecto de tamizado a través de un

depésito muy poroso en origen, como es el oncolitico.

4.2.3. AMBIENTE LACUSTRE

La asociacién de facies 29 es representativa de un ambiente lacustre muy somero,

en que se forman extensas praderas de algas carofitas con gasterépodos. La formacién de
tobas de caraceas requiere aguas someras que permitan la penetracién de la luz solar.
Estas condiciones se dan en margenes lacustres o en pequefios encharcamientos o
lagunas de la periferia de sistemas lacustres mayores (Sanz-Montero, 1994). En ocasiones,
las morfologias de los niveles calcareos en esta asociacién tienen morfologia canalizada
muy laxa, indicando la existencia de un flujo laminar poco energético en sistemas
lacustres semicerrados muy someros, como lo demuestra el estado general de
conservacién de los restos de flora y fauna. Probablemente, la laminacién en estos
niveles se debe a diversos episodios de removilizacion de componentes calcareos en
régimen de flujo laminar influenciado por los aportes de agua al sistema. La escasa
profundidad de este sistema lacustre viene reafirmado por la presencia de niveles
tobaceos autéctonos de escaso desarrollo vertical y lateral, que actGan como simples
barreras naturales frente al flujo, organizando pequedios vortices que pueden provocar la

aceleracién del flujo y el arrastre de componentes tobaceos.

4. 3. MODELOS DE SEDIMENTACION DE LA UNIDAD SUPERIOR

Dentro de los depésitos carbonatados de la Unidad Superior, planteamos tres

modelos de sedimentacién basicos para la Subunidades T,-SUP y C-5UP:
MODELO DE SEDIMENTACION FLUVIAL BRAIDED (SUBUNIDAD T,-SUP)

Desarrollado por Ordéfez y Garcia del Cura (1983) y Pedley (1990), este modelo
de sedimentacién es similar, aunque a menor escala, que el de los sistemas braided
siliciclasticos. Dentro de este modelo, no son necesarios altos regimenes energéticos, ya
que gran parte de los componentes, como los oncoides, o fragmentos de biocons-
trucciones se caracterizan por un bajo peso y densidad, siendo facilmente transportados

con energia baja-moderada. De hecho, la velocidad del flujo tiende a ser més constante

314



Capitulo 6. Asociaciones de facies y ciclicidad sedimentaria.

en las corrientes de estos sistemas braided, que en los siliciclasticos, y son frecuentes

profundidades de tan sélo unos pocos centimetros (Pedley, 1990).

En este modelo, se suceden en la horizontal canales activos favorables para el
desarrollo de edificios tobadceos autéctonos, con canales distributarios y barras
longitudinales formadas por productos de removilizacién tobdcea, o con pequefios

estancamientos o charcas donde predominan las condiciones palustres.

Los oncoides se encuentran rellenando canales de algunos metros de anchura y
centimetros-decimetros de profundidad, que, a veces, presentan bases erosivas. Resultan
comunes los cuerpos lenticulares de componentes fitoclasticos y se desarrollan
numerosos canales distributarios que pueden diverger alrededor de aquellos o de
edificios tobaceos autdctonos de pequena talla (Fig. 6.12). Los domos estromatoliticos se
desarrollan a favor de substratos estabilizados de canales con poca carga de fondo o en
los méargenes de canal, y la mayor parte de estos depositos de removilizacién tobacea son

clasto-soportados con una matriz tobacea intraclastica.

O.2m

Figura 6.12. Modelo

fluvial braided con

Sp - _ los elementos més

AR, SRR Intractastica . £ tipicos (Modificado
~ Fitohermo —= 7o+ 5 s nd e Lo ST de Pedley, 1990).

asimetrico

MODELO DE CASCADA TOBACEA (SUBUNIDAD T,-SUP)

Dentro de un sistema tobaceo, los flujos més energéticos se producen en saltos de
agua y cascadas, desarrollandose cortinas de musgos en sus bordes que son tapizados
por finas laminas de carbonato célcico. Muchas de las tobas actuales europeas
responden a este modelo (Pedley, 1990) (Fig. 6.13). En ocasiones, se reconocen
cavidades cegadas bajo una cortina tobacea, que puede constar ademés de formaciones
pseudoestalactiticas. Las cascadas poseen un bajo potencial de preservacion en el
registro sedimentario, se encuentran muy limitadas en extensién y pueden ser
rapidamente eliminadas por el retroceso de las mismas. En la Subunidad T,-SUP de [a

Cuenca de Calatayud, las grandes estructuras canalizadas tobiceas que alcanzan
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anchura decamétrica y poseen una evidente direccién paralela al eje longitudinal de
cuenca, pueden ser incluidas dentro de este modelo. La génesis de cascadas asociadas a
un curso fluvial constituye un hecho local de la zona de Paracuellos - Velilla, ligado a un
desnivel topogréfico probablemente refacionado con subsidencia inducida por karsti-

ficacién de los materiales evaporiticos infrayacentes.

Toba A.

colgada \ .

\ Cemento
D esparitico

~ < cortina

SE - de briofitas

a5

~Espeleotemas

10m -

Zona de rompida

Figura 6.13. Modelo de toba en cascada. A} Disposicién general de la
cortina de briofitas y desarrollo de formaciones “almohadilladas” bajo
las cascadas. B) Detalle de las formaciones “almohadilladas. C) Modelo
generalizado de progradacién en la cortina tobdcea y desarrollo de
fabricas subverticales, con desarrolfo de cuevas con espelotemas
{Modificado de Pedley, 1990).
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5. RECONOCIMIENTO DE CICLICIDAD SEDIMENTARIA EN LOS
DEPOSITOS MIOCENOS DE LA CUENCA DE CALATAYUD.
IMPLICACIONES PALEOCLIMATICAS

5. 1. ESTADO ACTUAL DE LOS ESTUDIOS SOBRE CICLICIDAD
SEDIMENTARIA

En la actualidad, los estudios realizados sobre secuencialidad y ciclicidad
sedimentaria han cobrado una especial relevancia; de forma genérica, una gran parte de
tos mismos intentan establecer una relacién entre la oscilacién de los parametros

orbitales terrestres y su reflejo en el clima y por tanto en el registro sedimentario.

Hasta el momento, sélamente se ha conseguido un adecuado control cronolégico
para el Pleistoceno Superior con una resolucion y precision de miles de afos. Asi,
recientemente, en sedimentos marinos se ha establecido una escala temporal de
polaridad astronémica (APTS) que abarca completamente el Plio-Pleistoceno {Shackieton
et al., 1990, 1996; Hilgen, 1991a, b; Tiedemann et al., 1994). Esta escala se basa en la
calibracién de ciclos sedimentarios u otras variaciones de carécter ciclico registradas en
secuencias sedimentarias, con las variaciones orbitales terrestres o con curvas derivadas
de las mismas. En el registro marino del sector mediterraneo, la escala temporal ha sido
extendida hasta los 12 Ma (Hilgen et al.,, 1995). Aunque en reconstrucciones
paleoclimiticas y palecambientales, la APTS puede considerarse fundamental, su
construccion se ha fundamentado por completo en secuencias sedimentarias marinas de

medio abierto.

Sin embargo, la comprensién de los cambios paleoclimaticos ha de basarse en el
establecimiento de correlaciones crono-estratigraficas de alta resolucién y precisién entre
el registro sedimentario marino y continental. Como ventaja importante del estudio de la
ciclicidad sedimentaria en ambiente continental frente al medio marino, se presenta el
hecho de una mayor susceptibilidad a un reflejo de los cambios climaticos inducidos
orbitalmente en el registro sedimentario terrestre, si bien la existencia de hiatos
sedimentarios puede implicar la pérdida de un control directo. La existencia de
ambientes deposicionales continentales en los que una subsidencia regular favorece una
sedimentacién continua puede favorecer un registro de los ciclos de Milankovitch
salvando en lo posible los hiatos sedimentarios. Por ello, una gran parte de los esfuerzos

han de concentrarse en la basqueda de medios deposicionales especificos en los que
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exista un adecuado registro de la secuencialidad sedimentaria inducida climaticamente a
través de la oscilacién de parametros orbitales terrestres (ver Kent et al., 1995; Olsen y
Kent, 1996); en este sentido, diferentes investigadores se encuentran actualmente
trabajando en cuencas sedimentarias continentales, y en concreto en la Cuenca de
Calatayud, con el propésito de llegar a una ampliacion dentro del Mioceno de la APTS
(Krijgsman et al., 1994; 1996; Abdul-Aziz et al., 1998).

5. 1. 1. LOS PARAMETROS ORBITALES TERRESTRES

Desde hace algln tiempo se ha venido observando que los ciclos sedimentarios
pueden reflejar oscilaciones climéticas controladas por ciclos orbitales terrestres; de esta
forma, pueden ser usados para estimar la cantidad de tiempo representado en el registro
sedimentario. Gilbert (1895) propuso que la deposicion de ciclos carbonato-marga del
Cretécico Superior eran resultado de una influencia astronémica, y basandose en este
hecho, calculé la duracién de una parte del Cretacico Superior. Mas tarde, Bradley
(1929) reconocid ciclos de precesién en secuencias varvadas de arcilla/dolomita
utilizandolos como medida precisa de las tasas de sedimentacion. Mas tarde,
Milankovitch (1941) relanzé esta temética al establecer una relacién entre los parametros
astronémicos y las edades de hielo. En la actualidad, la idea de un reflejo en el registro

sedimentario de las variables astronémicas, se encuentra ampliamente aceptada.

A pequefa escala, es muy probable que los cambios litolégicos de marcado
caracter ciclico en el registro sedimentario, se encuentren relacionados con oscilaciones
climaticas inducidas por ciclos orbitales de precesion y excentricidad. Con anterioridad,
la tecténica y los cambios del nivel del mar fueron considerados factores dominantes de
control del relleno siliciclastico de las cuencas sedimentarias; asi, usualmente, la
existencia de variaciones litolégicas de carécter ciclico fue atribuida a los factores citados

o procesos autociclicos, sin considerar la influencia de los cambios climaticos.

Los parametros orbitales son climaticamente importantes porque causan varia-
ciones en la distribucién espacial de la energia solar que alcanza la superficie de la
Tierra, influyendo en la distribucién de zonas climéticas y en la variacién de la
recepcion de energia solar con la latitud a lo largo del afio (Berger y Loutre, 1991). Los
cambios climaticos de origen astronémico, asi como su representacion sedimentaria
dependen de la posicién cambiante del eje de la Tierra en su movimiento de traslacion
alrededor del Sol. Estas variaciones dependen de la intensidad de las fuerzas
gravitacionales en el sistema rotatorio Sol-Tierra-Luna asi como de la influencia de

otros planetas dentro del sistema solar (De Boer y Smith, 1994). Las perturbaciones
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orbitales resultantes conllevan  variaciones en la excentricidad (con periodos
principales de 400.000 y 100.000 aiios), oblicuidad (41.000 afios) y precesion (23.000
y 19.000 afios) (Berger, 1977} {Fig. 6.14).

La precesion es el giro
del eje rotacional de la Tierra
debido a los efectos combi-
nados de atraccion lunar vy
solar. El periodo absoluto de

este ciclo es del orden de

a Excentricload b Cbliculdad 0 Precesion 26.000 aiios. Sin embargo, la
(400.000 afos), 141.000 2f103) {19.000-23.000 aNnos) . -y .
6rbita eliptica de la Tierra
Figura 6.74. I‘erresem-‘acrén esquemét_rca de las vfanables también rota, siendo los princi-
astronomicas que influyen en el clima de la Tierra . .
(Modificado de De Boer y Smith, 1994). pales periodos medios obser-

vados entre 19.000 y- 23.000
anos con extremos de 14.000 y 28.000 afios (Berger, 1988). Como resultado, la precesién
de los equinoccios constituye la razén de que los momentos de perihelio varien en el
tiempo. En la actualidad, en el hemisferio Norte, los inviernos se producen en el
perihelio, mientras que el verano lo hace en el afelio. Este hecho provoca que existan
cambios predecibles en la insolacién sobre la Tierra y cambios en el contraste entre
verano-invierno. El efecto de la precesion esta 180° fuera de fase entre el hemisferio

Norte y Sur.

La oblicuidad del eje de la Tierra es el dngulo de inclinacién con respecto a la
perpendicular de la ecliptica, el plano en que la Tierra rota alrededor del Sol. El valor de
la oblicuidad varia entre 22-24,5° con un periodo medio de unos 41.000 adfos,

provocando estacionalidad, especialmente a altas latitudes.

El movimiento traslatorio de la Tierra alrededor del Sol no es un circulo perfecto
sino una elipse con una excentricidad variable. El periodo en el cual varia desde un
maximo (unos 0.06 en 6rbita eliptica) a un minimo (préximo a @ en 6rbita circular) y
retorna a condiciones anteriores es de unos 100.000 afios con unas componentes
mayores a 99.000 y 123.000 anos. Ademas, existen variaciones regulares de la
excentricidad en unos 400.000 anos, 1,3 Ma, y 2 Ma, que han sido reconocidas en

diferentes sucesiones sedimentarias.
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5. 2. ESTUDIOS DE CICLICIDAD SEDIMENTARIA EN LA CUENCA DE
CALATAYUD

La Fosa de Calatayud-Teruel ofrece uno de los registros sedimentarios
continentales miocenos mas completos de la Peninsula Ibérica. Por esta raz6n, constituye
un sector favorable para la realizacién de estudios de ciclicidad sedimentaria inducida
por oscilaciones de los parametros orbitales (Krijgsman et al., 1994; 1996), ya que
ademas, dispone de numerosos yacimientos paleontolégicos que permiten llevar a cabo

una calibracion cronolégica.

En la Cuenca de Calatayud, Krijgsman et al. (1994) realizaron un estudio
magnestoestratigrafico de dos secciones estructuradas de forma ciclica, localizadas en el
sector de Villafeliche y en la falda Norte de la Sierra de Armantes; en ésta, la
sedimentacién aparece como continua en un periodo estimado entre 17-12 Ma. La
seccién de Armantes se compone de una secuencia de niveles rojos con una alternancia
regular (a escala de 10 metros) de limos rojos y calizas rosadas/blancas. Dentro de esta
alternancia existe una estratificacién de menor escala (2-3 metros} caracterizada por un
contenido en carbonato variable. Krijgsman et al. (1994) sefialan que la correlacién de la
secuencia de polaridad magnética de la seccion con la escala temporal de polaridad
geomagnética (GPTS) sugiere una periodicidad de 111.000 afios para la ciclicidad de
gran escala, que es indicativa de una relacién con el periodo de unos 100.000 afos de

excentricidad de la érbita de la Tierra.

Otro sector con interés para la realizacién de estudios cicloestratigraficos, es la
zona de Orera-Ruesca donde Abdul-Aziz et al. (1998) han realizado una seccion
compuesta sobre la que se han aplicado métodos de estudio de alta resolucion
magnetoestratigrafica y cicloestratigrafica. En esta seccién se han descrito ciclos
sedimentarios a tres o cuatro escalas diferentes. Los ciclos de pequefa escala poseen una
potencia del orden de 1.6 m y se caracterizan por la alternancia de carbonatos blancos y
arcillas verdes (ciclo de precesién de unos 20.000 afios). La presencia regular cada 5 0 6
ciclos de arcillas rojas en lugar de verdes en los ciclos, ha sido interpretada como el
reflejo de un ciclo de excentricidad (de unos 100.000 afios). Por dltimo, observaron una
ciclicidad a gran escala marcada por la alternancia de intervalos con ciclos regulares de
pequefia escala e intervalos donde existe un enriquecimiento en arcilla frente al
carbonato en ciclos a pequefia escala menos regulares. En este caso, se ha asociado con
otro de los valores principales de los ciclos de excentricidad (400.000 afios). La
correlacién con la escala temporal de polaridad geomagnética (GPTS) de Cande y Kent

(1995; CK95) proporciona una edad de entre 10.5 a 12.5 Ma. para la seccion completa.
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Una vez que los investigadores citados han constatado la existencia o el reflejo de
las oscilaciones orbitales terrestres en el registro sedimentario de la cuenca, como
aportacion de esta Tesis Doctoral a los estudios de ciclicidad sedimentaria en la cuenca,
se profundiza en la interpretacién sedimentolégica y paleoclimatica, en funcién de los

cambios litolégicos y estructuras reconocidas en cada ciclo sedimentario.

La Cuenca de Calatayud ofrece la posibilidad de un estudio del fenémeno de la
ciclicidad sedimentaria en determinados sectores que interpretamos como ambientes
deposicionales estables favorecidos por una subsidencia regularizada. La Unidad
Intermedia de la cuenca presenta los mejores ejemplos de un registro sedimentario de las
oscilaciones de los parametros orbitales, mientras que en Unidad Inferior y Superior, las
series no presentan un patrén ciclico regular de la sedimentacién o, han sido en parte

modificadas diagenéticamente.

Los sedimentos evaporiticos de la Unidad Inferior, caracteristicos de alta-
moderada  salinidad, han quedado sujetos a transformaciones minerales
penecontemporaneas, disoluciones, reprecipitaciones y procesos diagenéticos que han
eliminado gran parte de los rasgos deposicionales, por lo que resulta complejo
diferenciar ciclicidad sedimentaria inducida por variaciones de los parametros orbitales.
En el sector Sur de la Sierra de Armantes afloran facies salinas de relativa marginalidad
dentro del lago salino que estuvieron afectadas por continuas oscilaciones del nivel de
las aguas del lago; de esta forma, se puede encontrar una superposicion de episodios de
precipitacién de fases minerales y etapas de diagénesis temprana correspondientes tanto
a condiciones fredticas como vadosas. Aunque no es posible distinguir una ciclicidad
sedimentaria regular, se han identificado algunas secuencias de precipitacién evaporitica
que se repiten a espacios irregulares y que poseen una importancia especifica por su

significado paleoclimatico.

Por otra parte, en gran parte de la Unidad Superior no se ha favorecido el
establecimiento de medios subsidentes con sedimentacién regular que puedan ser
susceptibles de registrar oscilaciones climéticas inducidas por las variaciones de los
parametros orbitales. Sin embargo, aunque la Subunidad C,-SUP es caracteristica de un
ambiente lacustre somero estable, no conserva un patrén ciclico regular diferenciable a

macroescala, que pueda ser relacionado con factores climéticos.
Por lo tanto, sélamente la sedimentacién en la Unidad Intermedia posee las

condiciones necesarias para el registro de las oscilaciones climaticas de caracter ciclico.

Hacia los sectores marginales de la unidad, en diferentes medios deposicionales, la
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sedimentacién ha permanecido constante y regular durante largos periodos de tiempo
favorecida por una subsidencia diferencial respecto del sector central de la cuenca.
Como resultado, se obtienen excepcionales secuencias sedimentarias en el sector de
Orera-Ruesca, en gran parte de la Sierra de Armantes, o en el sector comprendido entre
las localidades de Morata de Jiloca y Mara (Sanz-Rubio et al., 1997) que reflejan
ciclicidad sedimentaria; una de las peculiaridades de éste Gltimo sector es la excepcional
continuidad sedimentaria que representa una evolucién gradual desde unas evaporitas de
alta-moderada salinidad (Unidad Inferior) a unos depésitos carbondtico-evaporiticos

representativos de estadios de mayor dilucion de la salmuera (Unidad Intermedia).

5. 2. 1. LA RESPUESTA DE LOS AMBIENTES EVAPORITICOS A LAS
OSCILACIONES CLIMATICAS

Los ambientes evaporiticos, especia!mente continentales, presentan una alta
sensibilidad a cualquier tipo de oscilacion climitica, tanto a pequeha escala
(estacionalidad, estacién hameda y seca), como cambios globales de mayor orden, ya
que la concentracién de la salmuera puede ser rapidamente modificada, y con ello las
diferentes fases minerales precipitadas. Aunque gran parte de las cuencas evaporiticas
parecen reflejar un ambiente sedimentario estable, todo ambiente evaporitico se
encuentra afectado por procesos de precipitacién, disolucion y diagénesis de fases
minerales salinas. Esta clase de procesos han sido observados por numerosos autores,
como Arakel y Tian Hongjun (1994), que constatan la efectividad del reciclaje de la
salmuera a través de la cristalizacién mineral estacional, transformaciones de fase y
precipitacién-disolucién bajo un clima drido, o Sanchez-Moral (1994) y Sanchez-Moral
et al. (1998), quienes han observado frecuentes fenémenos de disolucion de evaporitas
precipitadas en afios anteriores, asi como cambios texturales y mineralégicos en los
depositos salinos de lagos actuales, relacionados con variaciones de temperatura 'y
entrada de aguas en periodos de recarga. Por ello, es importante resaltar que aunque a
gran escala la continuidad sedimentaria en las sucesiones evaporiticas de fa Cuenca de
Calatayud puede resultar excepcional, existen un gran nimero de hiatos sedimentarios de
corta duracion, que no deben ser considerados como un factor relevante en la
interpretacion  sedimentolégica, aunque las potencias' originales pueden verse

modificadas, asi como la propia estructura deposicional de los ciclos.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en el estudio de ciclos sedimentarios
inducidos por oscilaciones climaticas en lagos salinos es la localizacion de las secuencias
mas completas. La interpretacién de la distribucion espacial de procesos variables

superficiales en lagos salinos puede ser dificil o equivoca con la ausencia de un
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conocimiento de las variaciones estratigraficas laterales. Los mejores registros de la
evolucién de un lago salino deberian encontrarse en el centro de la cuenca; sin embargo
es necesario reconocer que las secciones estratigraficas alli realizadas pueden ser
temporalmente incompletas, o pueden carecer de un registro de las desecaciones del
lago hacia los margenes (Vandervoort, 1997). En este sentido, en lagos salinos estables,
las dificultades surgen en el reconocimiento en el centro de la cuenca de periodos de
expansién o desecacién lacustre que sélamente van a ser registrados en los margenes del
lago, y que marcan las grandes pautas de oscilacién climética. Por esta razén, como
veremos mas adelante, gran parte de las secuencias y ciclos sedimentarios en sedimentos
evaporiticos con un significado paleoclimitico en la Cuenca de Calatayud, son

caracteristicas de ambientes relativamente marginales dentro del lago salino.

5. 3. CICLICIDAD SEDIMENTARIA EN LA UNIDAD INFERIOR

Como se ha comentado precedentemente, en esta unidad no se localiza un patrén
ciclico de sedimentacién regular, aunque en facies de margen de lago salino del sector
comprendido entre la localidad de Calatayud y la vertiente Sur de Armantes, se pueden
encontrar secuencias sedimentarias relevantes, cuya interpretacién puede relacionarse
con fluctuaciones del nivel del lago salino inducidas por oscilaciones climaticas

regulares.

En Unidad Inferior pueden distinguirse tanto ciclos menores como mayores. Los
ciclos menores se componen de yeso interlaminado a escala milimétrica/centimétrica
con magnesita y arcillas/margas magnesiticas, mientras que los ciclos mayores, reflejan

secuencias métricas evaporiticas con una marcada tendencia evolutiva.

5. 3. 1. CICLOS MENORES. INTERLAMINADOS YESO/MAGNESITA

T
Estas secuencias se caracterizan por una alternancia a e
3 a
o T e o e—
pequefia escala {milimétrica/centimétrica) compuesta por g

yesos laminados ricos en materia organica (yeso

postdeposicional procedente de anhidrita y/o glauberita, A;-

[ ] Magnesita
- Yeso (A G,)

micronodular (1-3 cm), que se disponen en alternancia con Arcillas ricas en
materia organica

G} intercalados ocasionalmente por niveles de yeso

laminas de magnesita, margas/arcillas magnesiticas, arcillas
Figura 6.15. Ciclos
menores. Interlaminados
yeso/magnesita.

grises y arcillas oscuras ricas en materia organica (Fig. 6.15).
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5. 3. 2. CICLOS MAYORES. SECUENCIAS DE ARCILLA Y MAGNESITA CON
YESO NODULAR

Constituye el tipo de secuencia sedimentaria mas comun de la Unidad Inferior. Se
trata de secuencias de hasta 2.3 m de potencia que constituyen la representacién de la
asociacion de facies 2 hacia sectores mas centrales en la cuenca. Las secuencias, en

detalle, estan compuestas de (Fig. 6.16):

a) un cuerpo masivo de aproximadamente 1.3-
© 0108m Ay

1.5 m de potencia de arcillas grises-verdes

p a g @) 0,05-0,10mt M,
homogéneas, en ocasiones laminadas con restos A
vegetales flotados y pequefas huellas de ® 1316m $ ¢
bioturbacion de raices; se reconocen pequenas s
venas de yeso fibroso (0.5-2 cm de espesor} con
orientacion vertical preferente y presencia de Figura 6.16. Ciclos mayores.

pequefios nodulos yesiferos de hasta 2-3 cm de  Secuencias de arcilla y magnesita

, con yeso nodular,
diametro.

b) 5-10 cm de alternancia de laminas de magnesita, arcillas grises vy

margas/arcillas magnesiticas (Mr,).

) 0.1-0.8 m de yesos nodulares en niveles discontinuos dentro de una matriz
margoso magnesitica; usualmente, se reconoce una tendencia a un aumento del
tamafio de los nédulos yesiferos desde la base del nivel {2-3 cm) hacia el techo
(5-20 cm). En otras ocasiones, los niveles nodulares se presentan masivos,

formados por nédulos coalescentes, o nédulos de elongaci6n vertical.

Interpretacion

El origen més probable de los_ciclos menores responde a variaciones de tipo

estacional (alternancia de periodos humedos y secos). Esta secuencia es caracteristica de
areas con sedimentacion lacustre de tipo somero, con una alternancia sucesiva de etapas
de dilucién de la salmuera (arcillas) con periodos de progresiva concentracion que
pueden dar lugar a precipitacién de magnesita y anhidrita-glauberita (transformadas en
yeso secundario) en un estadio mas evolucionado, sin que se encuentren evidencias de la
desecacién total de la salmuera. La existencia de niveles nodulares de pequefio rango es

indicativa de episodios menores de anhidritizacion sinsedimentaria.
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Desde el punto de vista geoquimico el origen de estas secuencias en las que
alternan fases minerales carbonatado-magnésicas con fases sulfatado calcicas, sin
presentarse fases intermedias carbonatado calcicas o calcico-magnésicas, implica unas
especiales caracteristicas composicionales de la solucién a partir de la cual precipitan.
Mediante PHRQPITZ se han realizado los cédlculos necesarios para obtener una solucién
a partir de la cual sea termodinamicamente posible la formacién de estas alternancias
magnesita/yeso. Los primeros resultados indican que son necesarios altos valores de [a
relacién Mg/Ca (superiores a 23) y una composicion de tipo sulfatado-magnésico-célcico,
sin ser necesarias altas concentraciones en la solucién. La evaporacién de una solucién
de estas caracteristicas, probablemente con valores de dicha relacién superiores al
citado, provocaria la precipitacién inicial de magnesita (y/o algin precursor} con el
consiguiente enriquecimiento en Ca de la solucién; posteriormente, y a medida que
progresara el proceso de evaporacién se produciria la precipitacién de yeso una vez
superada la saturacién en esta fase mineral. No obstante, el reconocimiento de anhidrita
y/o glauberita como precursores del yeso actual, indican que la salmuera en el momento
de la precipitacion deberia presentar elevadas concentraciones de especies en
disolucién. En el caso de la anhidrita, los valores necesarios de la fuerza iénica de la
solucion (1) son superiores a 6, y la actividad de agua inferior a 0.77, limite del campo de
estabilidad anhidritafyeso. Asimismo , en el caso de la glauberita seria necesaria la
presencia de altos contenidos en Na. Todo ello parece indicar que la salmuera presente
en el lago durante este periodo deberia ser del tipo Cl-50,-Na-Mg-(Ca), probablemente
derivada de la salmuera Cl-Na dominante durante la etapa anterior en la que se formé el
cuerpo halitico central subyacente. De esta forma, parece clara la tendencia al cambio
tanto en la tasa de entrada como en las caracteristicas quimicas de las aguas de

alimentacion del lago.

Los ciclos sedimentarios mayores representan secuencias de somerizacién de lago

salino en zona de margen lacustre-mudflat; cada secuencia individual comienza con un
tramo de terrigenos finos (arcillas), donde no existen evidencias notables de exposicién
subaérea, suponiendo un periodo estable en el que se alcanza un alto grado de dilucién
de la salmuera. Las intercalaciones de niveles rojizos propios de ambiente oxidante son
poco abundantes y sélamente, en alguna ocasién se reconocen nédulos de anhidrita que
son indicativos de un crecimiento por capilaridad en zona vadosa. Posteriormente, en la
vertical se pasa hacia un tramo que supone la progresiva concentracién de la salmuera,
traduciéndose en una alta relacién Mg/Ca. Se produce sobresaturacién en magnesita y su
consiguiente precipitacién; al mismo tiempo, se describe la existencia de pequefos
pulsos de inundacién y dilucién de la salmuera que quedan reflejados en los finos lechos

arcillosos intercalados con la magnesita. Finalmente, la existencia de potentes niveles de
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yeso nodular con crecimiento en una matriz magnesitica indica el paso por un episodio
de desecacion en el que se intensifican los procesos de evaporacién capilar que dan
lugar al crecimiento de nédulos de anhidrita en ambiente vadoso. En algin caso, los
términos nodulares presentan una cierta estructuracion en niveles con continuidad
lateral, que pueden presentar texturas alabastrinas con pseudomorfos de glauberita. En
este sentido, el depésito evaporitico puede resultar bastante mas complejo, llegandose a
una precipitacién probablemente intrasedimentaria de cristales de glauberita euhedral-
discoidal que han sufrido posteriormente un proceso de anhidritizacion sinsedimentaria,
con un paso intermedio consistente en la disolucién incongruente de glauberita y

pseudomorfizacion en yeso de la misma (Mees, 1998).

La precipitacién de magnesita en zonas marginales lacustres en los primeros
estadios del proceso de evaporacién provocaria una disminucién de la relacion Mg/Ca y
la posterior precipitacién del yeso, sin que se alcanzara en ninglin momento la
sobresaturacién en fases minerales carbonatado-calcicas ni calcico-magnésicas (calcita,
aragonito, dolomita) de forma coherente con su ausencia en la series estudiadas. Sin
embargo, en determinados sectores de la cuenca, cominmente hacia los margenes
oriental y occidental pueden encontrarse secuencias a menor escala en que tras la
consecucién de una relacion de Mg/Ca lo suficientemente alta como para inducir la
precipitacién de magnesita, se pasa a niveles complejos con aragonito, calcita

diagenética y pseudomorfos de anhidrita.

5. 4. CICLICIDAD SEDIMENTARIA EN LA UNIDAD INTERMEDIA

La Unidad Intermedia presenta los mejores ejemplos de series sedimentarias
estructuradas de forma ciclica que pueden ser interpretados como respuesta a
oscilaciones de los parametros orbitales terrestres. Ademas de los depésitos palustres del
srea de Orera-Ruesca (ver Abdul-Aziz et al., 1998) confinados en una zona de sombra
entre abanicos aluviales, uno de los sectores con mayor potencialidad para su estudio
cicloestratigrafico reside en el Bloque Sur-Paramo, en fa zona comprendida entre las
localidades de Morata de Jiloca y Mara que se corresponde con facies lacustres someras

del sistema evaporitico de Unidad Intermedia.

Aunque la naturaleza de las litologias implicadas en cada uno de los medios
deposicionales es distinta (alternancia lutitico-dolomitica en Orera-Ruesca
magnesitico/dolomitica-yesifera en Morata-Mara), cronolégicamente se trata de

ambientes deposicionales coetaneos aunque paleogeograficamente individualizados; en

326



Capitulo 6. Asociaciones de facies y ciclicidad sedimentaria.

este sentido resulta interesante encontrar las relaciones entre las interpretaciones
paleocliméticas que pueden realizarse sobre los ciclos sedimentarios de cada ambiente.
Por otra parte, no se profundizara en la descripcién de la ciclicidad sedimentaria en el
Norte de la Sierra de Armanles ya que la ciclicidad encontrada alli presenta una mayor

escala que la existente en Orera-Ruesca y Morata-Mara.

5. 4. 1. SUCESION CICLICA YESO PRIMARIO/MAGNESITA-DOLOMITA
(SECTOR SE DE LA CUENCA)

Una de las mejores sucesiones ciclicas de la Unidad Intermedia quedan
localizadas en el sector sureste de la cuenca entre los rios Jiloca y Perejiles (a la altura de
las localidades de Morata de Jiloca y Mara). Del mismo modo que en la Unidad Inferior,
gran parte de la sedimentacién evaporitica en este sector esta representada por ciclos

menoeres y mayores.

Los ciclos menores estan formados por una alternancia ritmica centimétrica de
materiales magnesitico/dolomiticos y yeso primario que componen ciclos mayores o
secuencias de una potencia de 2-2.5 m (ver asociacién de facies 11), y forman parte de
las subunidades Y, -INT y Mq-INT; cada ciclo se compone de yeso primario (yeso
microselenitico, detritico, y lenticular} interfaminado con materiales magnesiticos o dolo-
miticos con una tendencia definida de aumento de la proporcién y potencia de los
niveles microseleniticos hacia el techo de la secuencia que presenta evidencias de anhi-
dritizacién sinsedimentaria (ahora rehidratados a yeso) por exposicién en condiciones

aridas superficiales (Moiola y Glover, 1965; Shearman, 1983; Rouchy et al., 1986).

La seccion estratigrafica Mor muestra una sedimentacién evaporitica en
apariencia sin discontinuidades relevantes y estructurada en ciclos bien definidos, que es
caracteristica de un ambiente de margen lacustre o lago salino somero. La seccién Mor
{nosotros hemos representado sélo el tramo mas significativo} representa una excepcional
serie de més de 200 m de potencia que, hacia su base refleja la transicién entre facies de
alta-moderada salinidad de la Unidad Inferior a unas facies carbonatico-evaporiticas
indicativas de menor salinidad (Unidad Intermedia). Hacia la parte media, puede distin-
guirse con claridad el patrén ciclico regular definido. Esta ciclicidad puede ser observada
en la mayor parte de la serie exceptuando los dltimos tramos de Unidad Intermedia que
pertenecen a la Subunidad CB,-INT. El ascenso en {a secciéon hacia los términos mas
altos representa una sustitucién de las litologias magnesiticas por dolomiticas, desa-
paricién paulatina del yeso primario frente a la proporcién de carbonato magnésico, asi

como un aumento en la cantidad de aportes de terrigenos finos. Estas sucesiones carecen
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de la presencia de hiatos sedimentarios remarcables y s6lamente queda interrumpida por

la génesis ocasional de paleosuelos con estructura de orientacion vertical.

LOS CARBONATOS DIAGENETICOS

Por otra parte, el sector de Mara, representado por la seccién Mar-2, posee el
mismo patr6n ciclico para las evaporitas que en la seccién Mor. En este sector, existe una
importante discontinuidad sedimentaria (superficie paleokarstica) que afecta a los
materiales de la Subunidad Y,,.-INF de Unidad Inferior, que aunque sélamente aflora un
tramo de 16 m, posee la misma estructuracion ciclica que hemos descrito en las
subunidades Y ,-INT y Mp-INT de la Unidad intermedia.

De esta forma, sobre la discontinuidad existe una potente serie de carbonatos
diagenéticos (Subunidad Cp-INT, procedentes de la calcitizacion de materiales de las
subunidades You-INT y Mp-INT, ver capitulo 7), donde puede reconocerse el mismo
patron ciclico que en los materiales yesifero-carboniticos. Sin embargo, si en el caso
anterior, la potencia de cada ciclo oscilaba entre 2-2.5 m, en este tramo diagenético
oscilan entre algo mas del medio metro hasta los 1.20 m. Dentro de cada ciclo también
se diferencia de la misma forma una mayor potencia del tramo inferior que el superior, a
la vez que se observa como los tramos basales poseen una mayor abundancia de interca-
laciones arcillosas en comparacién con los tramos de techo, que presentan con mayor
frecuencia evidencias de sulfatos en forma de moldes o pseudomorfos de yeso, e incluso
llegan a preservarse estructuras tipicas como tepees y/o deformaciones de la laminacién
producidas en la competicién del crecimiento cristalino del yeso. Hacia la parte media
de la seccién se reconocen abundantes sfumps, con brechas de sfump asociadas y una

microfracturacién intensa que hacen mas dificil el reconocimiento de la secuencialidad.

Interpretacion

£l desarrollo de un yeso selenita tiene lugar usualmente en cuerpos de aguas
someras, a partir de un crecimiento en la interfase sedimento/salmuera (Schreiber, 1978;
Rouchy et al., 1986). La escasa profundidad del medio viene demostrada por el escaso
grosor (cercano a 1 cm) de cada capa selenitica; el crecimiento de estos cristales requiere
unas condiciones de estabilidad por largo tiempo en un punto cercano a la saturacién en
yeso de fa salmuera. Sin embargo, los periodos relativamente largos de crecimiento
selenitico pueden ser seguidos por fases de fuerte evaporacién que causan anhidri-
tizacién temprana y/o recristalizacion del depésito previamente formado (Sanz-Montero,

1994). Este rasgo es caracteristico de numerosos tramos finales de los ciclos evaporiticos.
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Por otra parte, el caracter laminado del yeso lenticular es indicativo de su génesis
en la interfase aire/salmuera con posterior hundimiento de los cristales en un lago
somero, de forma similar a lo propuesto por Schreiber (1978) y Truc {1980). Los cristales
de mayor tamaiio serian el producto del recrecimiento en la interfase sedimento/agua.
Finalmente, el yeso detritico seria el producto de una removilizacion de costras
seleniticas por un descenso de las aguas del lago o por mantos de arroyada en zona

litoral {(Sanz-Montero, 1994).

o) Las laminas arcillosas y

A) Aporte de agua d (')00
- Dilucién de la salmuera o

margosas que aparecen normal-
- Decantacidn de arcillas y limos .

mente intercaladas con el yeso

primario representan periodos

P AV A

A A AV A SR A A . .. .
; N R R de dilucién relativa de la

VAV A AV AV AV S SV A S S A SV A N A

AV AV S A A A B S B B S i A SV A S Y B Y a4

VAV A A A A A5 BV A S S S S S A BV SV SV SN 5 SV A S SV N a4

oy . -

NNNNNN

salmuera como producto de un

NN N NN
NNNNNAN

mayor aporte de aguas dulces

B} Evaporacién
- Ascenso de la relacién Mg/Ca
- Precipitacidn de magnesitafdolomita en funcién de la R Mg/Ca

§:

que provoca una expansién

lacustre. La concentracién de la

“v“\»—"\/’\:—’“ IR A A AV AN AV A GV e salmuera por €vapaoracion

LSS S
VAR AV AV AV SNV AV S S SV AV AV AN VA AV
PV AV AV A AV A A SV D AN S VA SV SV SV
s S

srecssessssrsssss)  sobresaturacion con respecto a

magnesita/dolomita debido a la

alta relacion Mg/Ca, retirindose

produce en primer lugar una

€) Evaporacion
- Descenso de la relacién Mg/Ca
- Precipitacion de yeso primario (microselenita y lenticular)

el suficiente Mg de la solucién

TS
‘ ---- SRR D ) VAV AV A A A A A A Y S

vV P A ..
VAP A N P turacion con respecto al yeso y
P IS SIS IS SIS

rossss st sl sl 20 Sy CONSIgUiente  precipitacion

p y PN

como para provocar la sobresa-

Figura 6.17. Interpretacién de la génesis de las sucesiones (costras microseleniticas Yy yeso

ciclicas de yeso primario/magnesita-dolomita. lenticular) (Fig. 6.17).

Cada tipologia de yeso primario es indicativa de unas condiciones diferentes del
ambiente deposicional, pero el anélisis de la secuencia debe ser realizado globalmente,
en funcién de la tendencia general; el resultado de este anélisis es la mayor estabilidad
del ambiente deposicional para los tramos superiores de cada secuencia que los tramos

inferiores.

Por lo general, los tramos inferiores, ademas de su mayor potencia, se

caracterizan por una sucesién de etapas con:
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a) Material fino siliciclastico (arcillas y limos) precipitado por decantacion en
etapas de dilucién de la salmuera.

b} Precipitacién de magnesita/dolomita a medida que aumenta la concentracién
de la salmuera. La existencia de carbonatos magnésicos interlaminados también
posee un significado de marginalidad en un ambiente de lago salino e indican
moderados-altos valores de la relacién Mg/Ca.

c) Precipitacion de yeso primario (microselenitas y yesos lenticulares) debido a un
descenso de la relacion Mg/Ca provocado por la precipitacién inicial de
magnesita/dolomita. Estas tipologias de yeso son indicativas de condiciones

lacustres someras, si bien el yeso detritico lo es de zonas de borde.

Esta sucesion de los tramos inferiores indican una alta estacionalidad del
depésito, si bien los rasgos basicos de este medio deposicional se mantienen invariable a
lo largo del tiempo. El tramo superior de las secuencias ciclicas define salmueras maés
evolucionadas en un medio arido, aunque lo suficientemente estable como para permitir
una continua precipitacién de yeso microselenita. En este tramo, las intercalaciones
siliciclasticas finas son menos numerosas, al igual que los niveles con carbonatos
magnésicos. Los rasgos de anhidritizacién del techo de la secuencia son indicativos de

exposicién subérea de las costras microseleniticas.

En la interpretacion de la secuencia tipo yeso primario/magnesita-dolomita es
importante resaltar en primer lugar que la existencia de wuna laminacién
milimétrica/centimétrica caracteriza ciclos menores indicativos de una estacionalidad
definida en el lago salino por periodos de dilucién y concentracién. Del mismo modo
que para las secuencias de yeso laminado de la Unidad Inferior, no se encuentran
evidencias de exposicién subaérea notable a esta escala; estas facies son caracteristicas
de un lago somero o de margen lacustre con una estabilidad relativa frente a cambios
mayores climaticos. Sélamente, la existencia de niveles de paleosuelos a espacios
irregulares cabe interpretarse como etapas marcadas por eventos generalizados de

exposicion subaérea.

Por tadas estas razones, aunque estas secuencias se han formado por una
prolongada estacionalidad de los depésitos (ciclos menores), la tendencia general es
indicativa de una aridificacién progresiva del medio hacia techo de secuencia (ciclos
mayores).

Por otra parte, el conjunto de secuencias ciclicas a lo largo de las secciones
estudiadas es indicador de un cambio progresivo en la hidroquimica de la salmuera con

una disminucion general de la relacién Mg/Ca hacia techo (cambio litolégico magnesita
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a dolomita) y disminucién de la precipitacién evaporitica. Los calculos geoquimicos
realizados indican que son necesarios valores inferiores a 23 para la posible precipitacion
de magnesita/dolomita; asimismo el carédcter primario del yeso de estas secuencias y por
tanto la ausencia de precursores indicativos de medios de alta salinidad, confirman un
mayor estado de dilucién de las aguas del lago y con ello la confirmacién de una
tendencia a la disminucién de la salinidad ya observada en secuencias subyacentes.
Progresivamente las aguas lacustres serian mas ricas en calcio y menos salinas como
consecuencia de una mayor tasa de entrada de aguas de alimentacion de caracter
carbonatado célcico. Esta particular evolucién refleja las consecuencias del cambio
climédtico del Mioceno Medic en facies de indole evaporitica con un registro que

probablemente cubre gran parte del periodo Aragoniense Medio-Vallesiense Inferior.

Secuencias sedimentarias similares han sido interpretadas por Sanz-Montero et al.
(1994) como caracteristicas de un lago marginal o un ambiente de lago salino somero. El
ambiente de dry mudflat estaria representado por niveles magnesiticos de espesor
anémalo con crecimiento primario de nédulos de anhidrita que es indicativo de una
sequedad excepcional de la superficie del mudflat, aunque la zona frestica quedaria
cercana a superficie. Por otra parte Ergun {1977) también ha descrito secuencias ritmicas
compuestas de wuna alternancia de carbonatos (magnesita-dolomita) y yesos
(primarios/secundarios) en las evaporitas terciarias de la Cuenca de Cankiri-Corum

(Turquial.

5. 4. 2. SUCESION CiCLICA LUTITAS Y LIMOS/DOLOMITA (SECTOR DE
ORERA-RUESCA)

La ciclicidad sedimentaria reconocida en las secciones estratigraficas realizadas
en el sector de Orera-Ruesca se caracteriza por ciclos de mucha menor complejidad, ya
que el efecto de estacionalidad en este ambiente deposicional no llega a ser acusado
como el que queda reflejado en los materiales evaporiticos de Morata y Mara. La
ciclicidad sedimentaria elemental en este sector ha sido relacionada por Abdul-Aziz et al.

(1998) con ciclos de precesion terrestre.,

Basicamente, se componen de un tramo potente arcilloso de color verde-gris
(rojizo en ocasiones) que pasa a techo a niveles dolomiticos blancos o grises de menor
potencia que se encuentran mas o menos enriquecidos en carbonato dolomitico (ver

asociacion de facies 22).
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rapidamente hacia sectores mas centrales a niveles dolomiticos con una potencia de
entre 1-1.5 m que se separan por finas intercalaciones arcillosas (Subunidad DMp-INT).
Los niveles dolomiticos son masivos © arenoso-limosos, con laminacion fenestral,
bioturbados, y presentan 2 intervalos irregulares estructuras pseudoanticlinales
(morfolégicamente tepees) similares a los descritos en la Sierra de Armantes. En el mismo
centido del cambio lateral de facies, hacia el centro del sistema palustre, el espesor de los
niveles dolomiticos se reduce a la vez que aumenta la potencia de arcillas intercaladas
{Subunidad LMpg-INT) (Fig. 6.19). En este sector es donde existe un mejor registro de la
ciclicidad sedimentaria, es decir en los sectores mas centrales del sistema palustre,

mientras que en 4reas marginales, e registro ciclico no es evidente.

Secuencia ciclica

_ﬁ» tipo de Orera (valaglosterreros

Facles distales
panico atuvial

"‘-_\ /-) \\\
T Faclesdela Facies de la /
subunigdad DMANT SubuNigad LV INT

Figura 6.19. Relaciones de facies entre Jos materiales de la Subunidad DMy-INT y los de la Subunidad
LM,-INT en la localidad de Orera.

Los ciclos sedimentarios (ver asociacion de facies 22), con una potencia media de
1.6 m, se componen de un tramo inferior arcilloso-margoso dolomitico de color verde a
gris, de mayor potencia que el tramo superior, que se caracteriza por una pérdida de las
estructuras deposicionales debido a una intensa bioturbacion Hevada a cabo por rafces.
Dentro de este tramo se pueden apreciar cambios en la vertical del color de las arcillas
que se encuentra relacionado basicamente con el contenido en carbonato, o en
ocasiones con el caracter oxidante del medio deposicional y de las lutitas. Por lo general,
no existe una tendencia marcada a un aumento paulatino del contenido en carbonato
dentso del tramo arcilloso-margoso, encontrandose en ocasiones importantes variaciones
en la vertical. La mineralogia de arcillas estd dominada por illitas, interestratificados

illita/esmectita-esmectitas, caolinita, y paligorskita.

Los niveles carbonéticos poseen minerologia dolomitica, si bien puede tratarse de

niveles con altas variaciones en el contenido en dolomita, desde niveles de arcillas
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dolomiticas hasta niveles con una pureza en dolomita que supera el 90%. Generalmente,
los niveles dolomitico-arcillosos poseen texturas heterogéneas, mientras que las mas
puras en dolomita poseen texturas homogéneas. A menudo, se han descrito texturas clds-

ticas con laminacién interna bien definida, asociadas a niveles canalizados muy laxos.

Interpretacion

En la interpretacién de estos ciclos, los dos tramos litolégicos (arcilloso-margoso y

dolomitico) son caracteristicos de medios deposicionales diferentes:

a) Los niveles arcillosos pueden interpretarse fundamentalmente como producto
de una decantacion bajo lamina de agua (a excepcién del porcentaje de arcillas
autigénicas). Las oscilaciones de la lamina de agua son importantes pero no se
producen periodos de desecacién lacustre prolongada. En periodos de lamina de
agua somera, los procesos de bioturbacion por raices son lo suficientemente
intensos como para borrar las estructuras primarias de los depositos. Las
condiciones reductoras predominaron en este ambiente deposicional como queda
patente en los colores grisaceos y verdosos de los niveles arcillosos.. El aumento
de potencia de estos niveles hacia la zona mas central del lago estd en
concordancia con la intensificacion de los procesos de sedimentacion clistica

frente a la quimica.

b) Los carbonatos dolomiticos constituyen un indicador paleoambiental muy
efectivo; quedan ubicados al pie de los abanicos aluviales y forman una aureola
lacustre en donde dominan los procesos de evaporacion capilar con formacion

de estructuras tepee. A nivel microscépico, se han descrito:

- Presencia de cantos blandos de naturaleza arcilloso-carbonatica, intraclastos, y
restos vegetales dispersos, que en ocasiones forman parte de una laminacidn con

gradacion vertical de tamaiios en canales de base laxa.

-Reconocimiento de pseudomorfos y moldes de morfologias cuadrado-
rectangulares de la anhidrita desarrollandose a favor de trazas de bioturbaciones

previas.
- Reconocimiento de posibles texturas micriticas deposicionales (3precursores

carbonatados magnésicos?), asi como vestigios de gasterépodos-bivalvos y

cariceas en texturas dolomiticas, y probables texturas de dolomitizacion.
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Todos los rasgos anteriores de los carbonatos dolomiticos estan en concordancia
con un origen propio en la zona de oscilacion del nivel de base de las aguas del {ago
(Fig. 6.20). En periodos de retraccién del lago, dominan los procesos de evaporacion
capilar desde un nivel freitico proximo a superficie; en ocasiones, se produce la
desecacién y fracturacién de barros dolomitico-arcillosos. En nuevos periodos de
inundacién o expansion lacustre, o por accién eélica, puede producirse la removi-

lizacién de fragmentos de barro caicareo déndose lugar a la génesis de peloides

dolomiticos .
A 8o l.;‘
00
(2)Decantacién de arcillas y limos en zonas centrales (D Aportes de aguas dulces

o

(DRetraccion de las aguas B

(@)Génesis de costras

(5)Zonas centrales muy someras (8)Zona litoral: dolomiticas. "Tepees”. (@ Cementacién
Colonizacién vegetal del substrato  Formacian de peloides ; de siliciclasticos

@Nivel mAs bajo de las aguas C :::_‘;%,

@Restriccién de las aguas @ Maxima extensidn de los "mudflat"dolomiticos
a las dreas méas centrales

Evaporacion capllar.

Figura 6.20. Modelo de génesis de los materiales ciclicos de Orera-Ruesca.

La precipitacién de fases anhidriticas, los tepees, asi como los procesos de
dolomitizacién refuerzan una interpretacion ambiental de margen lacustre con
importantes oscilaciones del nivel de base del lago. Estos carbonatos son similares a los
descritos por Last {(1992) en el East Basin Lake (Australia) que ha interpretado como
hardgrounds pavimentarios carbonéticos formando un perimetro discontinuo alrededor
del propio lago, quedando sumergidos en periodos de alto nivel de las aguas, pero

expuestos en momentos de estiaje. Su génesis estaria asociada con una desecacion
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periodica-precipitacion evaporitica y desecacion de barros carbonéticos, similares a las
costras dolomicriticas descritas por Von der Borch y Lock (1979) y Muir et al. (1980).
Una vez generados, la bajada del nivel fredtico puede provocar la rotura en fragmentos
poligonales, con posibilidad de ser recementados en subidas posteriores del nivel de

aguas del lago.

En depésitos de mayor marginalidad del sistema lacustre, en relacion con los
depositos de arenas dolomiticas y/o dolomitas arenosas, que del mismo modo se
presentan en los sectores mas proximales de las facies palustres de Orera-Ruesca, puede
darse lugar a procesos diagenéticos de dolocretizacién de depdsitos siliciclasticos similar
al descrito por Khalaf (1990).

En funcién de estas interpretaciones, puede deducirse que los ciclos
sedimentarios de este tipo indican un proceso de somerizacion y de restriccion de las
condiciones palustres-lacustres, a la vez que se transita desde un clima relativamente
hamedo con continuos aportes de material siliciclastico fino al lago, a un clima de mayor
aridez donde predominan los procesos de evaporacién hasta el restablecimiento de las

condiciones estables al comienzo de otro nuevo ciclo.

5. 4. 3. SECUENCIAS CICLICAS DE CALCRETAS/LIMOS, ARCILLAS Y ARENAS
DE COLOR ROJO (SECTOR DE ARMANTES NORTE)

{ as secuencias ciclicas del sector Noroccidental de la Sierra de Armantes poseen
grandes diferencias con respecto de las secuencias previamente descritas, principalmente
en la escala de 1a alternancia ciclica. Krijgsman et al. (1994) describieron una secuencia
de niveles rojos con una alternancia regular (a escala de 10 metros) de limos rojos y
calizas rosadas/blancas dentro de los cuales pueden describirse subciclos (2-3 m)
definidos por variaciones en el contenido en carbonato. Esta ciclicidad ha sido atribuida
a la excentricidad de la érbita terrestre mientras que los subciclos se asignan a la

precesion del eje terrestre.
Interpretacidn

Krijgsman et al. (1994) han interpretado los niveles de carbonato del sector Norte
de Armantes como calcretas en los que el aporte de carbonato fue efectuado por medio
de aguas subterraneas que estuvieron sometidas a procesos de evaporacién capilar en
sectores topograficamente deprimidos. El estudio sedimentolégico que hemos realizado

sobre los carbonatos muestra la abundancia de huellas de bioturbacion, evidencias de
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desecacion, y generalmente un gran contenido en terrigenos. Hacia la parte mas afta de
la seccién, se encuentra una tendencia evolutiva hacia un sistema palustre de pobre
desarrollo (Subunidad C,-INT). La interpretacion que puede realizarse sobre estos
carbonatos coincide con la planteada por Krijgsman et al. (1994); los niveles
carbonéticos corresponden a momentos de edafizacién del sistema con desarrollo de
paleosuelos en momentos de aridez pronunciada que produce la movilizacién de
carbonato calcico por evaporacién capilar. Sin embargo, a diferencia de lo indicado en
Krijgsman et al. (1994), los niveles carbonéiticos mas altos en la serie presentan

caracterfsticas tipicas de un ambiente palustre con fauna de gasterépodos.

El analisis sedimentolégico que hemos realizado en funcion de las diferentes
secciones estratigraficas que se han levantado en la parte Norte de la Sierra de Armantes
ha puesto de manifiesto la gran complejidad existente en cuanto a los cambios laterales
de facies en este sector ademas de la inestabilidad sedimentaria de un sistema aluvial
como el presente en este area. La litologia de los carbonatos asociados a los abanicos
aluviales cambia hacia el apice Noroccidental de la Sierra de Armantes (de dolomias a
calizas), y las facies son indicadoras de una abundancia de procesos diagenéticos
tempranos y edafizacién en conexién con una exposicién subaérea, lo cual puede
implicar la existencia de hiatos sedimentarios de compleja cuantificacién temporal
ligados a la génesis de paleosuelos. Por estas razones, si bien la localizacién de ciclos de
excentricidad de la 6rbita terrestre parece un argumento factible, la identificacién de
ciclos de precesién que pudieran equipararse a los del sector de Orera-Ruesca o los de

Mara-Morata parece una meta dificil de obtener.

5. 5. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL. RECONOCIMIENTO DE
CICLICIDAD SEDIMENTARIA EN LA CUENCA DE CALATAYUD

a) El reconocimiento de ciclicidad sedimentaria en los materiales negenos de la
Cuenca de Calatayud se concentra fundamentalmente en la Unidad Intermedia.
La Unidad Inferior posee una especial problemaética relacionada con los intensos
procesos diagenéticos que afectan a las fases salinas primarias, asi como a la

calidad de afloramiento.
b) Tanto en Unidad Inferior como en la Unidad Intermedia se puede encontrar

representacién  sedimentaria de ciclos menores, relacionados con la

estacionalidad climética (alternancia de periodos himedos y secos).
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¢) La Unidad Inferior presenta como rasgo principal la existencia de una
secuencia sedimentaria tipo {ciclo mayor) que se repite a espacios irregulares en
el tiempo, y que es propia de facies de margen lacustre salino. Su interpretacion
se corresponde con una somerizacion del sistema lacustre o con una restriccion

de las facies salinas.

d) La Unidad Intermedia presenta dos excelentes ejemplos de ciclicidad
sedimentaria en materiales contemporaneos, aunque en medios deposicionales
diferentes. €n uno de los casos, el sistema es lacustre somero y la sedimentacion
es en gran parte quimica (yesifero/carbonatico-magnésica), mientras que en el
otro caso, el sistema deposicional es palustre, y la sedimentacién es mixta
(carbonatica/siliclastica). Las potencias de ambos ciclos son similares, y el término
inferior es de mayor potencia que el superior. La interpretacién de ambos ciclos
es muy similar, representando una paulatina adquisicion de condiciones de aridez
con restriccién de los sistemas palustres-lacustres. Los ciclos sedimentarios de
Orera-Ruesca han sido atribuidos por Abdul-Aziz et al. {1998) a ciclos de
precesion orbital. Las semejanzas con los ciclos evaporiticos de Mara-Morata, asi
como con los presentes en tramos de carbonatos diagenéticos, pueden indicarnos

la existencia de un mismo contro! orbital en el registro ciclicidad sedimentaria.
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