Guia de las Excursiones del XI Congreso Espafiol de Sedimentelogia. Barcelona, 1986.
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‘PARTE |
INTRODUCCION A LA EXCURSION

El objeto de esta Excursidén es hacer un corte estratigra-
fico idealizado de las formaciones evaporiticas desarrolladas
durante el ciclo alpino en el conjunto Zona Prepirenaica-Cuen-
ca del Ebro, e interpretar los ambientes deposicionales. Obvia
mente, en el espacio de tres dias este objetivo sélo pue&é
ser cumplido muy parcialmente habiendo tenido, ademds, que
seleccionar a tal fin un sector muy concreto. La Excursidn
estd centrada, principalmente, sobre el Terciario de Navarra,
por ser éste el sector en el que, a nuestro entender, con ma-
yor continuidad pueden seguirse las sucesivas formaciones eva-
poriticas entre el episodio potésico del final del Eoceno y
las unidades méas modernas del Mioceno que afloran en la Ribera
de Navarra. - ' ’ ‘

Los trabajos del equipo que  avalan esta Excursidén son:
1) las investigaciones de L.Rosell (Tesis doctoral, 1983) en
la formacidén marina, accesible hasta recientemente, en las
minas de Potasa de Navarra, S.A. (Eoceno superior); 2) los
trabajos preparatorios encaminados a la presentacidén de una
Tesis doctoral, de J.M2 Salvany, iniciados en 1985, sobre las
- formaciones evaporiticas del Oligoceno y Mioceno continental
de Navarra; y 3) las investigaciones de J.J.Pueyo y M.Inglés
sobre las lagunas endorreicas de los Monegros, iniciadas ya
en 1976 por el primero de ellos, y continuadas sin interrup-
cién hasta la actualidad. -

La Excursién incluye una visita a un diapiro tridsico,
aunque el presente equipo aln no ha trabajado suficientemente
en este tema. También incluye una parada, muy réapida, para
ver aflorar la sal del Area de Remolinos, de camino hacia los
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Fig. 1 .- Localizacién de las paradas de la Excursién.

Monegros (Fig. 1). Es lastima no poder dedicar ahora méas aten-
cién a la Fm. Yesos de Zaragoza, pero muy posiblemente los
colegas aragoneses nos lo facilitarédn en el futuro, y con el
tiempo necesario.

En cierto modo, esta Excursidn representa un nuevo paso
en nuestro intento de completar una visién préctica sobre el
fenémeno evaporitico en el conjunto integrado por el Prepiri-
neo y la Cuenca del Ebro, ¥y que sin duda ofrece en este aspec-
to un interés superior al de cualquier otro dominio '‘de la Pe-
ninsula Ibérica. :

Agradecimientos. La presente Excursidn no habria podido propo-
nerse de no ser por el soporte financiero que el Gobierno de
Navarra estd prestando, desde Julio de 1984, a nuestras inves-
tigaciones evaporiticas en ‘esta Comunidad Auténoma. La visita
a las potasas del &rea de Pamplona, tras el cierre de Potasas
de Navarra, §.A., no hubiera sido posible de no ser por la
amabilidad de la nueva sociedad, Potasas de Subiza, S.A., en
abrir este yacimiento a nuestra observacidén. Debemos también
agradecer 1la documentacidén de sondeos de que disponemos en
el &rea de las glauberitas de Alcanadre-Arridbal, a Unidén Sali-
nera de Espafia, S.A., que nos ha dado las méximas facilidades
para el estudio de los testigos. El estudio de las lagunas
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de Los Monegros ha sido parcialmente subvencionado con dos
Ajuts a la Investigacidé per a Professors ‘de la Universitat
de Barcelona.

1. LoS DIAPIROS TRIASICOS DE LA.ZONA‘VASCO—NAVARRA

En la zona cantabro-vasco-navarra los diapiros triésicos,
en ntGmero superior a 12-14, han sido estudiados y perforados
con fines petroleros. El Keuper es potente a lo largo de todo
el eje de los Pirineos occidentales, pudiendo incluir més de
500 m de sal originalmente, segin estimaciones. Los diapiros
muestran en sus nlcleos los mismos materiales (ar01llas, sul-
fatos, sal, ofitas, etc.) que en la zona pirenaica catalana.
Se presentan en distribucién algo irregular,  aunque pueden
distinguirse algunas alineaciones principales (Fig. 3).

Parece ser que el factor controlante de la distribuciébn
diapirica ha sido la potencia del Mesoz01co acumulado sobre
el Keuper salino (BRINKMANN y LOGTERS, . 1968), correlacionén-
dose bien con aquella el trazado de las isopacas del Cretaci-
co. No hay dlaplros en Areas con Cretdcico inferior potente,
peréo si en los flancos de sus surcos. Ello se 1nterpreta ‘por
la migracién del material plastico del Keuper en direccién
a las zonas de presidén decreciente, en respuesta al .peso de
los sedimentos. La movilizacidén de estos diapiros es- muy tem-
prana. Al SE de Vitoria 1la migracién del Keuper llevo al le-
vantamiento 'y erosidén del Jurésico ¥y Cretéacico 1nfer10r, y
a lo largo del flanco N de la Slerra de Cantabrla el Albiense
se encuentra dlrectamente sobre el Triédsico en muchos puntos.
El desarrollo de nuevas Aareas de subsidencia y deposicién du-
rante el Cretdcico superior produjofnuevas.movilizacidnes de
los materiales salinos del Keuper, explicédndose asi la posi-
cién de algunos de ellos sobre la isopaca 5000 m del Cretécico
inferior (Villasana, Ordufia, Murgia) mientras que el resto
de diapiros lo estd sobre la isopaca 2000 m. La sedimentacidn
del Terciario no afectd su distribucién regional porque quizé
todos ellos ya habian .‘alcanzado 1la superficie al final del
Cretdcico. Durante el Paleoceno 'y Eoceno 16s’ ‘diapiros fueron
muy activos, como, se ve por la potencia dep051c1onal reducida,
las disconformldades,:dlastemas y restos erosionales de bre-~
chas de diapiros tridsicos en las capas del Terciario alrede-
dor de los mismos. En el Terciario superlor el dlaplrlsmo de-
creci6 sensiblemente.

Los diapiros propiamente navarros, muy ridosen materiales
ofiticos (Estella, Alloz, Salinas de Oro, etc.) parecen adi-
cionalmente controlados por la traza profunda de la falla de
Pamplona (Fig. 3).
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Fig. 3 .- Diapiros de la zona vasco-navarra { fig. 1 de BRINKMANN y LOGTERS, 1968
modificada ) , con indicacién de las isopacas del Cretacico inferior .

2. LA FORMACION POTASICA DE NAVARRA, DEL EOCENO SUPERIOR

2.1. INTRODUCCION

La formacidn potéAsica de Navarra se incluye dentro de una
extensa formacidén evaporitica marina que se deposita en la
cuenca surpirenaica durante el FEoceno superior. La cuenca,
alargada en direccidén E-W, constituia un brazo de mar resi-
dual, confinado entre el Macizo del Ebro, al sur, y la cordi-
llera Pirenaica, al norte, en el cual se diferenciaron dos
cubetas de mayor subsidencia (cubetas potésicas catalana y
navarra) que recogieron las salmueras més densas a partir de
las cuales  se produjo la precipitacién de sales potédsico-mag-
nésicas.

Las caracteristicas de la formacidén potédsica de Navarra,
asi como su relacidén con su hombéloga catalana, han sido trata-
das en detalle en diversos trabajos anteriores: ROSELL ORTIZ
y ORTI CABO, 1980; 1981-82; ROSELL ORTIZ, 1983; ROSELL ORTIZ
y PUEYO MUR, 1984; ORTI CABO et al., 1984, 1985,



2.2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA FORMACION POTASICA

Aunque la formacidén potédsica se explota dGnicamente en
el yacimiento situado al sur-oeste de Pamplona, su distribu-
cién geografica es mucho mas amplia y se extiende hacia el
este llegando a la provincia de Zaragoza. Este hecho se ha
puesto de manifiesto mediante sondeos y datos de prospecciédn
sismica y gravimétrica (GARCIA SINERIZ, 1941; ROJAS et al.,
1973)., La estructura geolédgica de la zona presenta una serie
de accidentes que favorecen la individualizacién de diferentes
dreas en la formacibén salina:

a) cubeta potasica de Pamplona. Corresponde al yacimiento en
explotacidén y es la zona a la que se ha dedicado mayor aten

~cién.

b) zona de Puente la Reina. Estéd constituida por un anticlinal
cabalgante hacia el N, en cuyo ntcleo afloran materiales
del Oligoceno inferior. En profundidad, se ha determinado
la presencia de la capa salina mediante sondeos y estudios
sismicos y gravimétricos. No obstante, no se han encontrado
niveles potéasicos.

¢) zona del sinclinal de Izaga-Monreal. En esta zona, la pre-
sencia de la formacién salina, incluyendo sales potésicas,
se ha puesto de manifiesto mediante sondeos.

d) zona de Javier-Los Pintano. También en esta zona la exis-
tencia de la formacién evaporitica, con niveles potasicos,
ha sido revelada gracias a una serie de sondeos realizados.
A partir de 1la zona de Los Pintano ya no se tiene ningiln
otro dato de la formacién evaporitica hasta la terminacidn
occidental del anticlinal de Barbastro.

2.3. LA CUBETA POTASICA DE PAMPLONA

Es en el yacimiento situado al SW de Pamplona donde, gra-
cias a los trabajos de explotacidén llevados a cabo por la em-
presa Potasas de Navarra S.A., la formacidén potasica es acce-~
sible a la observacién y estudio. Hay que afiadir, sin embargo,
gue también gran parte de los sondeos realizados en la zona
de Javier-Los Pintano por la empresa Adaro han sido revisados
y estudiados.

El yacimiento tiene una estructura sinclinal, de direccién
ENE-WSW, que acaba periclinalmente hacia el este. A lo largo
del flanco norte y de la terminacién periclinal, afloran en
forma de orla las facies margosas de techo de la formaciédn
evaporitica que se disponen en contacto andémalo sobre las mar-
gas de base (margas de Pamplona, s.l.) ya que la formacidn
salina ha sido eliminada por disolucidén. E1 flanco sur del
sinclinal estd fosilizado por los conglomerados oligo-miocenos
de la Sierra del Perddén y queda por tanto oculto.

Dos fallas importantes y complejas, de direccidn sensi-
blemente paralela ENE-WSW, fracturan el sinclinal en tres blo-
ques: dos levantados, al N y SE, y un bloque central hundido.
Hasta 1984 1la explotacién minera se llevaba a cabo fundamen-



talmente en el bloque septentrional y en la parte norte del
bloque hundido. Posteriormente, la explotacidn se ha traslada-
do a la zona de Subiza.

2.4. ESTRATIGRAFIA Y LITOFACIES DE LA FORMACION POTASICA

La formacién potésica de Navarra constituye un macrociclo
evaporitico de caracteristicas muy similares al que se encuen-
tra en la cuenca potdsica catalana (ROSELL ORTIZ y PUEYO MUR,
1984) y del tipo totalmente empobrecido en sulfato magnésico.
Este macrociclo incluye, de base a techo, los términos siguien-
tes: a) una unidad basal anhidritica; b) una unidad halitica
(sal de muro); c¢) una unidad potédsico-magnésica constituida
por ciclos de silvinita-halita en la parte inferior y ciclos
de carnalita-halita en la parte superior, separados por un
tramo halitico intermedio (sales intermedias): d) una unidad
de halita y lutitas alternantes (sales de techo): e) una uni-
dad de lutitas versicolores (margas fajeadas) con niveles de
anhidrita (Fig. 4).

La formacién salina se instala sobre sedimentos marinos
finos (margas de Pamplona s.l.) y la potencia global del con-
junto descrito es de 150 m. Por encima de las lutitas de te-
cho, se dispone un nivel de areniscas bastante continuo (Are-
niscas de Galar o de. Liédena). PUIGDEFABREGAS (1975) denomina
Formacidén Guendulain al conjunto de la serie evaporitica y
el nivel de areniscas superiores.

El estudio palinoldégico de muestras de lutitas asociadas
a las litofacies salinas (realizado por N. SOLE), ha revelado
caracteristicas comunes con los datos de gque se dispone sobre
el Eoceno-0ligoceno de la cuenca de Paris. La edad de la for-
macién potédsica corresponderia al Eoceno superior ("Ludiense").

2.5. PETROLOGIA DE LA FORMACION POTASICA
a) La anhidrita basal

La base de la formacién salina estd constituida por una
capa anhidritica . de 0,6 a 1 m de potencia y color griséceo,
gque presenta litofacies laminadas y nodulares, siendo las pri-
meras las mas caracteristicas y generalizadas. Consisten béasi-
camente en una alternancia de bandas de anhidrita y carbonato,
de menos de 1 mm a 1 cm, que describen pequefias ondulaciones
irregulares de aspecto estromatolitico. En ambas 1litofacies
es frecuente la presencia de pseudomorfos de yeso y también
de halita, indicando que la anhidrita no es una fase propia-
mente primaria. La anhidrita presenta microestructuras prismé-
tico-crenuladas (en las litofacies laminadas), fibroso-radia-
das (en las litofacies nodulares) y microgranulares.

El sedimento encajante asociado a la anhidrita esta cons-
tituido por carbonatos y lutitas y arenitas finas silicicléas-
ticas, predominando el carbonato en las litofacies laminadas
y los detriticos siliciclésticos en las nodulares.
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Destaca la presencia de analcima diagenética, con diferen
tes morfologias cristalinas, reemplazando a la anhidrita. El
origen de este mineral podria estar relacionado con la reac-
cién de salmueras concentradas intersticiales con los minera-
les de las arcillas presentes en el sedimento encajante.

b) La sal de muro

Esta unidad tiene una potencia promedid de 10 m y presen-
ta litofacies bandeadas, con alternancia de bandas grises ¥y
bandas rosadas o blancas de grosor centimétrico (2 a 10 cm,
aproximadamente). Los diastemas arcillosos no se presentan
bien individualizados. Las bandas grises estdn constituidas
predominantemente por grandes cristales de tipo tolva ("hopper
crystals") junto a fragmentos arcillosos dispersos. Las bandas
de color claro, rosadas o blancas, estén constituidas por cris
tales de tipo tolva, de tamafio inferior a los anteriores, y
por cristales de halita transparente, sin inclusiones. Las
bandas claras no presentan fragmentos arcillosos. El tamafio
de grano varia, en general, de 1 a 3 mm, aunque las tolvas
mayores pueden alcanzar de 7 a 10 mm. La parte superior de
la unidad, cerca del contacto con la silvinita, presenta ca-
racteristicas algo distintas: los diastemas arcillosos son
mucho més marcados y el aspecto, en conjunto, es més parecido
al de las halitas intercaladas entre la silvinita, que al del
resto de la sal de muro. Los minerales sulfatados que se pre-
sentan en la sal de muro son anhidrita y polihalita, predomi-
nando ligeramente este Ultimo.

¢) La silvinita

El paquete de silvinita presenta una potencia promedio
de 2 m y estd constituido por 18 capas de silvinita, algunas
de ellas con mas de un término silvitico, separadas por nive-
les haliticos intermedios. El1 aspecto macroscépico de los ni-
veles de silvita no es homogéneo sind gque presentan una serie
de variaciones relacionadas esencialmente con el color y el
tamafio de grano. Las capas inferiores del paquete suelen ser
de grano grueso y de coloracién rosada mientras que el resto
de capas presenta grano mas fino y coloracién més rojiza. En

las capas de silvinita, la secuencia ideal estaria formada
por la sucesién de los términos siguientes: insolubles, halita,
silvita o silvita-halita, halita, insolubles. Esta sucesiédn

se observa, por ejemplo, en las capas 10 y 11 pero pueden pre-
sentarse muchas variaciones.

Las bandas silviticas de las capas de silvinita se ca-
racterizan por su carécter monomineral, generalmente muy acu-
sado. Es frecuente la presencia de granoclasificacidén en estas
bandas, generalmente con los tamafios maximos en posicidén cen-
tral. La silvita se presenta casi siempre en forma de crista-
les anhedrales que suelen estar deformados por la esquistosi-
dad.

Las capas de halita intercaladas entre las capas de sil-
vinita forman niveles de 2 a 12 cm, separados por diastemas
arcillosos de grosor variable. Estos niveles haliticos suelen



mostrar coloracidén rosada y tamafio de grano fino. Estdn cons-
tituidos predominantemente por halita transparente aungue pue-
den presentarse acumulaciones excepcionales de tolvas, asocia-
das generalmente a los niveles arcillosos (fig. 5B).

Anhidrita y polihalita se presentan también en esta uni-
dad potésica. ‘

d) La carnalita

Entre las dos unidades potdsicas se encuentrs un tramo
halitico (sales intermedias o capa B), de potencia generalmen-
te inferior a 1 m, gque en algunas zonas no se presenta.

El paquete de carnalita estd constituido por 8 capas de
carnalita separadas por niveles de halita y lutitas, con una
potencia promedio, en conjunto, de 12 m. Localmente pueden
faltar algunas capas por estiramiento del paquete. La carnali-
ta presenta generalmente litofacies brechoides o masivas, y
mas raramente nodulares o bandeadas.

Las capas de halita intercaladas constituyen niveles de
1 a 5 cm separados por diastemas arcillosos. La Halita presen-
ta las dos variedades petrogréaficas ya descritas: halita trans-
parente (sin inclusiones) y halita con inclusiones (constitui-
da por restos de cristales de tipo  tolva). En. estg. (ltima,
las inclusiones se disponen siguiendo distintos tipos de zona-
ciones que hemos atribuido a diferentes héabitos originales
de precipitacidén. En las capas haliticas pueden observarse
tres tipos de ciclos (fig. 5c).

-tipo M"a'": constituide por la sucesién: insolubles, halita
con inclusiones, halita transparente, halita con inclusiones, insolubles.

-tipo "b": constituido por la sucesién: halita, insolubles.

—tipo "c'": constituido por 1la sucesidén: insolubles, halita

con inclusiones, insolubles.

La anhidrita es el Gnico sulfato presénte en la unidad
de carnalita y se presentan también crisgaleswde dolom;ta con
morfologias variadas. ‘ o

Las capas inferiores de carnalita“ se présentan amenudo
transformadas a una litofacies secundaria de silvinita ("sil-
vinita transformada") y en algunas zonas 1l& “transformacidn
puede afectar a toda 1la wunidad. Esta litofacies c¢onstituye
lentejones aislados, a&bdciddos a zonas' ‘de digolicidén de la
silvinita o de todo el paquete potdsico. Se trata dé una va-
riedad rica en K20, formada por grandes cristales rojos (de
silvita) y transparentes (de silvita o halita) asociados a
anhidrita. En algunas zonas de la mina (Zona de Cémaras) los
ciclos de silvinita transformada han preservado la disposicidn
de los ciclos de carnalita-halita originales. '

e) Las sales de techo
Sobre el paquete de carnalita se encuentra una unidad

de halita y 1lutitas altermantes, con niveles de anhidrita.
La potencia promedio es de 50 a 75 m. La halita forma capas
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de 1 a 4 cm generalmente, separadas por niveles de lutitas
laminadas. Se observa un aumento en el tamafio de grano de base
a techo de la unidad.

Las capas de halita presentan ciclos similares a los que
hemos descrito anteriormente para la halita asociada a la uni-
dad de carnalita. No obstante se presenta aguil un tipo
nuevo "d", caracterizado por la presencia de anhidrita y dolo-
mita. La sucesidén tipica es: dolomita + anhidrita, dolomita
+ anhidrita + halita con inclusiones, halita transparente,
halita con inclusiones + anhidrita (+ dolomita).

f) Las margas de techo

Por encima de las sales de techo se dispone una unidad
de lutitas laminadas versicolores, con una potencia promedio
de 50 m. Contiene niveles anhidriticos, en forma de capas pla-
nas (con dolomita) y niveles enteroliticos, e intercalaciones
arenosas que sSe hacen progresivamente méAs abundantes hacia
el techo de la unidad.

2.6. LA HALITA

La halita de las distintas unidades de la formacidén potéa-
sica presenta dos variedades, ya citadas: halita transparente
("clear halite", DELLWIG, 1955), sin inclusiones, y halita
translidcida ("cloudy halite", DELLWIG, 1955), que presenta
numerosas inclusiones fluidas. La presencia de la primera va-
riedad confiere a 1la roca halitica un aspecto transparente
mientras que la segunda, rica en inclusiones, da a la roca
un aspecto blanco opaco.

La variedad rica en inclusiones estd constituida por
restos de cristales primarios ("hopper crystals", tolvas) que
presentan abundantes inclusiones fluidas dispuestas paralela-
mente a las caras, formando zonas de mayor o menor abundancia
que marcan una zonacidén de crecimiento; ésta, ha sido atribui-
da a variaciones en las condiciones fisico-quimicas del medio
de cristalizacién. La presencia de estas inclusiones se inter-
preta como una evidencia de cristalizacidén rapida (SHLICHTA,
1968; ARTHURTON, 1973, etc). Este tipo de cristales se forma
tipicamente en la superficie de la salmuera, pero también pue-
de crecer en el fondo (DELLWIG, 1955; ARTHURTON, 1973). Las
morfologias pueden ser variables (cdbicas, piramidales, tabu-
lares) siendo generalmente la caracteristica en comin la exis-
tencia de caras escalonadas deprimidas. En la formacidén pota-
sica de Navarra, hemos podido diferenciar distintos tipos mor-
folégicos de cristales con inclusiones (tolvas) a partir de
las diferentes geometrias en que se disponen las inclusiones,
observadas al microscopio:

a) restos de grandes tolvas, cUbicas o piramidales, que pueden
alcanzar 1-2 cnm.

b) pequefios cristales clbicos, con caras planas o0 muy Ppoco
deprimidas, que al microscopio presentan secciones cuadra-
das, en ocasiones con un nucleo de halita transparente.



c) posibles restos de costras superficiales ("telo'"), que al
microscopio presentan secciones alargadas.

El primer. tipo predomina en la sal de muro mientras que
los otros dos, de tamafio menor y constituyendo ciclos muy bien
definidos, se presentan en las sales de techo y en las halitas
intercaladas entre la carnalita. Por lo que respecta a la gé-
nesis de ambos tipos de halita, la mayoria de autores acepta
la relacidén con un crecimiento lento o réapido de la halita
transparente y de la halita de inclusiones respectivamente.

En las litofacies haliticas de la formacidén que tratamos,
las dos variedades se disponen en bandas alternantes, mostran-
do una cierta ritmicidad. Hay que destacar la ausencia genera-
lizada de estructuras "chevron" y de otras formas de crecimien-
to competitivo de fondo, las cuales existe una tendencia gene-
ralizada a atribuir a ambientes muy someros. Esta disposicidn
ritmica alternante de bandas de halita transparente y bandas
de halita con inclusiones ya habia sido indicada por DELLWIG
(1955), que la atribuyé a cambios estacionales, y posterior-
mente ha sido citada también por otros autores (PUEYO MUR,
1975; GEISLER, 1979). Sin embargo, el interés, en este aspec-
to, de la formacidén potédsica de Navarra es que estos ritmos
se presentan en ella muy bien definidos: los términos que los
constituyen se pueden distinguir perfectamente al microscopio
y las diferentes formas en que se combinan originan distintos
tipos de ciclos que ya han sido descritos anteriormente. E1
tipo béasico consiste en la sucesidén: insolubles - halita con
inclusiones - halita transparente - halita con inclusiones
- insolubles, la cual parece registrar un episodio de aumento/
descenso en la concentracidén. En los términos de halita con
inclusiones, la ausencia de estructuras '"chevron" (o simila-
res) y la disposicidén al azar de las tolvas sugieren que la
formacién de los cristales tuvo lugar en la interfase salmue-
ra-aire, por un proceso similar al descrito por DELLWIG (1955).
A partir de un cierto grado de desarrollo, estos cristales
caerian al fondo y se acumularian en la interfase salmuera-se-
dimento. Por 1lo que respecta a la halita transparente, sin
inclusiones, ha sido atribuida, en general, a una precipita-
cién lenta en el fondo de la salmuera. La halita tiene un coe-
ficiente de solubilidad positivo cuando precipita sola (BOR-
CHERT y MUIR, 1964; BRAITSCH, 1971). En estas condiciones,
la precipitacién de la halita transparente se podria explicar:

a) por supersaturacidén de la salmuera de fondo durante la es-
tacidén fria;

b) por enfriamiento brusco de la salmuera superficial al des-
cender convectivamente a partes mds profundas de la cuenca.

Otro aspecto a considerar por lo que respecta a la hali-
ta, es la reducida potencia que presenta la sal de muro en
la cubeta potésica de Pamplona. Este hecho, tratado en detalle
por ORTI et al. (1985), parece relacionado con un dispositivo
sedimentario de cubeta asimétrica, en la cual tuvo lugar un
desplazamiento de las salmueras més densas, de modo que las
capas potédsicas se disponen de forma asimétrica respecto a
las capas haliticas basales.



2.7. LAS SALES POTASICO-MAGNESICAS

Silvita-halita (con anhidrita y polihalita) y carnalita-
halita (con anhidrita y dolomita) son las dos Unicas paragéne-
sis potdsico-magnésicas que se presentan en la formacidén eva-
poritica del Eoceno superior, tanto en 1la cuenca navarra co-
mo en 1la catalana. La ausencia de MgS04, hecho frecuente en
muchas secuencias salinas antiguas, implica un proceso de al-
teracién del quimismo del cuerpo de agua marina original que,
hasta el momento, no ha sido explicado satisfactoriamente,
y que se ha atribuido a dos posibles mecanismos: a) reduccidn
bacterial del sulfato presente en el agua; b) pérdida de iones
S04 i/o Mg, bien a causa de influjos de aguas portadoras de
Ca que producirdn la precipitacién de CaS04 y de dolomita y
magnesita, bien como consecuencia de la dolomitizacidn.

Aunque algunos autores no admiten la existencia de silvi-
nita primaria en cantidades importantes, BRAITSCH (1971) con-
templa la precipitacién primaria de silvita-halita a partir
de un agua marina completamente empobrecida en sulfato magné-
sico. En nuestro caso, ademds, concurren una serie de hechos
que obligan a considerar la posibilidad de un origen primario:

-la continuidad lateral de los ciclos de silvinita a lo largo
del yacimiento (unos 10 km como minimo), conservando la dis-
posicidén de los distintos términos del ciclo

-la existencia de granoclasificacidén en muchos términos silvi-
ticos.

-las acusadas diferencias tanto texturales como geoquimicas
de la silvinita primaria respecto a la silvinita transforma-
da, de origen claramente diagenético.

La precipitacién de los minerales potdsico-magnésicos
se debid, probablemente, a variaciones térmicas, y més concre-
tamente al enfriamiento de la salmuera, dado el carécter crid-
filo de la silvita y la carnalita. Este enfriamiento pudo ser
debido a un descenso de la temperatura durante la estacidn
fria, o bien pudo resultar del desplazamiento de salmueras
superficiales calientes hacia partes més profundas y .frias
de la cuenca. Este tipo de precipitacidén, inducida por enfria-
miento, explicaria, segGn BRAITSCH (1971), el cardcter monomi-
neral acusado de -la mayoria de los niveles de silvita, ya que
una precipitacién por evaporacidén isotérmica causaria un con-
tenido mucho méas alto en NaCl. ‘

Por lo gque respecta al medio en gue precipitaron las sa-
les potédsico-magnésicas resulta dificil imaginar un ambiente
de tipo '"playa 1lake", con desecaciones peribédicas, dada la
perfecta conservacién y continuidad de la estructura de la
mayoria de los ciclos de silvinita en todo el yacimiento, asi
como la falta de evidencias de disoluciones més o menos gene-
ralizadas.



2.8. SULFATOS Y FRACCION INSOLUBLE (CARBONATOS Y LUTITAS)

Los minerales sulfatados asociados a las litofacies sali-
nas son anhidrita y polihalita, en 1la parte inferior de 1la
formacidén, y anhidrita dGnicamente a partir de 1la wunidad de
carnalita. El1 estudio petrografico sugiere que la polihalita
se formé posteriormente a la anhidrita, probablemente en esta-
dio diagenético inicial.

La fraccién carbonatada que wacompafia a las litofacies
salinas se presenta en forma de micrita -asociada a la frac-
cién lutitica~ y también constituyendo grandes cristales, ge-
neralmente romboédricos, que aparecen en la parte superior
de la sucesién, a partir de las capas de carnalita. La minera-
logia es predominantemente magnesitica en la parte inferior,
y dolomitica en la parte superior, a partir de las capas de
carnalita. El origen de ambos minerales es probablemente sin-
sedimentario.

La fraccién lutitica esta compuesta principalmente por
illita, clorita, cuarzo y micrita carbonatada (magnesita o
dolomita).

2.9. GENESIS DE LA FORMACION POTASICA

La inexistencia de un homdélogo actual de sedimentacién
evaporitica comparable a las grandes cuencas salinas de otras
épocas geoldgicas ha dado lugar a la formulacidén de numerosas
hipétesis para explicar la génesis de estas Gltimas. De los
modelos propuestos, los que mejor se adaptan a las caracteris-
ticas de la formacidén potédsica del Eoceno superior, tanto en
la cuenca navarra como en la catalana (PUEYO MUR, 1975), son
los de SCHMALZ (1969) y BUSSON (1978, 1979, 1980).

El levantamiento de la cordillera pirenaica es probable-
mente el responsable del confinamiento de la cuenca. Por otra
parte, la formacidén de un relieve importante pudo haber pro-
vocado una aridificacidén del clima que no tuvo porgué ser ne-
cesariamente muy prolongada dada la rapidez de la sedimenta-
cién evaporitica. La secuencia salina se instala (tanto en
la cuenca navarra como en la catalana) en una posicidén de cen-
tro de cuenca, por encima de sedimentos detriticos finos (mar-
gas de Pamplona)  que constituyen la parte distal de sistemas
deltaicos. El progresivo confinamiento de la cuenca y, el aumen-
to de salinidad provocan una estratificacidn de la masa de
agua y el establecimiento de condiciones reductoras en el fon-
do. En este estadio se depositan los niveles superiores de
las margas de Pamplona que presentan una serie de aspectos
caracteristicos de sedimentacidén andéxica : laminacidédn fina muy
bien preservada, ausencia de restos orgénicos excepto restos
vegetales carbonosos, un relativo enriquecimiento en cationes
metdlicos, etc. La existencia de un estadio euxinico, precur-
sor de la sedimentacidén evaporitica, es ampliamente citada
en la bibliografia. A partir de un cierto grado de concentra-
cién se inicia la precipitacién propiamente evaporitica con
la deposicidén del sulfato célcico. La escasa potencia de esta
capa podria estar relacionada con un proceso de reduccidén bac-
terial del sulfato. Cuando la salmuera alcanza el punto de



saturacién del cloruro sédico, comienza la precipitacidn de la
halita, que ya no cesard hasta el final dé la sedimentacidn
clorurada.

En el estadio de méxima concentracidén, posiblemente aso-
ciado al cierre de la conexién con el mar abierto, se produce
la precipitacién de las sales potédsico-magnésicas. Esta pre-
cipitacién estuvo probablemente controlada por variaciones
de la temperatura, debido al carécter cridéfilo de estas sales.
Terminada la fase potédsica, continua la sedimentacidén evapo-
ritica marina con cardcter halitico. Las lutitas con niveles
de anhidrita ocasionalmente enterolitica que suceden a la
unidad halitica anterior, corresponden a un ambiente de sedi-
mentacién muy somero sometido incluso a periodos de exposi-
cién subaérea. La presencia de abundante nannoplancton en
alguna muestra de etas lutitas, sugiere que durante esta fase
de sedimentacién se mantenia todavia una cierta comunicacién
con el mar abierto.

La continuidad a lo largo del yacimiento de los ciclos
de silvinita y 1la ausencia de evidencias de exposicidén sub-
aérea en las litofacies cloruradas, como hechos méas destaca-
dos, sugieren que la sedimentacidén evaporitica +tuvo lugar
en una cuenca preexistente de una cierta profundidad y supuso
la colmatacién de la misma ("relleno evaporitico") tal como
sugieren las caracteristicas sedimentolégicas de las lutitas
de techo de la formacidn.

3. LAS FORMACIONES EVAPORITICAS CONTINENTALES DEL OLIGOCENO
Y MIOCENOC DE NAVARRA

En el sector occidental de la Cuenca del Ebro (Navarra,
La Rioja) un conjunto de estructuras de plegamiento con ejes
de direccién NW-SE, suavemente erosionadas, permite aflorar
una buena parte de los materiales continentales del Oligoceno
y Mioceno (fig. 2). Se trata de series muy potentes (més de
4000 m en la serie oligocena de los Arcos-Mués) en la que
alternan tramos detriticos con tramos yesiferos. Las unidades
litoestratigradficas contenidas en dichas series han sido es-
tudiadas por diferentes autores (RIBA, 1964; SOLE, 1972; PUIG-
DEFABREGAS, 1975; CASTIELLA et =al. 1978; entre otros), quie-
nes han podido diferenciar globalmente tres grandes formacio-
nes evaporiticas oligocenas, més una cuarta de menor exten-
sién, intercalada ya entre los materiales lutiticos del Mio-
ceno.

De més antiguas a mas modernas estas formaciones son:
Fm. Yescs de Puente la Reina, Fm. Yesos de Falces, Fm. Yesos
de Lerin, y Fm. Yesos de Monteagudo. Estas unidades se encuen-
tran separadas entre si por materiales detriticos de caracte-
risticas variables segin las =zonas. Los cambios laterales
en potencias y en facies son importantes, tanto para las uni-
dades detriticas como para las evaporiticas, y dado el caréic-
ter paleontoldégico muy pobre que presentan, en conjunto su
estudio estratigrdfico resulta complejo (fig. 6).
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3.1. Fm. YESOS DE PUENTE LA REINA

Directamente por encima de las Areniscas de Galar, que
representan, como se ha dicho, el final del ciclo marino del
Eoceno superior, se desarrolla una importante formacidén eva-
poritica de carédcter continental, que aflora en diferentes
puntos de la franja central de Navarra. La potencia y carac-
terizacién estratigrdfica de esta unidad es de dificil esti-
macién, pues los materiales afloran muy tectonizados y de
forma discontinua.

El principal punto de afloramiento es el nicleo del anti-
clinal de Afiorbe, al ser cruzada por el rio Arga. En este
lugar los yesos son explotados presentando estructuras diapi-
ricas. En este mismo anticlinal algunos sondeos ponen de re-
lieve la presencia de niveles de sal. A esta formacidn se
le atribuye (CASTIELLA et al., 1978) una edad Sannoisiense.

3.2. Fm. YESOS DE FALCES

Esta unidad queda separada de los Yesos de Puente la Rei-
na por un potente tramo detritico (mas de 2000 m) arcilloso
en el que se intercalan areniscas y algunos niveles calizos
presentando cambios laterales y verticales de facies mas o
menos variables segin las zonas: Fm. Mués, Facies de Tirapu,
etc. :

Los Yesos de Falces afloran ampliamente en los nlcleos
de los principales anticlinales de la mitad S de Navarra (an-
ticlinales de Falces, Tafalla y Arguedas), siempre con carac-
teristicas diapiricas, lo que complica mucho su estudio es-
tratigrafico (fig. 7a). No obstante, en la zona de Los Arcos-
Espronceda esta unidad aflora muy verticalizada a lo largo
de una franja E-W de 24 km, poco deformada por la tectdnica.
En esta zona el estudio estratigrafico (RIBA, 1964; SOLE,
1972) ha permitido ver la clara diacronia de la base y techo
de esta unidad. La formacidén, con una potencia méxima algo
superior a los 900 m, muestra una clara progradacién hacia
el W, pudiéndose calcular entre dos cortes separados entre
si 11 km, una diacronia de la base de la formacidén de 750
m (SOLE, 1972). La edad de estos yesos es por tanto variable
seglin las zonas, aunque en conjunto se le atribuye al Stam-
piense superior-Chatiense o incluso Aquitaniense en los nive-
les mas altos y occidentales.

Litolégicamente constituye una alternancia de tramos ar-
cillosos con niveles de yeso, y tramos yesiferos méds puros.
La facies de estos yesos son nodulares, enteroliticas y lami-
nadas. La estratigrafia de detalle es, a causa de la deforma-
cién tectédnica, poco conocida a pesar de disponerse de buenos
afloramientos. No obstante, hemos distinguido dos unidades
claramente diferentes:

A-serie mondtona de yesos nodulares-laminados, méds o menos
rica en arcillas grises, segin los tramos. Constituye el
conjunto de materiales diapirizados.
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B-serie superior en la que claramente se distinguen ciclos
evaporiticos similares a los de la Fm. Lerin. Lateral vy
verticalmente pasa a las Arcillas de Marcilla. En el corte
de Falces-Peralta (fig. 7a) se ha calculado una potencia
de 300 m para esta unidad, que designada también con el
nombre de Yesos de CAlcar por CASTIELLA et al. (1978), pue-

de seguirse en buena parte de los anticlinales de Falces
y Arguedas.

3.3. Fm. YES0S DE LERIN

Esta unidad es la que méds extensamente aflora, entre las
yesiferas, en la mitad S de Navarra. A diferencia de los de
Falces, estos yesos ocupan los flancos de los anticlinales,
permitiendo cortes donde el estudio estratigrafico se puede
realizar con un gran detalle.

Esta formacidén queda separada de los Yesos de Falces por
un potente tramo detritico (400-1000 m) que presenta diferen-
tes facies seglin las zonas donde se reconoce: Facies de Lodo-
sa, de Sos, de Marcilla, etc.

La Fm. Lerin constituye una potente serie (400-500 m)
alternante de tramos yesiferos y arcillosos en la que los
cambios laterales de una zona a otra son importantes. En con-
junto se pone de manifiesto, al igual gque veiamos para los
Yesos de Falces, un carécter progradante de las unidades ye-
siferas hacia el W-NW de la cuenca a la vez que aumenta en
sentido vertical el desarrollo y expansidén de las mismas.
Asi, mientras los tramos yesiferos inferiores de la formacidn
los podemos ver s6lo en la zona de Caparroso-Peralta-Lerin,
con potencias que no superan la decena de metros y acufidndose
rédpidamente hacia el W, no pasa lo mismo con los tramos supe-
riores (sobre todo el més alto), que con potencias del orden
del centenar de metros se extienden por toda la cuenca na-
varro-riojana.

Se identifican seis tramos yesiferos principales que en
la fig. 6 vienen representados por los nGmeros 1, 3, 5, 7,
8 y 11, respectivamente, de mé&s antiguo a mAs moderno. Estos
tramos son en diferentes casos de fécil correlacidén entre
cortes separados -varios kilémetros, pues constituyen buenos
niveles guia que se extienden a lo largo de los flancos anti-
clinales. Este hecho permite también estudiar los cambios
laterales a que dan lugar, tanto en potencia como en facies.

) En detalle, 1los tramos yesiferos estédn constituidos por
alternancias de niveles de yesos laminado-nodulares, de uno
a varios m de potencia, y niveles méAs arcillosos que raramen-
te superan los 2-3 m y que también contienen yeso en forma
de nédulos dispersos o bien de finas laminas onduladas. En
sondeo se ha podido ver que las intercalaciones de sal son
frecuentes, y en el corte de Alcanadre-Arrabal (fig. 7b) se
presentan niveles de glauberita en el tramo yesifero superior,
el cual llega en este corte a alcanzar los 200 m de potencia.

Los tramos arcillosos también permiten ver cambios impor-
tantes de facies: color de las arcillas, intercalaciones de
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areniscas y calizas, etc., aungue el aspecto que més determi-

na estos cambios es el variable contenido en niveles de yeso.
Estos se presentan alternando con las arcillas y constituyen-
do ciclos evaporiticos mads o menos desarrollados. En la fig.
8 se puede ver dos casos caracteristicos de estos ciclos y
su interpretacién sedimentoldgica. Dentro del esquema de uni-
dades de la fig. 6, es el tramo 10 uno de los gue mayor,K re-
presentacidén en estos ciclos evaporiticos presenta, como bien
puede verse en 1los cortes de Lodosa y de Alcanadre-Arrubal
(fig. 9). Los ciclos han sido descritos previamente en Orti
y Salvany (1986).

La edad de esta unidad resulta, al igual que las otras
anteriores, de dificil precisidén debido a la falta de regis-
tro fésil adecuado. Se le atribuye una edad Chatiense-Agquita-
niense inferior, déndose el transito Oligoceno-Mioceno posi-
blemente en la base del Gltimo tramo yesiferoc (n? 11) (segin
RIBA, 1964; CRUSAFONT et al., 1966).

Intercalalciones glauberiticas. En la zona de Alcanadre-Arri-
bal (fig. 10) operaciones mineras realizadas hasta hace pocos
afios explotaron varios horizontes glauberiticos intercalados
entre el potente tramo yesifero superior de la Fm. Yesos de
Lerin (n® 11 de la fig. 6), como ya se ha dicho. La fig. 11
(y también la 7a, aunque muy parcialmente) muestra el corte
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a: macrocristalline.
b: microcristalline.
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L: laminated, E: enterolithic, N: nodular
Secondari_gypsum petrographical varieties.

a: alabastrine, p: porphyroblastic, m: mega-
crystaliine.

PRIMARY ORIGIN GYPSUM GLAUBERITE
ALTERNANCIES

Fig. 12 .- Detalles de las litofacies
de las glauberitas de la zona de
Alcanadre-Arribal (presentado en
ORTI et al., 1986).

del rio Ebro y 1la posi-
cién en él1 de los dos
grupos de minas principa-

les, uno de ellos Jjunto
a la ermita de Aradébn,
cerca de Alcanadre, y

el otro maAs hacia el W,
hacia Arrdbal. Las figs.
8 y 9 han mostrado aspec-
tos de 1los ciclos evapo-
riticos (detritico-quimi-
cos) en la Fm. Lerin.

Cada ciclo detritico-
guimico es una secuencia
evaporitica progresivamen-
te méAs concentrada hacia
el techo, del tipo salina,
gque cuando esta bien de-
sarrollada muestra supe-
riormente 1las facies de
yesos laminados (término
e de la fig. 8), mientras
que cuando sdélo estad po-
bremente desarrollada pre-
senta horizontes nodula-
res sobre las lutitas
y areniscas. En la =zona
de Alcanadre-Arrtbal los
términos sulfatados de
estos ciclos alcanzan po-
tencias entre 15 y 70 m, y
las capas de glauberita
suelen presentarse hacia
la base del tramo yesifero
de cada ciclo, o incluso
dentro del tramo lutitico

basal. Obsérvese sobre
la fig. 11 el progresivo
desplazamiento hacia el

W de estas intercalacio-
nes de glauberita, hecho
que ya se ha insinuado
en la fig. 6.

Las capas glauberiti-

cas alcanzan potencias
individuales de algunos
cCm a unos nNOoCcCos m, La

sal es conucida en mina
y en sondeo acompafiando
a la glauberita y al ye-



so/anhidrita. Las principales litofacies de 1la glauberita
son propias de desarrollo intrasedimentario: nodular y entero-
litica, siendo abundantes las estructuras fluidales. Mas rara-
mente presenta litofacies bandeadas (fig. 12). Son también
frecuentes las litofacies masivas de grano fino asi como 1la
macrocristalina de crecimiento intersticial (ORTI 93-.2&;’
1986). Como es el caso para otros minerales sulfatados de
ia Fm. Lerin, la glauberita se generd en ambientes someros
del tipo '"complejo de playa-lake", de un modo repetitivo.
Los estadios de salina (lago) de diferentes concentraciones
dieron lugar a litofacies laminadas o bandeadas de yeso, glau-
berita y halita. Los estadios de sabkha (playa) dieron lugar
a litofacies nodulares o enteroliticas e intersticiales vy
fluidales de yeso, anhidrita y glauberita. Similares litofa-
cies y alternancias de halita-glauberita-anhidrita (yeso)
fueron descritas (ORTI et al., 1979) en la cuenca del Tajo

(Mina de El1 Castellar, y sondeos).

3.4. YESOS DE MONTEAGUDO

Por encima del 1dltimo tramo yesifero de la Fm. Lerin
se extienden las potentes series arcillosas del Mioceno (fa-
cies de Tudela). Estos materiales pueden verse muy bien en
la regién de las Bardenas, donde constituyen un caracteristi-
co paisaje, aunque también afloran en diferentes zonas de
Navarra y La Rioja. Representan el desarrollo de extensas
llanuras lutiticas que hacia los bordes de cuenca pasan late-
ralmente a materiales detriticos mas groseros (abanicos alu-
viales). En algunos puntos del S de Navarra se pone de mani-
fiesto una discordancia entre las facies de Tudela y los Ye-
sos de Lerin, mientras que en otros casos ambas series son
perfectamente concordantes. Este hecho pone de manifiesto
el inicio de las principales estructuras anticlinales ya des-
de comienzos del Mioceno, condicionando discordancias progre-
sivas en los puntos de mayor actividad tecténica. E1l origen
de estos plegamientos estaria sin duda favorecido por el de-
sarrollo de los fenémenos diapiricos de las potentes series
de los Yesos de Falces, al S, y de Puente la Reina, méas al
N. La fase de diapirismo parece haberse prolongado hasta la
actualidad, como se pone de manifiesto en diferentes puntos
donde las terrazas y otros materiales cuaternarios se presen-
tan deformados por la tectdédnica reciente. '

Dentro del contexto aluvial que representa la sedimenta-
cién miocénica, se desarrolla, no obstante, un nuevo ciclo
evaporitico en el borde meridional de la cuenca navarro-rio-
jana. Se trata de la Fm. Yesos de Monteagudo, que aflora dis-
cordantemente en diferentes puntos al S de Navarra (Ablitas,
Bufiuel, Monteagudo) y en La Rioja (Autol, Ribaflecha). En
el primer caso se intercalan entre las facies arcillosas de
Tudela, mientras que en la zona riojana estédn claramente es-
tratificados entre los conglomerados de borde de cuenca (Fm.
Fitero).

En Ablitas esta unidad presenta una potencia no superior
a los 15 m, aunque en otros puntos puede presentar diferentes
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Caracteristicas 1litolégicas. La fig. 13 muestra un detalle
de las canteras de estos yesos presentes en la localidad de

Ablitas. Se trata de yesos cristalinos y microcristalinos
de tonos verdosos, marrones y acaramelados. De ellos destacan,
entre otras cosas, el carédcter intensamente bioturbado de

toda la wunidad yesifera, asi como la presencia de -grandes
nédulos de thert. Igualmente se presentan, hacia la base,
grandes ndédulos de yeso secundario (del orden métrico), de




los tipos alabastrino o megacristalino. Lps carbonatos del
techo presentan contacto mecdnico o erosivo con las capas
de sulfatos. A su vez, los yesos intercalan niveles carbona-
tados discontinuos, méds o menos laminados. Con frecuencia
la bioturbacidén principal que exiben los yesos parte de las
intercalaciones carbonatadas, desde donde profundiza en aque-
llos. La bioturbacién yesifera puede estar selectivamente
més enriquecida en carbonato o incluso en chert,que el resto
de la capa.

En Ablitas domina ampliamente el yeso primario, mientras
que en otros puntos de esta unidad lo hace el yeso secundario,
alternando entonces formaciones completamente nodulares (uti-
lizadas para la industria ornamental de los alabastros), fre-
cuentemente columnares, con otras verdosas ricas en lutitas
pero también de yeso secundario. En la base de estas seccio-
nes integradas por yeso secundario es frecuente encontrar
pseudomorfos de rosas del desierto. La distribucidén geografica
de las facies evaporiticas en esta unidad aGn no estad perfec-
tamente conocida, aunque en algunos puntos los ambientes fue-
ron dominantemente subaéreos (sabkhas con anhidrita nodular)
y en otros intermitentemente subacudtico-subaéreos (yesos
primarios con bioturbacién abundante y estadios carbonatados).

j, LAS LAGUNAS ENDORREICAS DE LOS MONEGROS

4.1. EL MEDIO FISICO

En las comarcas de Los Monegros y del Bajo Aragdbn y ex-
tendiéndose de Norte a Sur entre las poblaciones de Bujaraloz
y Calanda, hay un conjunto de lagunas endorreicas algunas
de ellas activas desde el punto de vista evaporitico. Estas
lagunas estan situadas entre 300 y 410 m de altitud y tienen
superficies comprendidas entre 7 Ha (Pez) y 258 Ha (La Playa).
En general son de tipo playa y presentan encharcamientos tem-
porales de salmueras.

En la =zona de Sastago-Bujaraloz-Candasnos las lagunas
estdn situadas sobre el miembro Bujaraloz (Fm. Alcubierre)
de edad miocena y constituido por margas, calizas y yesos.
En la zona de Alcafiiz-Calanda se emplazan sobre la Fm. Caspe,
oligocena en su parte inferior y miocena en la superior, for-
mada por materiales detriticos con intercalaciones de yesos
y calizas. La disposicidén horizontal de estos materiales fa-
vorece el estancamiento de las aguas y una red de diaclasas
la disolucidén en profundidad de sales solubles. La salinidad
de las aguas proviene por lo tanto del reciclaje de evapori-
tas terciarias, siendo 1los niveles arcillosos intercalados
en el sustrato los que constituyen el fondo impermeable de
las lagunas.

EN la zona de Bujaraloz-Séstago las depresiones lagunares
se han formado por disolucién de niveles evaporiticos mioce-
nos (QUIRANTES, 1965). En la zona de Alcafiiz-Calanda una red
de paleocanales que han formado relieves invertidos delimita
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cuencas sin drenaje exterior que causan el confinamiento de
las salmueras (IBANEZ, 1973, 1975).En ambos casos la defla-
cidén Jjuega un papel importante en la excavacidén de las depre-
siones. Muchas de las lagunas presentan una asimetria que
viene condicionada por el sentido del viento dominante (Cier-
zo, que sopla del NW) y en muchos casos la méxima anchura
se encuentra en el extremo SE o cerca del mismo (Fig. 14).

Ademéds de los factores litolbégicos y estructurales cita-
dos, la génesis estd condicionada por factores climaticos.
En este &rea las precipitaciones sén muy escasas (350 mm anua-
les de promedio) por efecto de sombra pluviométrica de los
Pirineos y de la ‘Cordillera Ibérica y por el viento seco del
NW. E1 comportamiento de las lagunas varia estacionalmente
condicionado por el viento, la pluviosidad y la insolacién.
El agua superficial puede faltar durante muchos meses al afio
e incluso durante varios afios en épocas de sequia.

4.2. PRINCIPALES ASPECTOS BIOLOGICOS

C

El contenido orgénico de las lagunas estéd controlado por:

a) El1 desarrollo de tapices de cianobacterias (Microcoleus
sp.) que se forman cuando la acumulacién de agua es importan-
te y pueden ocupar todo el fondo lagunar o guedar restringi-
dos a charcas periféricas. Su espesor es milimétrico (3 o
4 mm maximo) y en ocasiones debajo de ellos hay una capa sa-
propélica de algunos centimetros de grosor, negra, maloliente,




carente de estructura y con fuerte actividad bacteriana.

Suaeda, etc. pertenecientes a la asociacién SUAEDETUM brevi-

foliae que se distribuyen en aureolas entorno a la zona de
inundacidén de las lagunas.

¢c) Los organismos que viven en las aguas de las lagunas entre
los que se encuentran diversos tipos de crustaceos (Artemia

salina, Branchinectella media, Arctodiaptomussalinus Eucypris
aragonica) protozoos (Fabrea salina) y algas flageladas (Duna-

liella, Peridinium).

d) Los organismos que viven en el tapiz algal retrabajéndolo
y, en general, en el fondo seco de .las lagunas, como sucede
con diversos tipos de colebépteros (Cicindella, Syrdenus grayi,
Bledius furcatus).

e) Los productos de dichos organismos (huevos, pellets feca-
les de crustéaceos, cistes de protozoos) asi como los materia-
les orgéanicos que caen al agua de las lagunas arrastrados por
el viento y el agua de arroyada (PUEYO, 1978-79).

4.3. EVOLUCION DE LAS SALMUERAS

Las salmueras superficiales de las lagunas corresponden
al tipo Cl1 -S0, -Na -(Mg ') con ligeras desviaciones condicio-
nadas por la naturaleza del sustrato (PUEYO, 1978-79). Sufren
fuertes oscilaciones estacionales en su concentracién salina
debido al régimen de '"playa-lake" que causa importantes va-
riaciones en el volumen de agua superficial.

La evolucién de las salmueras consta de dos partes: Un
aumento progresivo en la concentracién debido a evaporacidn
y una disminucién relativa en la concentracidén de determinados
elementos gquimicos producida por su separacidén del sistema
via precipitacién, accidén bacteriana, adsorcidén coloidal, etc.
(fig. 15).

Los principales procesos de precipitacidédn que se producen
en estas salmueras son:

1) Precipitacidén de carbonatos en pequefilas proporciones, hecho
que empobrece las salmueras en HCO3_ y CO,. , si bien debe te-
nerse en cuenta que las aguas que llegan a las lagunas ya pre-
sentan un enriquecimiento selectivo en determinados iones pre-
sentes en el sustrato rico en evaporitas.

2) Precipitacidén de yeso lenticular, que conduce a un fuerte
empobrecimiento en calcio (1500 ppm inmediatamente antes de
la precipitacién del yeso y 100 en el momento de la precipita-
cién de la halita).

3) Precipitacién de sales solubles como mirabilita, halita
y bloedita (astrakhanita) que producen fuertes variaciones
relativas en la concentracidén de los iones. Dichas sales que-
dan separadas del sistema solamente durante la estacidén seca
y vuelven a reciclarse en el periodo himedo subsiguiente, aun-
que de modo parcial ya que los precipitados de granulometria
fina (thenardita, materiales eflorescentes) pueden ser arras-
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Fig. 15 .- Relaciones entre la composicién de las salmueras superficiales e intersticiales

{rodeadas por una linea discontinua), su dispersién y evolucién estacional. Las
muestras de sedimento,a partir de las que se han extraido las salmueras por com-
presién , se han recogido entre 20 y 40 cm. de profundidad. (Adaptado de PUEYO e
INGLES, 1986)

trados por el viento fuera del &ambito de la laguna. Debe te-
nerse pues, en cuenta el hecho de que las lagunas no son sis-
temas totalmente cerrados.

La porosidad del sustrato lagunar estéd ocupado por una
salmuera intersticial que se acumula preferentemente en la
zona centro-este ("salt pan" efimero) de la laguna y en el
extremo oeste, relacionada en este caso con la abundancia de
materiales arcillosos en dicha zona. Cuando esta salmuera aflo-
ra en superficie, las lagunas tienen agua libre y pueden esta-
blecerse los procesos de precipitacién evaporitica superficial
antes mencionados, inducidos por efecto del viento y la inso-
lacidn.

La salmuera intersticial, extraida para su andlisis por
lixiviacién y compresidén, tiene una composicién quimica ané-
loga a la superficial y su concentracién aumenta de sotavento
a barlovento (Fig. 16b) y hacia la superficie de las lagunas
(PUEYO e INGLES, 1986). Este aumento de salinidad en la parte
méds superficial del sedimento pone de manifiesto el proceso
de bombeo oapiiar que durante las épocas de desecacidn lleva la
salmuera intersticial a la superficie a través de la zona va-
dosa.

A partir de la salmuera intersticial precipita yeso len-
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ticular (y en pequefia proporcidn, nodular) mientras que en
superficie se forman eflorescencias de halita, thenardita vy
bloedita. Entre la salmuera intersticial y los carbonatos vy
arcillas del sedimento se producen diversas reacciones diage-
néticas.

4.4. COMPOSICION DEL SUSTRATO LAGUNAR

El sustrato cuaternario de colmatacidn de las depresiones
lagunares estd formado por materiales detriticos y evaporiti-
cos (PUEYO e INGLES, 1985).

Los materiales detriticos proceden del entorno inmediato
(pocos kildémetros como madximo) de las playas, y se sitdan en
la zona de inundacién segln una disposicidén granodecreciente
desde los bordes hasta la zona central de la laguna. Esta dis-
posicidén se observa mejor en el extremo oeste (zona de barlo-
vento) de las lagunas, dado su carédcter asimétrico, y al hecho
de gque los principales aportes de agua ¥y detriticos se realizan
por esta parte, debido a razones morfoldgicas. Estdn compues-
tos por carbonatos, arcillas y cuarzo dependiendo de la com-
posicién del sustrato terciario. En general, el material de-
tritico se concentra en los bordes norte y sur y, especialmen-
te, hacia el extremo oeste de las playas (Fig. 16a).

La fraccién carbonatada estéd constituida por calcita,
dolomita y magnesita. La calcita, generalmente de origen de-
tritico, es el carbonato dominante en superficie, acompafiado
de pequefias cantidades de dolomita, mientras que en profundi-
dad aumenta el contenido de dolomita y puede aparecer magne-
sita. A estos carbonatos magnésicos se les atribuye un origen
diagenético. La magnesita tiene una distribucidn semejante
al yeso y llega a constituir el 50% de la fraccidén insoluble
(carbonatos + cuarzo + arcillas) en la zona de'"salt pan" de
algunas lagunas de la zona de Bujaraloz-Sastago. Dicho mine-
ral es inexistente en las lagunas de Alcafiiz-Calanda.

El cuarzo y los minerales de las arcillas tienen una dis-
tribucién semejante a la calcita. La mineralogia de la frac-
cién arcilla estd constituida por illita, clorita, caolinita

Fig. 16 .- Mapas de distribucién de la playa del Pito : a) carbonato total expresado en
porcentaje sobre el residuo insoluble detritico (carbonatos + siliciclésticos),
b) salmueras }ntersticiales expresadas en porcentaje sobre sedimento seco ,
c¢) relacién magnesita/dolomita (PUEYO e INGLES ,1986)



y esmectita dependiendo la presencia y abundancia de los mine-
rales de la composicién del sustrato terciario. Acompafiando
a estos minerales se encuentran interestratificados de tipo
mica-esmectita y arcillas fibrosas. Las lagunas de la zona
de Alcafiiz-Calanda se diferencian de las de Bujaraloz-Séastago
por su escaso contenido en esmectita, su mayor contenido en
caolinita y la ausencia de minerales fibrosos mostrando, ademés,
un mayor contenido arcilloso a expensas de un menor contenido
evaporitico.

Los materiales evaporiticos se forman por precipitacidn
intersticial, eflorescente, o a partir del agua libre de las
lagunas. En superficie precipita halita, yeso, mirabilita-the-
nardita y bloedita pero UGnicamente el yeso, de morfologia len-
ticular y tamafio milimétrico, pasa al registro sedimentario.
Los otros minerales evaporiticos son disueltos estacionalmente
durante los periodos htumedos. El yeso se encuentra en la zona
de inundacidén y se concentra fuertemente hacia la parte de
sotavento donde el encharcamiento es mas probable y donde se
produce el grueso de la precipitacidén evaporitica.

La precipitacién evaporitica superficial observada en
las playas tiene dos origenes: precipitacidén directa a partir
de la salmuera superficial y formacién de costras aflorescen-
tes originadas a partir de la salmuera intersticial llevada
a la superficie por bombeo capilar (PUEYO, 1978-79).

La cristalizacién en el agua libre de las lagunas sucede
durante los periodos de retraccibén de la salmuera, entre las
épocas lluviosas (primavera y otofioc). Durante el verano preci-
pita la secuencia (carbonatos)-yeso-halita en forma de aureo-
las concéntricas donde el yeso ocupa una extensién mayor vy
la halita queda restringida a la zona central debido a la pro-
gresiva retraccién de la salmuera. En invierno cristaliza sul-
fato sédico en forma de mirabilita, que se dispone en aureolas
alrededor de las salmueras. La mirabilita es estable a baja
temperatura; por encima de los 322C pierde moléculas de agua
y se transforma en thenardita.

Las cristalizaciones eflorescentes se forman a partir
de la salmuera intersticial 1llevada hasta la superficie por
bombeo capilar. Se pueden desarrollar en aureolas periféricas
a la zona de inundacién lagunar, por encima del nivel ‘del agua
o también invadiendo todo el fondo de la laguna cuando no hay
salmuera superficial. La precipitacién superficial y la eflo-
rescente pueden ser simultédneas de modo que mientras en la
zona de "salt pan" hay agua libre a partir de la cual se pro-
duce precipitacién evaporitica, periféricamente pueden estar
formandose aureolas eflorescentes. Los principales minerales
eflorescentes son la bloedita, la thenardita y la halita vy,
combinados con otros tipos de cristalizaciones y retrabajados,
pueden llegar a formar costras de varios centimetros de espe-
sor.

4.5. PROCESOS DIAGENETICOS

En las lagunas estudiadas ademds de las fases considera-
das como primarias hay otras que se originan posteriormente,



ya sea simultaneamente a la sedimentacidén o bien a una cierta
profundidad dentro del sedimento lagunar (PUEYO e INGLES, 1986).

Entre los procesos sinsedimentarios tenemos la transfor-
macidén de mirabilita en thenardita por deshidratacidén, ya des-
crita, y la transformacién de yeso en glauberita. Este Gltimo
proceso se ha observado en algunas lagunas y es poco importan-
te cuantitativamente. La glauberita formada es submilimétrica
y se produce por interaccidén del yeso con salmuera fuertemente
concentrada en sodio, reaccién favorecida por la elevada tem-
peratura (PUEYO, 1980).

Los procesos intersticiales més importantes son:

a) Precipitacién de yeso: el yeso precipita en las lagunas

tanto superficial <como intersticialmente. Habitualmente 1lo
hace en forma de cristales lenticulares milimétricos y, espo-
raddicamente, como agregados nodulares de tamafio milimétrico

a centimétrico.

b) Fprmagéén de carbonatos magnésicos (dolomita y magnesita):
las mayores cantidades de dolomita se encuentran en las zonas
marginales de las lagunas, en &reas donde es frecuente la mez-
cla de aguas dulce e hipersalinas que favorece el proceso de
dolomitizacién. La magnesita se concentra en la zona de "salt
pan'" efimero (Fig. 16c) siguiendo aproximadamente la distribu-
cidén del yeso. Su origen se atribuye a precipitacidén intersti-
cial por debajo del nivel fredtico. Esta idea se apoya en la
pridctica ausencia de magnesita en superficie y en su morfolo-
gia cristalina, subhedral, que desplaza el fango en su creci-
miento.

c) Formacién de minerales arcillosos: la fraccidn arcilla de
los fondos lagunares es esencialmente detritica y su composi-
cién mineralégica depende de los materiales del entorno. S8in
embargo las arcillas fibrosas se hallan Gnicamente en la zona
de inundacién lagunar en donde la elevada concentracidén en
magnesio y pH bésico de la salmuera permite considerar la po-
sibilidad de una precipitacibén directa. En zonas periféricas,
con menor salinidad debido a la entrada de aguas de arroyada,
se ha observado la transformacién de minerales planares en
fibrosos.

No se han -detectado ni magnesita ni arcillas fibrosas
en las playas de Alcafiiz-Calanda, hecho que estd en relacidn
con la composicién menos magnésica de las salmueras.
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PARTE I1

DESCRIPCION DE LAS PARADAS

PARADA 1
Localizacidén: Mina de Potasas de Subiza S.A., en la loca-
lidad del mismo nombre.

Objetivo: Estudio de las litofacies de la formacidn potéa-
sica del Eoceno superior, en las cortes de las galerias de
mina.

PARADA 2
Localizacién: Carretera de Pamplona a Puente la Reina,
cerca de Astrain.

Objetivo: Estudio de las margas de techo de la formaciédn
potdsica y de las Areniscas de Galar (Fm. Guendulain) en el
corte de la carretera.

PARADA 3
Localizacidén: Factoria Yesos de Pamplona S.A., carretera
de Pamplona a Estella, en las cercanias de Mafieru,

Objetivo: Estudio de los yesos diapirizados de 1la Fm.
Yesos de Puente la Reina, del Oligoceno, en el anticlinal de
Afiorbe, cerca del rio Arga.

Observaciones: Litofacies laminadas y masivas, acompafia-
das de dolomias y arcillas.

PARADA 4
Localizacién: Carretera de Estella a Los Arcos, cerca
de Ayegui. ' '
Objetivo: Estudio del diapiro tridsico de Estellsa.

Observaciones: Yesos laminados y porfiroblasticos del
Keuper (?), englobando dolomias negras, bloques ofiticos e
intercalaciones arcillosas.,

PARADA 5
Localizacién: Escarpe de la poblacidén de Lodosa, zona
del depdésito de aguas.

Objetivo: Corte estratigrafico de la Fm. Yesos de Lerin,
del Oligoceno-Mioceno (véase fig. 9).



Observaciones: Ciclos quimico-detriticos del tipo de 1la
figura 8 (izquierda), con término carbonatado central.

PARADA 6

Localizacidén: Cantera de Lodosa.

Objetivo: Estudio del término sulfatado del ciclo mas
superior de la Fm. Yesos de Lerin.

Observaciones: Alternancia entre litofacies laminadas
(onduladas) y nodulosas, en yesos secundarios tanto alabastri-
nos como megacristalinos.

PARADA 7
Localizacién: Mina "El1 Vitriolo", cerca de la ermita de
la Virgen de Aradén.

Objetivos: Estudio de las capas de glauberita de la zona
de Alcanadre-Arrabal.

Observaciones: Litofacies nodulares y estructuras fluida-
les de la glauberita (figs. 9, 10, 11 ¥y 12).

PARADA 8

Localizacidén: Falces

Objetivo: Estudio de la Fm. Yesos de Falces, del Oligoce-
no, en el nicleo diapirico del anticlinal del mismo nombre
(ver corte A-A', fig. 7).

PARADA 9
Localizacién: Canteras de Ablitas, en la localidad del
mismo nombre. '
Objetivo: Estudio de la Fm. Yesos de Monteagudo (Mioceno)

Observacioneé: Bioturbacién de los yesos, ndbdulos de
chert, nédulos de alabastro. '

PARADA 10

Localizacidén: Carretera de Alagén a Remolinos.

Objetivo: Estudio de las minas de sal abandonadas de la
Fm. Yesos de Zaragoza (Mioceno), en el escarpe de la carrete-
ra.

Observaciones: Halita bandeada, anhidrita nodulaf y yesos
secundarios nodulares.
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Fig. 17 .- Localizacién de las principales lagunas en la zona de Bujaraloz-Séstago.
11: Laguna de Rebollén. 12: Laguna de la Playa. 13: Laguna de Pito. 1l4: Laguna
de La Salineta. Los nimeros se refieren a las paradas correspondientes.

PARADA 11

Localizacidén: Por el desvio a Alborge, a 2,5 Km de la
carretera de Bujaraloz a Séstago.

Objetivo: Panorédmica de la playa de Rebollén.

Observaciones: La llanura de inundacién lagunar tiene
unos 450 m de diametro. En la misma se aprecia una asimetria
en la disposicién de los sedimentos, con la zona de encharca-
miento mas probable situada a sotavento (al Este, izquierda
de la panorémica). Puede observarse la depresién en la que
se emplaza la laguna.

PARADA 12
Localizacién: Laguna de La Playa, en la carretera de Bu~
jaraloz a Sastago, Km 22.

Objetivo: Visita a la zona de barlovento (Oeste) de la
laguna.




Observaciones: La laguna de La Playa, que tiene una lon-
gitud méxima de unos 3 Km, es la mayor de la zona. En la zona
gque se visitard, se encuentran antiguas explotaciones de sal,
hoy en ruinas, consistentes en unas pequefilas salinas de evapo-
raciédn. ' o

PARADA 13

Localizacidén: Entre los Km 20 y 21 de la carretera de
Bujaraloz a Séastago, se toma una pista al Este y, posterior-
mente, una desviacibén a la izquierda de la misma. Siguiendo
este itinerario, se rodean por.el Sur las lagunas de La Playa
y Pueyo. Posteriormente, la pista toma direccidén Norte hasta
que se puede ver, hacia el Este, la laguna de Pito (de unos
900 m de dimensién madxima), préxima ya a la carretera de Buja-
raloz a Caspe.

Objetivo: Esta laguna permite estudiar la morfologia la-
gunar, asi como la naturaleza del sustrato mioceno, especial-
mente en el escarpe Norte. En é1 es de notar la existencia
de un importante contenido en evaporitas continentales, gene-
radas durante el Mioceno en condiciones endorreicas genera-
lizadas en la depresidn del Ebro.

Observaciones: La laguna de Pito es la més estudiada y
mejor conocida ya que ha sido tomada como modelo y muestreada
sistematicamente en lo que al sustrato cuaternario se refiere.

PARADA 14

Localizacidén: Laguna de La Salineta, en las proximidades
de Bujaraloz, a aproximadamente 1 km en direccidén a Caspe (an-
tes del desvio a Sédstago), por un camino al Oeste.

Objetivo: Visita a la zona de sotavento (Este) de la la-
guna.

Observaciones: Esta playa no presenta una depresidn .bien
desarrollada como es el caso de las de Rebolldén y Pito, ¥y
muestra un elevado contenido en salmueras, normalmente visi-
bles durante todo: el afioc en su parte méas central. Esto no su-
cede en las demas lagunas vistas en el itinerario, en las que
la salmuera queda totalmente relegada a posicidédn intersticial
durante la época Aarida.



