PARTE |

FORMACIONES EVAPORITICAS DE
LA CUENCA DEL EBRO
Y CADENAS PERIFERICAS



Introduccion a las evaporitas triasicas de las
cadenas periféricas de la cuenca del Ebro:
Catalanides, Pirineo y Region Cantabrica

Josep Maria Salvany

Depto. de Geoquimia, Petrologia y Prospeccidn Geoldgica. Universidad de Barcelona

Introduccion

Las formaciones evaporiticas triasicas estin ampliamente representa-
das en el N.E. y E. de la Peninsula Ibérica. En lineas generales se distri-
buyen en dos dominios sedimentarios principales (fig. 1): 1) la cuenca trid-
sica del Ebro, que agrupa a los materiales triasicos del subsuelo de la actual
cuenca terciaria del Ebro, asi como los que afloran en las cadenas peri-
féricas; y 2) la cuenca tridsica de Valencia-Cuenca, que comprende a los ma-
teriales tridsicos que se extienden por todo el Levante peninsular, entre
las Cordilleras Béticas ¢ Ibérica. Estos dos dominios sedimentarios estan
separados por el alto paleogeografico de Ateca-Castellon.

Internamente ambos dominios muestran una variada compartimen-
tacion en subcuencas y cubetas sedimentarias que han actuado durante
el Tridsico como zonas de subsidencia diferencial, produciendo en la serie
importantes cambios laterales de potencia y facies de unos sectores a
otros. Para la cuenca triasica del Ebro son de especial mencién, por el
gran desarrollo de sus unidades evaporiticas, las cubetas del Maestrazgo,
Ballobar y la regién cantabro-navarra.

OrTI (1987) distingue para la serie tridsica un total de 4 ciclos eva-
poriticos, asi como un quinto ciclo de caracteristicas parecidas de edad
Liasico inferior (fig. 2). Estos ciclos se intercalan entre formaciones de-
triticas o carbonatadas senalando, en cada caso, estados de transicion de
condiciones sedimentarias continentales a marinas (secuencia transgre-
siva), o viceversa (secuencia regresiva). El desarrollo de estos ciclos es
variable de unas zonas a otras, aunque en lineas generales se reconocen
bien en las diferentes zonas tridsicas peninsulares.

El primero de estos ciclos evaporiticos se sitia a techo de Buntsands-
tein y es conocido genéricamente con el nombre de facies Rit. Estas eva-
poritas constituyen los niveles de transito a las facies marinas del Mus-
chelkalk inferior, en una evolucién secuencial transgresiva. En los Cata-
lanides, Cordillera Ibérica y Pirineos estas facies muestran muy escaso
desarrollo en comparacién con las otras unidades evaporiticas tridsicas.
Sin embargo, en el subsuelo de la cuenca del Ebro llegan a tener una
notable potencia, con importantes niveles de sal y anhidrita (JURADO,
1989 y JURADO, en este volumen).

Las evaporitas del Rot constituyen los primeros sedimentos de origen
marino del Tridsico y dan paso, de forma gradual, a los carbonatos del
Muschelkalk inferior. Constituyen por tanto los niveles de transito de las
facies continentales a las marinas, en la secuencia transgresiva del Bunt-
sandstein-Muschelkalk inferior.
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Figura 1: Mapa esquematico del NE peninsular con situacion de los principales dominios
evaporiticos tridsicos (extraido de Orti, 1977, con algunas modificaciones).

El segundo ciclo evaporitico se sitda entre los niveles carbonatados del
Muschelkalk inferior y supertor, constituyendo una etapa regresiva entre
ambas unidades marinas. Las evaporitas del Muchelkalk medio sélo estan
bien individualizadas en la mitad oriental de la cuenca triasica del Ebro,
con especial desarrollo en la cubeta del Maestrazgo, donde alcanzan mas
de 200 m. de potencia y presentan importantes niveles de sal (ver Bar-
TRINA y HERNANDEZ, en este mismo volumen).

En el Keuper se individualizan bien dos ciclos evaporiticos, separados
en el dominio valenciano por una importante serie detritica (Areniscas de
Manuel y Arcillas de Cofrentes, de OrTI, 1974). En el Ebro el poco de-
sarrollo de esta intercalacion detritica hace que ambos ciclos evaporiticos
se superpongan directamente dificultando en algunos casos su clara dis-
tincion. El Keuper inferior, en contacto gradual sobre el Muschelkalk su-
perior, constituye el techo de una secuencia regresiva, bien desarrollada
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Figura 2: Esquema litoestratigrafico del Triasio y Liasico basal del NE peninsular, con situacion de las cinco series
evaporiticas que lo caracterizan (segun Ormi, 1987).

en los diferentes sectores de la cuenca triasica del Ebro con espesores que
superan normalmente el centenar de metros. Por encima, el Keuper superior
constituye una nueva secuencia, de caracter transgresivo, que finaliza con
las dolomias de la Fm. Imén (Goy ef al., 1976) en la Cordillera Ibérica
y Catalanides, o I'm. Isabena (CALVET ef a/, 1989) en el Pirineo catalano-
aragonés. Estas evaporitas tienen en conjunto mayor desarrollo y expan-
sién sobre la cuenca que las del Keuper inferior.

Entre las calizas del Lidsico inferior se distingue un quinto ciclo eva-
poritico conocido genéricamente con el nombre de «Zona de Anhidrita».
Estas evaporitas afloran sélo de forma excepcionalmente en algunos pun-
tos de la Cordillera Ibérica, pero tienen gran desarrollo en subsuelo, don-
de superan potencias del orden de los 200 metros en la cuenca del Ebro
y hasta 700 metros en la cuenca de Valencia-Cuenca. Lateralmente equi-
valen a las «carniolas» de la Fm. Cortes de Tajufia. Cuando no esta pre-
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sente la Fm. Imon, las evaporitas de la Zona de Anhidrita se disponen
en continuidad directa sobre el Keuper, formando con éste una potente
serie evaporitica de varios centenares de metros de espesor.

En conjunto, estas diferentes unidades evaporiticas muestran carac-
teristicas litolégicas y sedimentoldégicas muy similares. Se trata de eva-
poritas marinas constituidas por arcillas, anhidrita-yeso secundario y sal
(halita). Los carbonatos (dolomicritas y carniolas) estan bien represen-
tados en algunos casos, aunque siempre de forma subordinada. También
es frecuente la presencia de materiales magmaticos («ofitas») y vulca-
noclasticos, especialmente en el Keuper.

Las evaporitas del Triasico de los Catalanides

En los Catalanides estdn bien representadas las evaporitas del Keuper
y Muschelkalk medio, y en menor grado lo estan las facies Rét.

A) Las facies Rit se presentan como un tramo de lutitas laminadas
versicolores de 10-20 metros de potencia, entre las que se presentan f{inos
niveles dolomiticos con morfologias algales y moldes de evaporitas. Las
caracteristicas de esta unidad son relativamente constantes a lo largo de
los Cataldnides. El maximo desarrollo observado corresponde al macizo
de Garraf (Vallirana), donde las facies Rét tienen un espesor de 30 metros
y muestran diversos niveles de yeso nodular (Marzo, 1980).

B) El Muschelkalk medio esta constituido principalmente por facies de-
triticas (lutitas y areniscas) entre las que se emplazan las evaporitas (yeso,
anhidrita y halita) (Vircinr 1955, 1958; ORrTI y Bavo, 1977 y CASTELL-
TORT, 1986). El estudio estratigrafico detallado de esta unidad (CASTELL-
TORT, 1986) ha permitido ver que a lo largo de los Catalanides las facies
evaporiticas estan bien desarrolladas en su dominio meridional (Baix
Ebre) y también, en parte, en el dominio central (Prades, Gaia). Hacia
el Noreste las evaporitas pierden importancia en beneficio de las facies
detriticas, aunque en diferentes puntos se siguen observando niveles de
yeso de forma subordinada.

CASTELLTORT (op. cit.) explica esta distribucién de facies como el re-
sultado de un sistema aluvial bien desarrollado en la mitad septentrional
de los Catalanides, con drenaje hacia el Suroeste y con principal desa-
rrollo de las evaporitas en la zona distal del mismo (fig. 3). La variable
potencia de esta unidad (desde 20 metros en Colldejou, hasta 100-150
metros en el Priorat y Baix Ebre) hace suponer que la subsidencia de la
cuenca fue controlada por juego de fallas de zdcalo, con compartimen-
tacion de la cuenca catalana y hundimiento diferencial de sus diversos
dominios. A grandes rasgos se individualizan una zona de subsidencia
maxima en el Baix Ebre, que enlaza hacia el suroeste con la cubeta del
Mestrazgo, y otra zona de subsidencia también notable en el dominio
septentrional (Garraf-Llobregat-Montseny). Ambas zonas estarian se-
paradas por un sector central de subsidencia menor.

C) En el Keuper se distinguen claramente los dos ciclos evaporiticos
superpuestos mediante un contacto relativamente neto (ORTI y Bavo,
1977; SALvaNy, 1986 y SaLvany y Orti, 1987).
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Figura 3: Bloque diagrama mostrando la interpretacion paleogeogréfica del Muschelkalk medio de los Catalanides
(CasteLLTORT, 1987).

El Keuper inferior (Fm. Miravet, de SALVANY, 1986) estd formado por
yesos bien estratificados con litofacies laminada y arcillas grises. Los car-
bonatos también estan presentes de forma subordinada, tratindose de fi-
nas capas dolomicriticas entre las arcillas y yesos, asi como de brechas
carbonatadas (carniolas) con espesor maximo de un metro. La potencia
de esta unidad es del orden del centenar de metros y muestra caracteris-
ticas constantes en los diferentes dominios, con algunas anomalias (Pra-
des, Priorat).

En el Keuper superior se distinguen claramente dos unidades, con tran-
sito gradual entre si: una unidad inferior de color rojo, compuesta por
arcillas y yesos en proporciones muy variables segiin los cortes (Fm. del
Molar, de SALVANY, 1986) y una unidad superior de arcillas verdes o ver-
sicolores con carbonatos (brechas y micritas), asi como niveles de yeso
nodular de forma ocasional (Fm. Gallicant, del mismo autor). La potencia
de esta serie puede variar entre 50 y 100 metros. A techo de las arcillas
de la Fm. Gallicant se disponen en contacto gradual las dolomis de la Fm.
Imon.

El contacto neto entre el Keuper inferior y superior, y el hecho de estar
desarrollado un episodio volcanico (MrrjaviLa y MaRrTI, 1986; MITja-
viLa, 1987) justo por encima del mismo, han hecho considerar la posi-
bilidad de una cierta ruptura sedimentaria entre ambas series, que se-
nalarfa el cambio de condiciones regresivas a transgresivas en el Keuper
de los Catalanides (MaRzO ¢f al., 1987).

En los trabajos de SOLE DE PORTA ef al. (1987) y SOLE DE PORTA y ToO-
RRENTO (1985) se recogen datos palinolégicos sobre la serie tridsica que
permiten la datacién de la misma en su practica totalidad: Anisiense in-
ferior para las facies Rot, Anisiense superior - Ladiniense inferior para el
Muschelkalk medio, y Karniense para el Keuper inferior (Fm. Miravet).
Hasta el momento no se tienen datos sobre la edad del Keuper superior.
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El Keuper del sector pirenaico catalan de Les Nogueres

En el Pirineo catalano-aragonés la serie tridsica permite reconocer las
tres facies germénicas que MEI ef al. (1968) agrupan en dos grandes for-
maciones; La Fm. Bunter, equivalente al Buntsandstein, y la Fm. Pont
de Suert, que agrupa al Muschelkalk, Keuper y a las calizas dolomiticas
del techo de la serie tridasica. Esta Gltima unidad, descrita inicialmente
por VIRGILI (1960) como calizas rhetienses con Avicula contorta, es conocida
también con los nombres de «calizas inferiores» (GARRIDO y Rios, 1972)
o Fm. Isdbena (CALVET et al., 1988).

Los materiales del Buntsandstein estan bien preservados al estar ado-
sados al z6calo paleozoico y actuar junto con la serie stephano-permiense
como tegumento en la estructura de los Pirineos. Por el contrario, la for-
macién Pont de Suert se halla muy distorsionada por la tecténica, al haber
actuado sus materiales como nivel principal de despegue de las unidades
aloctonas pirenaicas. Asi, cartograficamente, la formacion Pont de Suert
se muestra como una masa caética de arcillas y evaporitas del Keuper
entre las que se emplazan irregularmente grandes masas de ofitas y do-
lomias del Muschelkalk. El Keuper presenta a grandes rasgos estructuras
de plegamiento mas o menos paralelas a la direcciéon pirenaica, que en
detalle muestran importantes deformaciones y fracturas. En los flancos de
los pliegues la serie se muestra con frecuencia invertida o laminada, y son
también comunes las repeticiones de sus unidades. Todo ello complica
enormemente el estudio de sus materiales.

En el Pirineo catalan, entre los rios Noguera Pallaresa y Noguera Ri-
bagorzana, la Fm. Pont de Suert muestra buenos afloramientos que per-
miten su reconstruccién estratigrafica con cierto detalle. En esta zona, se
reconoce un Muschelkalk constituido por una sola barra, de unos 40-60
metros de potencia, y un Keuper de caracteristicas relativamente cons-
tantes, con un espesor estimado de 180 a 200 metros (por acumulacién
tecténica en algunos lugares aparenta ser mucho mas potente). A techo
del Keuper también se distinguen puntualmente las dolomias de la Fm.
Isdbena, cuyo espesor no sobrepasa algunas decenas de metros. Las facies
Rot son dificiles de caracterizar al estar el Muschelkalk despegado de su
posicidn original. Sin embargo, en algunos puntos a techo del Buntsands-
tein se muestran unas arcillas versicolores similares a las que constituyen
las facies Rot en los Catalanides, aunque el desarrollo de las mismas no
es facil de estimar.

En el Keuper hemos distinguido las siguientes unidades litoldgicas
(fig. 4):

Unidad lutitico-cabonatada inferior

A techo del Muschelkalk, y mediante un contacto gradual, se dispone
una serie lutitica de 50-60 m. de espesor, en la que estan bien desarrolla-
dos los niveles carbonatados. Las lutitas son grises con tonalidades muy
oscuras en algunos casos, pero muestran también algunos horizontes ro-
jizos. Los carbonatos son basicamente de dos tipos: 1) dolomicritas la-
minadas, de tamafio centimétrico o decimétrico, en las que se reconocen
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ripples, grietas de desecacidon y morfologias algales, entre otras estructuras
sedimentarias. Al microscopio se observa con frecuencia finos niveles si-
liciclasticos englobados entre el carbonato. 2) brechas dolomiticas (car-
niolas) de 30-50 cms. de espesor maximo. En éstas los clastos son de com-
posicién lutitica o carbonatada y la matriz, mas o menos abundante segin
los casos, es siempre dolomicritica. Algunos de los niveles carbonatados
son también packestones o grainstones de oolitos o microorganismos. La pre-
sencia de pequenos cristales de pirita en algunas de las capas carbona-
tadas, asi como el color gris oscuro intenso de algunos horizontes lutiticos,
ponen de evidencia el caracter reductor del medio en el que se generaron
estas facies.

Unidad de lutitas rojas

La unidad anterior pasa verticalmente y de forma gradual a un ca-
racteristico tramo lutitico de color rojizo-versicolor, de espesor variable
entre 10 y 40 m. Entre las lutitas se presentan algunas carniolas asi como
niveles pseudomorficos de anhidritas nodulares ahora ocupados por cal-
cita. También se reconocen finas costras siliceas.

Unidad de lutitas yesiferas versicolores

Con frecuencia los materiales del Keuper afloran como una masa caé-
tica de lutitas v yesos de tonalidades muy diversas (rojos, grises, verdes,
ocres...) en la que resulta dificil realizar estudios de detalle. Los yesos
muestran indiferentemente hitofacies nodulares y laminadas, y en ellos son
muy raras las intercalaciones de carbonatos. En diversas zonas estas facies
forman importantes acumulaciones que pueden hacer pensar que se trata
de la unidad mas potente y representativa del Keuper. Sin embargo, en
otros puntos falta parcial o totalmente. Este hecho lo atribuimos a la no-
table plasticidad de estos materiales que los convierten posiblemente en
el principal nivel de despegue tectonico de la formacién. El espesor ori-
ginal de esta unidad puede estimarse en 50-80 m.

Unidad de yesos blancos laminados

En los alrededores de Pont de Suert y Senterada aflora un potente
tramo de yesos blancos con litofacies laminada, de caracteristicas bien
diferentes de los que componen la anterior unidad descrita. En este caso,
los yesos son muy uniformes y presentan escasas intercalaciones lutiticas,
que en tal caso tienen siempre colores grises. Entre los yesos se reconocen
algunos niveles dolomicriticos de hasta un metro de espesor. La potencia
de esta unidad es de 50-60 m., aunque en algunos puntos parece ser ma-
yor, posiblemente debido a repeticiones en la serie por causas tectdnicas.

Unidad lutitico-carbonatada superior

La serie del Keuper finaliza con una unidad lutitica con niveles de
“arbonatos de caracteristicas similares a la unidad basal. En este caso las
arcillas muestran tonalidades mas variadas (verdes, grises, rojizas...) y
entre los carbonatos son frecuentes los niveles ooliticos, a pesar de que
son también las dolomicritas laminadas las facies carbonatadas domi-
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nantes. El espesor de esta unidad es muy variable segun los puntos, pu-
diendo oscilar entre 10 y 45 m. Sobre estas facies se disponen en transito
gradual las calizas y dolomias de la Fm. Isabena.

La unidad lutitico-carbonatada inferior constituye una serie regresiva
con respecto a las facies carbonatadas del Muschelkalk que la limitan
inferiormente: se pasa gradualmente de unas condiciones de sedimenta-
cion marina (Muschelkalk) a condiciones de sedimentacién inter-supra-
mareal (Unidad lutitico-carbonatada inferior), para pasar finalmente a
una llanura lutitica supramareal (Unidad de lutitas rojas), que constituye
practicamente el mdximo regresivo en la serie de la Fm. Pont de Suert.

La unidad de lutitas yesiferas versicolores representan el inicio de una
nueva transgresion marina, en forma de sedimentacién evaporitica (sul-
fatos y sal). La Unidad de yesos blancos supone una mayor estabilidad
de los cuerpos lacustres evaporiticos, alimentados por aguas marinas. Fi-
nalmente se establece de nuevo la sedimentacién carbonatada, primero
con la deposicién de las lutitas y carbonatos del techo del Keuper vy en
un estadio mas avanzado con la sedimentacién de los carbonatos de la
Fm. Isdbena.

A diferencia de los Catalanides y otros dominios sedimentarios, el Keu-
per de este sector de los Pirineos s6lo muestra un buen desarrollo eva-
poritico en la serie superior. El cardcter carbonatado del Keuper inferior
y su escasa potencia pueden indicarnos una zona de umbral relativo den-
tro del dominio triasico del Ebro. Durante la sedimentacién del Keuper
superior la subsidencia debié homogeneizarse con la de los dominios ve-
cinos, tal como muestra ¢l buen desarrollo de la serie evaporitica.

El diapirismo triasico de la region cantabro-navarra

En las regiones de Navarra, Pais Vasco, Santaner y Burgos quedan
bien individualizados 17 diapiros tridsicos que se emplazan entre los ma-
teriales cretacicos y terciarios de la Cordillera Cantabrica. Los diapiros
estan alineados segun la direccién NO-SE en el Pais Vasco y Cantabria, y
NNE-$80 en Navarra. Estas direcciones son paralelas a las principales es-
tructuras de la region.

Los diapiros tienen forma circular de pocos quilémetros de didmetro
y constituyen largas chimeneas salinas (de varios miles de metros en al-
gunos casos) que atraviesan la cobertera llegando hasta la superficie, don-
de se expanden formando las tipicas estructuras en forma de «champi-
fén». En otros casos se trata de simples intumescencias salinas que no
llegan a reconocerse en superficie, aunque comportan también importan-
tes acumulaciones salinas en subsuelo (diapiro de Trevifio). Litologica-
mente los diapiros estan compuestos por arcilla, sal y anhidrita, aunque
también se reconocen importantes masas de ofitas y fragmentos de las
rocas encajantes del diapiro que han sido arrancadas e incorporados al
mismo durante la halocinesis.

La evolucién y forma de emplazamiento de los diapiros es variable de
unas zonas a otras del dominio cantabrico, ¢ incluso entre diapiros muy
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proximos se ponen de manifiesto evoluciones diferentes. Los diversos au-
tores que han estudiado estas estructuras (LoTzE, 1938; Kixbp, 1967; HEM-
PEL, 1967; PrLuG, 1967; STACKELBERG, 1967 y BRINKMANN y LOGTERS,
1968, entre otros) coinciden en el hecho de que en conjunto, el fenémeno
halocinético se inicié tempranamente en el Cretacico inferior y fue evo-
lucionando de forma mas o menos intermitente hasta finales del Terciario.

La paleogeografia de los materiales cretdcicos de la cuenca Cantébrica
permite ver claramente que la sedimentaciéon de sus materiales estuvo
muy condicionada por el desarrollo de los diapiros, que conformaron altos
y cubetas con importante acumulacion de sedimentos. Asi, la serie cre-
tacica alcanza espesores de hasta 8000 metros en el centro de los prin-
cipales surcos entre diapiros, pasando lateralmente a unos pocos cente-
nares de metros en los flancos de los mismos. Algunos diapiros llegaron
a extruir ya a finales del Cretacico (Salinas de Oro, Ollo, Alloz, Maestu,
etc.), aunque con posterioridad volvieron a ser cubiertos por la sedimen-
tacién terciaria. Otros diapiros afloraron durante el Paleoceno o Eoceno,
y puede considerarse que durante el Oligoceno y Neogeno la préictica to-
talidad de diapiros que hoy podemos observar en superficie ya habian
extruido. La dinamica de los diapiros cesd en conjunto a finales del Ter-
ciario. En ningtin caso se ha visto que los depdsitos cuaternarios estén
afectados por el diapirismo.

Durante el Cuaternario los diapiros han sido objeto de una intensa
erosion. Buena parte de ellos se muestran como profundas depresiones
(Orduna, Villasana de Mena, Ollo, Alloz, etc.) rodeadas por calizas u
otras rocas de las formaciones encajantes. En el fondo de estas depresiones
sobresalen los bloques de ofitas y otras litologias arrastradas por el diapiro
hacia la superficie.

En la zona meridional cantabrica, los diapiros se disponen en dos li-
neaciones paralelas de direccién ONO-ESE: una que enlaza los diapiros de
Villasana de Mena, Orduna, Murguia, Maestu y Estella, y otra que en-
laza los de Salinas de Rosio, Ahana y Pefacerrada. Mas hacia el sur se
encuentran los pequenos diapiros de Poza de La Sal, Buezo y Salinillas,
de distribucion mas irregular. En la zona septentrional se encuentran los
diapiros de Guernica y Sopelana, entre otros de pequenas dimensiones.

Los diapiros se han emplazado en el cruce de direcciones relevantes
de la estructura alpina de la regién cantdbrica (STACKELBERG, 1967): asi,
el diapiro de Orduna se sitiia en el cruce de la linea Villasana-Estella, de
direccién NO-SE, con el anticlinal de Sobron, de direccién NNE-SSO, que
atraviesa transversalmente la Cordillera Cantabrica. Este mismo anticli-
nal separa las cuencas terciarias de Medina de Pomar y Miranda de Ebro.
El diapiro de Murguia, situado también sobre la linea Villasana-Estella,
se halla en el cruce con la linea de Gorbea-Guernica, de direccién NNE-
SO, sobre la que también se hallan los diapiros de Guernica al norte y
Ordufia al sur. Un tercer ejemplo claro de este cruce de estructuras lo
muestra el diapiro de Estella, situado en el punto de interseccion entre la
linea de Villasana-Estella y la de Estella-Dax (o «falla» de Pamplona).
La linea Estella-Dax constituye un importante accidente transversal a los
Pirineos, sobre el que aparentemente también se emplazan los diapiros
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navarros de Alloz, Salinas de Oro, Ollo y Afioz, asi como otros franceses
que afloran en el margen sur de la cuenca de Aquitania.

Para explicar la distribucién y caracteristicas de los diapiros clasica-
mente se ha admitido el modelo de Lotz (1938), quien explica el origen
de los mismos como consecuencia de la presidn litostatica de la potente
cobertera cretacica, que produjo la migracién de las masas salinas del
Keuper hacia zonas de menor espesor. La migracién se realizé durante
el Cretécico, hacia los margenes norte y principalmente sur de la cuenca
cantabrica, donde la serie cretacica se adelgaza notablemente. La migra-
cién estuvo favorecida también por el calor producido por el vulcanismo
cretacico.

Estudios mas recientes del subsuelo de la region cantabrica han hecho
pensar a SERRANO y MARTINEZ DEL OLMO (ver en este mismo volumen)
en un modelo de distribucién de las estructuras salinas similar al descrito
para el caso del Zechstein aleman. El modelo coincide con el de TRusHEIM
(1960) en cuanto a la geometria final de la sal, con morfologias poco evo-
lucionadas (sencillas intumescencias) hacia los margenes de cuenca, en el
sur, y progresivamente mas evolucionadas hasta llegar a la extrusion (dia-
piros) en las zonas mas profundas de la cuenca.,
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El Triasico y el Liasico basal evaporiticos del
subsuelo de la cuenca del Ebro

Maria José Jurado

En el subsuelo de la cuenca del Ebro estan bien representadas las facies
triasicas. Los afloramientos mas proximos se encuentran en las unidades
morfoestructurales que limitan la cuenca (Cadenas Costeras Catalanas,
Cordillera Ibhérica y Pirineos). Los rasgos estratigraficos, sedimentolégicos
y estructurales de los materiales tridsicos que aqui se presentan son fruto
de la elaboracidon e interpretacién de los datos obtenidos en la exploracién
de hidrocarburos, especialmente de las diagrafias, lineas sismicas y tes-
tigos de sondeos.

En el subsuelo de la cuenca del Ebro se identifica un Tridsico en facies
germanica con sus tres litotipos caracteristicos: Buntsandstein, Muschel-
kalk y Keuper. En la mayor parte de la cuenca este Trias presenta las
caracteristicas del Trias catalan (VIrGILL, 1987), es decir, las facies Mus-
chelkalk estian representadas por dos barras carbonaticas, Muschelkalk
inferior y superior, y una intercalacién detritica-evaporitica que corres-
ponde al Muschelkalk medio. Hacia la zona occidental de la cuenca y en
los sondeos de Arnedo-1 y Magallén-1, emplazados en la zona de cabal-
gamientos ciegos de la Cordillera Ibérica sobre la cuenca del Ebro, el
Muschelkalk presenta una sola barra carbonatica bien desarrollada, que
caracteriza a un Trias de tipo ibérico (VIRGILI ef al. 1977).

Las facies evaporiticas presentan un notable desarrollo en el area cen-
tral de la cuenca del Ebro. Se han caracterizado tres grandes episodios
evaporiticos en facies triasicas (Rot, Muschelkalk medio y Keuper), asi
como la existencia de una cubeta evaporitica en la que tuvo lugar la se-
dimentacion de los materiales de cada uno de estos episodios (JURADO
1988, 1989).

A partir de la interpretacion de las diagrafias de los sondeos que cortan
estas facies evaporiticas (figs. 3, 4, 5y 6) y de un analisis estratigrafico y
sedimentologico de las mismas, complementado por el estudio de testigos
de sondeo, se han caracterizado diferentes unidades evaporiticas dentro
de cada uno de los tres episodios.

Las facies Rot tienen entidad como unidad sedimentaria en la cuenca
del Ebro (Jurapo, 1989). En los sondeos del area central se han identi-
ficado dos unidades: la Unidad lutitica v 1a Unidad evaporitica, ambas pre-
sentar en las diagrafias electrofacies caracteristicas (fig. 3). La unidad
lutitica (R-1) estd constituida por lutitas predominantemente rojas con
nédulos de anhidrita. La unidad evaporitica (R-2) estd contituida por
halita en la zona central de la cubeta evaporitica. Lateralmente, hacia la
zona periférica de la cubeta, la unidad evaporitica registra una reduccion
de potencia y pasa a estar constituida por anhidrita.

En los materiales del Muschelkalk medio se han caracterizado dos uni-
dades en la zona central de la cuenca del Ebro: la Unidad evaporitica inferior
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UNIDADES DE LAS FACIES ROT
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Figura 3: Unidades de las facies Rot en el subsuelo de la cuenca del Ebro, obtenidas a partir del estudio de
diagrafias.
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Figura 4: Unidades del Muschelkalk medio del subsuelo de la cuenca del Ebro, obtenidas a partir del estudio de
diagrafias.
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Figura 5: Unidades del Muschelkalk medio del subsuelo de la cuenca del Ebro, obtenidas a partir del estudio de
diagrafias.
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(MM-1) y la Unidad evaporitica superior (MM-2) (figs. 4 y 5). La primera
esta constituida por halita con escasas intercalaciones anhidriticas y lo-
calmente lutiticas. La segunda esta constituida también por halita aunque
en este caso presenta abundantes intercalaciones lutiticas. Ambas uni-
dades pueden distinguirse en las diagrafias por sus electrofacies caracte-
risticas. La potencia de los materiales del Muschelkalk medio se muestra
en la fig. 1.

Dentro de las facies Keuper se han caracterizado tres grandes uni-
dades: una Unidad evaporitica inferior (K-1), constituida por halita con in-
tercalaciones lutiticas y anhidriticas, una Unidad lutitica intermedia (K-2),
constituida por lutitas, y una Unidad evaporitica superior (K-3), constituida
por anhidrita. Estas unidades se distinguen a partir de las diagrafias por
sus electrofacies (fig. 6) y serian equivalentes de las unidades que se han
definido en los Catalanides (SaLvaNy, 1986) (respectivamente, Fm. Yesos
de Miravet, Fm. Arcillas y Yesos del Molar y Fm. Arcillas y Carbonatos
del Gallicant) y también se identifican en las facies Keuper del Maes-
trazgo (JURADO, 1989). La potencia del Keuper se muestra en la fig. 2.

Los tres episodios evaporiticos del Tridsico del subsuelo de la cuenca
del Ebro tienen sucesivamente mayor importancia tanto en relacién a su
potencia como a su extensién. La sedimentacién evaporitica se desarroll6
sobre un area cada vez mas amplia, desde el episodio del Rot al episodio
del Keuper (fig. 7), y de la misma forma, la potencia de las series eva-
poriticas fue mayor para cada uno de los tres episodios sucesivos. Asi,
mientras las potencias de las evaporitas en facies Rot se encuentran en el
orden de la decena de metros (menos de 50 metros), las evaporitas del
Muschelkalk medio alcanzan potencias del orden de los 300 metros y las
del Keuper llegan a superar los 500 metros.

En estos materiales evaporiticos apenas se han desarrollado procesos
halocinéticos significativos, y como puede apreciarse en las lineas sismicas
(tig. 9) las estructuras halocinéticas mas desarrolladas son almohadillas
poco evolucionadas. Su desarrollo estaria condicionado por estructuras
alpinas que han dado lugar a deformaciones en la cobertera mesozoica.
En algunas de estas estructuras halocinéticas puede apreciarse co6mo la
deformacién halocinética, que afecta principalmente a los materiales me-
sozoicos, puede dar lugar también a suaves deformaciones en la cobertera
terciaria.

A partir de las determinaciones palinolégicas (Dra. N. SOLE, en Ju-
RADO 1989), se deduce que las facies Rot, en el sector central de la cuenca
del Ebro, tienen una edad Anisiense, las facies Muschelkalk en la base
del tramo carbonatico superior una edad Ladiniense, y la Unidad evapo-
ritica inferior del Keuper una edad Ladiniense alta.

En la zona central de la cuenca del Ebro estd representado un cuarto
episodio evaporitico dentro del Mesozoico, situado en la base de la serie
jurasica, que corresponde al Lias basal (separar del Trias s.s.). Estos ma-
teriales evaporiticos se disponen sobre unos niveles carbonaticos de al-
gunas decenas de metros de potencia situados al techo de las facies Keu-
per (equivalentes de la I'm. Dolomias tableadas de Imdn, de Goy et. al.
1977).
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Este episodio evaporitico, que aqui denominamos «Unidad Anhidri-
tica», estd bien caracterizado en el subsuelo de la cuenca del Ebro a través
de la sismica de reflexién y de los sondeos, v ha recibido otras denomi-
naciones como «zona de anhidrita», «infralias» o «rético». Corresponde
a una unidad esencialmente anhidritica con intercalaciones dolomiticas.
De los 18 sondeos que cortan materiales jurdsicos en el autéctono de la
cuenca terciaria del Ebro, 11 de ellos cortan la unidad anhidritica (Zuera-
I, Zaragoza-1, Sarifiena-1, Ebro-2, Ballobar-1, Candasnos-1, Bujaraloz-
I, Gelsa-1, Lopin-1, La Zaida-1 y Ebro-1, fig. 8). Ninguno de los sondeos
del area oriental de la cuenca corta materiales jurdsicos, ya que la su-
perficie de erosién preterciaria trunca la serie a nivel de los materiales
tridsicos ¢ incluso del Paleozoico. También en el drea noroccidental de la
cuenca el nivel de erosion preterciario afecta a los materiales tridsicos, por
lo que tampoco existen datos sobre la sedimentacién jurdsica en dicha
area.

La potencia de los materiales evaporiticos controlada en los sondeos
puede oscilar entre unos 200 metros (Sarifiena-1, Ebro-2, Candanos-1,
Ballobar-1) y més de 400 metros (Gelsa-1). En sismica de reflexién esta
formacion se suele identificar sin dificultad, ya que presenta en general
buenos reflectores a techo y muro, suficiente potencia y un marcado ca-
racter transparente (fig. 9).
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Figura 9: Perfil sismico Bu-7, en el centro de la cuenca del Ebro.
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Las evaporitas de la «Unidad Anhidritica» delimitan en la cuenca del
Ebro un édrea que puede interpretarse como depocentro evaporitico del
Jurésico basal, y que coincide, a grandes rasgos, con el depocentro de los
episodios evaporiticos tridsicos. El depocentro evaporitico coincide con el
area mas subsidente de la cuenca del Ebro, localizada en su zona central
durante el Tridsico y al menos hasta el Jurasico basal.

En algunos sondeos (por ejemplo Arnedo-1, Magallén-1, Fraga-1,
Monz6n-1 y Esplis-1) con una localizaciéon «periférica» en relacion al
depocentro evaporitico, los materiales de la «Unidad Anhidritica» no es-
tan representados y a éstos corresponden lateralmente brechas y mate-
riales carbondticos equivalentes de la Fm. Cortes de Tajuna.
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Notas sobre la estratigrafia y facies de la
serie triasica en el Aléctono Surpirenaico

Juan Klimowitz y Susana Torrescusa

Geologia de Exploracién y Sintesis, S.AL.

La distribucién y caracteristicas de la serie Triasica del area Pirenaica es
poco conocida debido a las malas condiciones de los afloramientos, ya sea
por encontrarse la serie parcialmente erosionada o por el grado de tec-
tonizacién al que se encuentra relacionada.

En esta nota se pretende aportar algunos de los escasos datos que ofre-
cen los sondeos de la exploracién de hidrocarburos de la serie Tridsica en
este area, asi como una interpretacion de las diagrafias del sondeo Sur-
pirenaica-1 (CAMPSA, 1981), a partir de cuyo andlisis se puede ofrecer una
vision mads clara de la problematica de la estratigrafia de los materiales
triasicos en el aldctono Surpirenaico.

Se ha de destacar que la gran mayoria de los sondeos de exploracion
de hidrocarburos, especialmente en la cuenca de Tremp, finalizaron la
perforacion una vez atravesadas las series cretacicas y/o jurdsicas, al al-
~anzarse el techo del Keuper.

El sondeo Surpirenaica-1, situado a 12 km al Sur de la localidad de
Ainsa (Huesca), es el Gnico de este area que parece controlar practica-
mente la totalidad de la serie estratigrafica del Tridsico, pues atraviesa
series correspondientes al Keuper y Muschelkalk (Inf., Med. v Sup.), asi
como una serie detritica atribuida, con alto grado de incertidumbre, a las
facies continentales del Buntsandstein.

La serie Tridsica reconocida en el sondeo Surpirenaica-1 es la siguiente
(tig. 1):

a) Buntsandstein (?): esta serie detritica, constituida principalmente por
areniscas de cuarzo blanco a rojizo y arcillas grises, representaria una
sedimentacién de origen continental atribuible por su posicidn estratigra-
fica a los términos basales del Triasico. Sin embargo, la ausencia de dia-
grafias en este tramo, asi como la escasez de datos que aportan los ripios
correspondientes a estos materiales detriticos, no permite establecer una
datacién fiable de los mismos. Sin embargo, dada la proximidad a la base
de esta serie de una superficie de cabalgamiento, podria suceder que di-
chos materiales detriticos correspondieran a series continentales del Eo-
ceno-Luteciense equivalentes a las Fm. Capella, Bellmunt o Campanie.

Debido a la mala calidad de la informacién de subsuelo de que se
dispone en este tramo no es posible diferenciar ningtin nivel que pueda
ser correlacionado con las facies de transito (Rot) entre la sedimentacién
continental y la sedimentacién marina representada por las series car-
bonatadas del Muschelkalk inferior suprayacente.

b) Muschelkalk: se encuentra bien representado en sus tres términos:
Inferior, Medio y Superior, observandose dos barras carbonatadas y una
serie evaporitica intermedia.
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Figura 1: Columna estratigrafica de

la serie triasica en el sondeo
Surpirenaica-1.
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El Muschelkalk inferior (M-1) esta constituido principalmente por una
serie carbonatada de unos 80 m de espesor, compuesta por alternancias
de calizas y dolomias, presentando a techo un cardcter mas dolomitico.

El Muschelkalk medio (M-2) estd constituido principalmente por fa-
cies evaporiticas (haliticas y anhidriticas) con intercalaciones de arcillas
grises. El espesor de este tramo evaporitico es de unos 45 m.

El Muschelkalk superior (M-3) esta formado por un paquete de unos
60 m de espesor de dolomias de color gris-marrén con intercalaciones de
margas grises. Se observan intercalaciones haliticas en su parte mds alta.
Estos niveles evaporiticos parecen constituir el paso gradual a la sedi-
mentacion evaporitica que se desarrolla en el Keuper inferior,

¢) Keuper: presenta dos series claramente diferenciadas, una inferior
evaporitica y otra superior lutitica.

La serie evaporitica tiene una potencia de 465 m, sin deformacién apa-
rente segin se observa en los perfiles sismicos del area. Se compone de
sal blanca, anaranjada y transltcida, con intercalaciones de arcilla grises
y rojizas y anhidritas.

Ocasionalmente puede interpretarse la existencia de niveles de sales
potdsicas identificadas por sus peculiares caracteristicas a partir de dis-
tintas diagrafias (GR, SONICG y DENSITY) y que presenta espesores de 1 a
o m.

La serie lutitica superior estd constituida por 130 m de arcillas gris-
verdoso a marrén-rojizo con intercalaciones de anhidritas (1 a 3 m).

A techo de esta serie lutitica y por debajo de la unidad carbonatada,
correspondiente a la sedimentacion carbonatada terminal de la serie Tria-
sica (Fm. Isdbena, CALVET ef al. 1988) se localiza un paquete de ofitas de
unos 40 m de potencia de probable caracter intrusivo y que elimina en
este sondeo cualquier control sobre el tramo de transicién entre estas dos
series.

Las unidades superiores del Keuper (tramos de arcillas versicolores,
arcillas yesiferas, yesos masivos y lutitas grises con dolomias) asi como la
sedimentacién carbonatada de la Fm Isabena (SaLvany, en el presente
volumen) presentan una buena equivalencia con la serie Keuper atra-
vesada en el sondeo Benabarre-1. En este sondeo se observa bajo la Fm
Isabena, una unidad de margas dolomiticas con intercalaciones anhidri-
ticas. A continuacién aparece una unidad lutitica de arcillas y margas
versicolores con pasadas de anhidrita y bajo esta unidad, otra también
lutitica de arcillas de color rojo a marrén con intercalaciones de anhidrita
cristalina blanca. En los Gltimos metros de control del sondeo comienzan
a aparecer intercalaciones de sal, lo cual podria suponer un control del
término superior de la serie evaporitica del Keuper inferior.

En el drea de Tremp, el sondeo Isona-1 bis ofrece una buena repre-
sentacién de la serie evaporitica (Keuper inferior) con 1240 m de espesor
y la serie lutitica (Keuper superior) con 200 m de espesor. Es posible que
la gran potencia de esta serie evaporitica corresponda a una acumulacién
estructural de tipo duplex (presencia de tramos aléctonos), aunque podria
suceder que esta serie evaporitica comprenda a los materiales del Mus-
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chelkalk y del Keuper, al igual que sucede en la Fm Pont de Suert (MEY,
1968).

La correlacién de las distintas unidades del Keuper entre las cuencas
de Jaca y Tremp, e incluso con otras areas no pirenaicas, presenta de
cualquier modo grandes dificultades debido, fundamentalmente, a la im-
posibilidad de asegurar, en la mayoria de los casos, el grado de aloctonia
y/o deformacién que hayan podido sufrir las series evaporiticas y arcillo-
sas del Trias en cada una de las distintas unidades aléctonas que cons-
tituyen la compleja tecténica Surpirenaica (fig. 2).
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Las unidades evaporiticas del Triasico del
subsuelo del Maestrazgo

Teresa Bartrina y Enrique Hernéndez

Geologia de Exploracion y Sintesis, S.A.L.

El Triasico del area del Maestrazgo, a partir de la informacion de los
sondeos de hidrocarburos Mirambel-1, Maestrazgo-1, Maestrazgo-2, Bo-
balar-1, Bobalar-2 y Salsadella-1 (fig. 1), presenta la siguiente sucesion
estratigrafica (fig. 2):

1) Tridsico inferior. En facies Buntsandstein, con una potencia com-
prendida entre unos 50 y 200 metros.

9) Tridsico medio. Esta subdividido en tres unidades: a) una serie car-
bonatada inferior (Muschelkalk inferior) con intercalaciones arcillosas y
una potencia que puede superar los 200 metros; b) una serie salina con
arcillas y anhidrita (Muschelkalk medio), con un espesor muy variable
que alcanza més de 1.200 metros en el sondeo Bobalar-2 (aunque este
sondeo atraviesa una estructura en almohadilla halocinética). EI Mus-
chelkalk medio se presenta con facies de calizas, dolomias, anhidrita y
arcillas en la zona del sondeo Salsadella-1, donde a su vez se observa una
fuerte reduccién de la potencia; ¢) una serie carbonatada superior (Mus-
chelkalk superior) con intercalaciones arcillosas y una potencia de unos
150 metros. La potencia del Muschelkalk medio se muestra en la fig. 4.

3) Tridsico superior. En facies Keuper, con una potencia maxima no
superior a los 280 metros (sondeo Mirambel-1). La serte muestra un tra-
mo salino a la base, un tramo arcilloso intermedio y un tramo anhidritico
superior (distribucién similar a la de la cuenca del Ebro; Jurapo, 1989).
Sobre las facies Keuper se encuentra la formacién «Dolomias Tableadas
de ITmén» (GOY ef al., 1976), con una potencia de 25-30 metros, dando
paso a la sedimentacién del Lias inferior.

El Muschelkalk medio presenta un estadio inicial de desarrollo halo-
cinético (fig. 3): estadio de intumescencia o almohadilla salina. Posible-
mente no haya llegado a alcanzar el estadio diapirico debido a su alto
contenido en arcillas y sobre todo anhidrita, ya que, segan BELDREEL,
(1986) el bajo grado de pureza de la halita debido a intercalaciones puede
impedir la evolucién total de las estructuras halocinéticas a los estadios
mas desarrollados. La serie se encuentra muy disturbada por los procesos
halocinéticos, los cuales posiblemente han originado la mayor acumula-
cién salina que aparece en el tramo superior de la misma. Las arcillas
también pueden haber sufrido movimientos diapiricos, por lo que estas
intumescencias podrian tener un origen mixto (halocinesis-arcillocinesis).

En la interpretacién sismica (fig. 3) se aprecia la configuracién en cu-
betas originadas por fallas normales en el z6calo. Se considera como subs-
trato de la serie salina el Paleozoico, asi como el Buntsandstein y el Mus-
chelkalk inferior solidarios al mismo. Esta compartimentacién originé el
depésito diferencial, en cuanto a potencia, de los materiales del Mus-
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Esquema de correlacion de las unidades trigsicas en diversos sondeos petroleros profundos en el Maestrazgo.

Figura 1
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Figura 4: Mapa de isopacas del Muschelkalk medio en el Maestrazgo.

chelkalk medio, aunque todas las cubetas estuvieron conectadas entre si
por estos mismos materiales.

El factor de desequilibrio que se interpreta como desencadenante de
la halocinesis es la presion ejercida por la serie mesozoica superior, el
rejuego de las fallas de zécalo durante el Mesozoico y la potencia dife-
rencial del Muschelkalk medio, que produjo la migraciéon del material
hacia los ejes de las cubetas. Las intumescencias del Muschelkalk medio
coinciden en superficie con alineaciones anticlinales como la de Bobalar.

El Muschelkalk medio ha actuado ademés como nivel de despegue
regional, y en él enraizan las fallas de la cobertera, segin la interpretacién
sfsmica, lo que asi mismo revela la importancia de los esfuerzos tectonicos
laterales en el desarrollo de las estructuras salinas. En ciertas zonas, como
la situada al oeste del sondeo Maestrazgo-2, la interpretacién sismica pa-
rece indicar la implicacién del zécalo en el acortamiento regional a partir
de fallas inicialmente normales que han actuado posteriormente como in-
versas. Estas fallas se muestran con planos con un mayor buzamiento en
la serie supratridsica, bajo buzamiento en el Muschelkalk medio y de nue-
vo con mayor buzamiento en los materiales de zécalo (inversion tectonica
de las, inicialmente, fallas normales de z6calo).
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Tectonica salina en el Dominio Cantabro-
Navarro: evolucion, edad y origen de las
estructuras salinas

Ana Serrano* y Wencesiao Martinez del Gimo**

* Geologfa de Exploracién y Sintesis, S.A.L.
** REPSOL Exploracion, S.A.

Introduccion

El presente trabajo pretende esquematizar la estructura interna, la
evolucién, la distribucion, el origen y la edad de las acumulaciones salinas
a lo largo de la cuenca. También pretende describir las causas de la ini-
ciacién y desarrollo del movimiento de la sal y, por tltimo, el papel que
juega la tecténica compresiva alpina en este movimiento.

En nuestro anterior articulo «Diapirismo del Trias salino en el Do-
minio Cantabro-Navarro» (SERRANO ef al., 1989) se estudiaba la dispo-
sicion del Trias salino (Keuper y Muschelkalk) a partir de la informacion
procedente de la exploracién de hidrocarburos (sismica y sondeos).

La interpretacién del techo del Trias salino (techo de las Facies Keu-
per) permitié la realizacion del mapa de profundidades del mismo mos-
trando una disposicién variable dependiendo del desarrollo de las estruc-
turas salinas en intumescencias, diapiros o cubetas a partir de las que ha
migrado la sal.

La interpretacién de la base del Trias salino (base del Muschelkalk o
del Keuper), més especulativo debido a la falta de datos, permiti6 conocer
orientativamente el orden de potencias de éste y por tanto, la realizacion
del mapa de isopacas.

A partir de estos dos mapas, profundidad y potencia del Trias salino,
se realiza el esquema de acumulaciones salinas y, de este modo, €l mapa
de las zonas preferenciales hacia las que ha migrado la sal (fig. 1). Los
cortes geologicos a través de dichas zonas se muestran en la fig. 2.

Debido a la actividad halocinética a la que ha estado sometido el Trias
salino, es dificil saber dénde se encontraba la mayor potencia de sal, ya
que ésta, no estd en su posicion inicial. Sin embargo, todo parece indicar
que las menores potencias originales se encontraban al sur, donde se si-
tuaba el limite deposicional de la cuenca, aumentando desde alli progre-
sivamente hacia el norte.
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Estructura interna de la sal

A partir del estudio de las diagrafias de los sondeos se pueden iden-
tificar paquetes litolégicamente diferenciables: salinos, anhidriticos, ar-
cillosos, ofiticos, etc. (fig. 3).

Sin embargo, la serie que cortan los sondeos no corresponde en ge-
neral, a la serie estratigrafica original y ello es debido a la intensa acti-
vidad halocinética a la que ha estado sometido el Trias salino. Es pues,
muy dificil la reconstruccién estratigrafica de éste, ya que, ha sido total
o parcialmente removilizado. Los sondeos que cortan los flancos, o el ni-
cleo, de estructuras salinas (Abar-1, Atauri-1, etc.) reconocen mayor ni-
mero de tramos salinos con respecto a los sondeos situados en los sincli-
nales, centros de migracion de la sal. Es en éstos, en los que reconocemos
proporcionalmente mayor namero de capas mas densas que la sal: an-
hidritas, carbonatos, ofitas, etc., y por consiguiente menos susceptibles de
movilizacién (San Antonio-1, Castillo-5, etc.).

Aunque en el interior de las estructuras salinas cabe esperar mayor
resencia de litologias salinas que en las cubetas, la complejidad de la serie
en dichas estructuras es muy elevada y presenta ademads de sal, tramos
compactos que arrastra €sta en su ascenso.

El reconocimiento de la estratigrafia interna de las estructuras salinas,
va sean almohadillas o diapiros, s6lo se puede conseguir a partir de la
realizacion de numerosos sondeos (para la caracterizacién de capas y co-
rrelacion). De hecho, estructuras salinas hoy bien conocidas como el
«Diapiro de Gorleben» (RF.A) o la «Ronnemberg Potash Mine» (R.F.A),
lo han sido a partir de sondeos y/o minas.

En las diagrafias de algunos sondeos situados en estructuras salinas
(Atauri-1, Rojas NE-1, etc.) (fig. 3), se observan algunos metros a techo
de la serie que aunque no presentan la clasica zonacién de «cap rock»:
anhidritas, zona de transicién y carbonatos, si presentan tramos anhi-
driticos y tramos de yesos, arcillas y anhidritas (zona de transicién) que
pueden corresponder al desarrollo de un «cap rock» incompleto. En otros
sondeos (Vivanco-1, y los distintos sondeos Elvira, etc.) existen brechas
a techo de las estructuras halocinéticas, brechas que pueden asociarse a
un «cap rock».

Distribucion, evolucion y origen de las estructuras salinas en la
cuenca

El Dominio Céantabro-Navarro presenta una distribucién de estruc-
turas salinas que segtin las zonas manifiestan un diferente grado de evo-
lucion:

Zona de almohadillas (Perfiles 1, 2y 3)

En la Banda Plegada - Plataforma Burgalesa (fig. 4), observamos estruc-
turas en almohadilla de baja amplitud.

En las Bandas de los Montes de Tesla y La Hoz-Sobrén, situadas al suroeste
de la Cubeta Alavesa, exiten dos grandes alineaciones de acumulacién
salina flanqueando el suroeste y noreste del Sinclinal de Villarcayo
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(fig. 4). Toda esta banda muestra estructuras en almohadillas de gran
amplitud a partir de las cuales se dan diapiros perforantes. Es un paso
mas en la evolucién hacia el interior de cuenca salina, «migracién cen-
tripeta».

Asociados al frente de la Cubeta Alavesa, que cabalga unos veinte kil6-
metros sobre la cuenca del Ebro, se desarrollan estructuras salinas (fig. 4)
con morfologias originales almohadilladas de gran amplitud y lateral-
mente diapirizadas.

El flanco sur de la Cubeta Alavesa se identifica como un ejemplo de
almohadillas y fallas de crecimiento, con ceros jurdsicos y cretdcico in-
ferior, provocados por fallas listricas de cobertera relacionadas con el mo-
vimiento salino. Las fallas desplazan varios kilémetros estos materiales de
su posicion original, quedando amplias zonas a techo de la sal sin pre-
sencia de ellos.

La tecténica distensiva presente en la cuenca desde el Trias hasta el
Cretacico Superior, desarrolla fallas a muro del Trias salino implicando
al sustrato. Se inicia asi la halocinesis que generara fallas de colapso, fallas
de crecimiento, que enraizan en la capa salina. Cuando los esfuerzos la-
terales distensivos decaen, la elevacién creada por los primeros movi-
mientos de la sal permite que la ascensién de ésta continde, debido a
fendmenos gravitacionales producidos por la inversion de densidades
(«Buoyancy») existen entre la sal y los materiales supraycentes mas den-
sos —Distension Inestable— (JacksoN y TaLsoT, 1986).
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Posteriormente, en la compresion alpina, estas estructuras salinas, vol-
veran a tener movimiento debido a esfuerzos laterales de origen compre-
sivo. Una vez disipados estos esfuerzos y ausentes las fuerzas gravitacio-
nes, el movimiento de la sal se detiene —Contr (JACKSON
y TaLsor, 1986).

En el area de la Banda Plegada - Plataforma Burgalesa, aunque se
caracteriza por morfologias de almohadilla, se describen, en algin caso,
diapiros (zona de Zamanzas, Diapiro de Poza de la Sal, Diapiro de Sa-
linillas, etc.) (figs. 1 y 2).

Como ya hemos comentado, a lo largo de la gran alineacién, en al-
mohadilla, de La Hoz-Sobron existen extrusién como la del Diapiro de
Salinas de Rosio (figs. 1 y 2). En este diapiro se observa un «overhang»
muy superficial intraterciario.

En el frente de la Cubeta Alavesa, las estructuras salinas, aunque son
almohadillas en origen, llegan a perforar en algtn caso aﬂorando actual-
mente, como en el Diapiro de Estella).

Qleemos que en general, la extrusién de estos diapiros encontrados en
la zona de almohadillas, se puede deber a fendmenos ligados a la tecténica
alpina (no se observan «rimsyclines» secundarios que definan el estadio
diapirico). La sal originalmente en almohadillas se tectoniza, en los ma-
teriales encajantes debido a esfuerzos laterales compresivos.

Zona de diapiros (Perfiles 3, 4y 6)

En la cona central de la Cubeta Alavesa cxisten morfologias diapiricas muy
evolucionadas, cicatrices salinas (por ejemplo, sur del sondeo Apodaca-
1) y diapiros {por ejemplo, diapiro de Salinas de Ahana) (fig. 4) y grandes
fallas de colapso con rotacién de bloques que condicionan el desarrollo
de minimos de espesor como el de Apodaca y el de Urbasa. La iniciacion
del movimiento salino a partir de fallas del sustrato es continuada después
por la «buoyancy» facilitando la evolucién salina primero a almohadilla
y mas tarde a diapiro.

Esta mayor evolucidn con respecto a la zona generalizada de almo-
hadillas puede estar relacionada con la presencia, aqui, de mayores po-
tencias de materiales suprayacentes a la sal.

La compresién alpina practicamente no afecta a los diapiros de esta
zona. Una vez formadas las estructuras salinas, el cabalgamiento de la
Cubeta Alavesa viaja con las estructuras sin InOdlﬁCdlldS excepto en el
frente cabalgante.

En resumen, la evolucién de las estructuras salinas en la cuenca es la
siguiente:

— Almohadillas de baja amplitud en la Banda Plegada - Plataforma
Burgalesa.

— Almohadillas de gran amplitud y diapiros asociados en las bandas

de los Montes de Tesla-La Hoz-Sobron y flanco sur de la Cubeta Alavesa.
- Diapiros en la Cubeta Alavesa.
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Con la disposicién de morfologias salinas expuesta arriba, en SERRANO
et al. (1989) se hacia una comparacién con el modelo de Trusheim (TRrus-
HEIM, 1960) (fig. 5a) en cuanto a la geometria final de la sal: morfologias
poco evolucionadas hacia el margen de la cuenca y progresivamente geo-
metrias mas evolucionadas hasta la extrusién en las zonas més profundas
de ésta. TRUSHEIM plantea que la evolucién de las estructuras salinas esta
relacionada con la potencia original de la sal que serfa mayor hacia el
centro de la cuenca. Sin embargo, la experiencia en muchas cuencas afec-
tadas por tectonica salina, dice que la potencia original de la sal no influye
en la evolucion de las estructuras salinas, en la madurez de éstas, sino
Unicamente en el tamarfio, es decir, en la amplitud y el espaciado de ellas
(JENYON, 1986).

Asi pues, el modelo de TRUSHEIM nos sirve para comparar la distri-
bucién de las geometrias y evolucion de las estructuras salinas en el Do-
minio Céantabro-Navarro, pero no en su relacién con la potencia original
de la sal que anicamente condiciona mayor amplitud de las estructuras
hacia el norte.

Edad de las estructuras salinas. Perfiles 5 y 6

En la zona suroeste del drea de estudio, Banda Plegada - Plataforma
Burgalesa y las bandas de los Montes de Tesla-La Hoz-Sobron (fig. 4),
en numerosas ocasiones se ohservan adelgazamientos del Lias, Dogger y
Purbeck basal a techo de las estructuras salinas (primeros «rim syclines»
disminuyendo de potencia hacia la almohadilla). En la Banda Plegada el
sondeo Pino-1 pasa directamente del Purbeck Superior al Trias, los son-
deos Hontomin SW-1y 2 presentan jurdsicos incompletos, etc. Estos son-
deos estan situados a techo de estructuras salinas.

Todo esto indica que el movimiento salino de esta zona empez6 en el
jurasico final, y por lo tanto que las almohadillas empezaron a formarse
al menos en esta edad y posteriormente siguieron desarrollandose.

En las acumulaciones salinas ligadas al cabalgamiento de la Cubeta
Alavesa y relacionadas con fallas de colapso (fig. 4), los materiales a partir
del Aptense-Albense, aumentan de potencia hacia las estructuras salinas
y estan claramente afectados por las fallas de crecimiento a ellas asocia-
das.

En la zona de diapiros de la Cubeta Alavesa (por ejemplo, diapiro de
Salinas de Afiana) se observa que el estadio de almohadilla se desarrollé
desde el Albense hasta el Cenomanense (disminucion de los materiales de
esta edad hacia el diapiro en el primer «rym syncline») y que el estadio
diapirico se desarrollé desde el Turonense hasta el Terciario incluido (au-
mento de los materiales de esta edad hacia el diapiro en el segundo «rim
syncline»).

El paso de primer al segundo «rim syncline», coincide con un cambio
de subsidencia en la cuenca, paso de facies marinas someras a profundas.
Este fenémeno que cité Trusheim (TrusHEINM, 1960) puede documentar
el planteamiento de que los ritmos de sedimentacién en una cuenca con-
dicionan el desarrollo de las estructuras salinas (JENYON, 1986) experi-
mentalmente demostrado (PARKER y McDOWELL 1955).
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(Jenvon, 1986).
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Como conclusion podemos decir que las acumulaciones salinas en el Do-
minio Cantabro-Navarro se desarrollan antes en el sur y son mas mo-
dernas hacia el norte donde estan mas evolucionadas. Esta reflexién es
un poco comprometida, ya que los modelos que se aplican a cuencas con
morfologias de este tipo, son centrifugos o alargados (fig. 5b), en los que
la estructura més evolucionada (master) seria la primera en originarse
por varias causas y los anillos de diapiros que le rodean, serian posteriores
en edad y de origen gravitacional. Este mecanismo ha sido calculado te6-
ricamente (NETTLETON, 1935) y demostrado mas tarde a partir de mo-
delos de laboratorio (PARKER y McDOWELL, 1955).

SANNEMAN (1968) interpret6 asi, el modelo asimétrico de TRUSHEIM
(1960) para las estructuras salinas del norte de Alemania. Los diapiros
méas evolucionados serian los primeros en generarse, siendo progresiva-
mente mas jévenes cuanto mas se alejan de la pared master (fig. 5a).

Excepcionalmente HaLsouTty (1967) duda de la existencia del primer
master y encuentra en Calcausieu lake (Louisiana, USA) una distribucién
de geometrias similar, en la que los anillos son anteriores a las estructuras
centrales mas evolucionadas, igual que ocurre en el drea que describimos.

Modelo

La carga de sedimentos aunque es importante en todo el Dominio Can-
tabro-Navarro es mayor hacia el norte. En la Banda Plegada - Plataforma
Burgalesa el momento maximo de sedimentos es en el Purbeck-Weald,
mientras que en la Cubeta Alavesa es en el Aptense y Albocenomanense.
Este fendmeno condiciona que las estructuras salinas estén mas evolucio-
nadas hacia el norte debido a la presencia de mayor carga diferencial
sobre la sal que va creando progresivas inversiones de densidad y permite
que el movimiento salino sea mas evolucionado y més tardio hacia alli,
debido a la edad posterior de dicha carga.

El depésito de una cufia carbonatada jurasica en la Banda Plegada -
Plataforma Burgalesa y dreas de Montes de Tesla-La Hoz-Sobrén, poco
potente pero densa puede activar las primeras estructuras salinas a final
del jurdsico. Las variaciones en la densidad de la cobertera pueden tener
o no que ver con la potencia, asi, se puede conseguir inversién de den-
sidades con potencias pequenas de sedimentos, si éstos son compactos y
densos como lo son los carbonatos (ROSENKRANS y MARR, 1967; HUGHES,
1668; y Jacksox, 1982) (tig. 6).

Estas estructuras siguen desarrollandose en esta zona suroeste del Do-
minio con la progradacién de los sedimentos Purbeck-Weald fundamen-
tamente desarrollados en esta area (fig. 6).

En la cubeta Alavesa las primeras estructuras salinas intumescentes
surgen con la progradacién de los sedimentos Albocenomanenses. En el
Turonense, se produce una importante subsidencia en la cuenca, paso de
facies marinas someras a profundas, que da lugar al comienzo del desa-
rrollo del estado diapirico a partir de almohadillas (fig. 6).
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Conclusiones

— El dominio Cantabro-Navarro presenta estructuras salinas progre-
sivamente mds evolucionadas de sur, margen de cuenca, a norte centro
de ésta.

— La potencia de la sal era originalmente mayor hacia el norte, ésta
influye en el tamano de las estructuras salinas, no en su evolucién.

— La edad de las estructuras salinas es anterior de sur a norte, migra-
cién centripeta. Al suroeste del Dominio Cantabro-navarro la actividad
salina comenzé al menos en el Jurdsico terminal.

— La carga diferencial de los materiales postriasicos que crea progre-
sivas inversiones de densidades y los ritmos de subsidencia de la cuenca
son los responsables de la evolucién y edad de las estructuras salinas y
en particular del paso de almohadillas a diapiros.

- La tectonica distensiva presente en la cuenca desde el Triasico hasta
el Cretdcico Superior crea fallas en el muro del Trias salino implicando
al sustrato. Este mecanismo debido a fuerzas tecténicas laterales disten-
sivas es el responsable del inicio del movimiento salino.

— La halocinesis asi iniciada genera fallas de crecimiento de cobertera
que enraizan en la sal. Estas fallas condicionan minimos de espesor a
partir del Aptense-Albense como los de Apodaca y Urbasa, asi como zo-
nas a techo de la sal con ceros jurasicos y creticeo inferior provocados
por el desarrollo de estas fallas listricas.

- Los primeros movimientos de origen distensivo crean una pequena
discontinuidad o elevacién que da pase al mavimiento, esta vez, a partir
de fenémenos gravitacionales «buoyancy».

- La compresion alpina no afecta a las estructuras diapiricas de la Cu-
beta Alavesa, que cabalgan sin practicamente modificacién. Sin embargo,
en el frente cabalgante (flanco sur de la Cubeta Alavesa), Montes de Tes-
la-La Hoz y Banda Plegada - Plataforma Burgalesa, las estructuras sa-
linas pueden modificarse, al activarse de nuevo la halocinesis debido a
causas tectonicas.
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El Keuper del Diapiro de Poza de La Sal
(Burgos)

Josep Maria Salvany

Depto. Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica, Universidad de Barcelona

Caracteristicas morfoldgicas y estructurales del diapiro

El diapiro de Poza de La Sal se emplaza sobre un anticlinal de direc-
cibn ONO-ESE, que afecta a los materiales cretacicos del Paramo, justo en
un punto en el que el ¢je del anticlinal se inflexiona y se sumerge bajo los
materiales terciarios de la Bureba. El diapiro constituye morfolégicamen-
te un profundo crater de forma eliptica, con un didmetro de 2 X 2.5 kms,
en el ntcleo del cual afloran los materiales evaporiticos del Keuper y en
los flancos los materiales carbonatados y terrigenos del Jurdsico y Cre-
tacico. Estos tltimos se hallan muy verticalizados en ¢l contacto con el
Keuper y se horizontalizan conforme nos alejamos del ntcleo del diapiro.
En el centro sobresale un agudo relieve, de naturaleza ofitica, que se eleva
cerca de un centenar de metros de entre los materiales del Keuper que lo
rodean (Penia Negra o el Castellar).

Las caracteristicas estratigrificas y estructurales del diapiro fueron es-
tudiadas con detalle por HEMPEL (1967) de quien resumimos los siguientes
aspectos:

En los flancos del diapiro se reconoce la siguiente sucesion estratigra-
fica: a) Las Carniolas, de edad Rhetiense-Liasico basal, con una potencia
de 140 m., en la base de las cuales se presenta un caracteristico episodio
vulcanoclastico que aflora en diferentes puntos del perimetro interior del
diapiro. b) El Jurdsico que, con una potencia de 195 m., abarca desde el
Sinemuriense hasta el Calloviense, faltando el Malm, que no lleg6 a de-
positarse. ¢) El Weald no llega a aflorar por causas tecténicas, aunque en
regiones vecinas presenta un espesor de hasta 200 m. d) Las facies Utri-
llas, con una potencia de 150 a 170 m. ¢) El Cretacico superior marino,
que ofrece una serie continua de 355 m., desde el Cenomanense hasta el
Clampaniense. f) Los materiales continentales del Mioceno de la Bureba,
que se hallan en contacto discordante sobre los del Cretacico. g) El Cua-
ternario, que se limita a algunas terrazas y glacis de erosion también sobre
los flancos del diapiro.

Estos materiales encajantes estan afectados por numerosas fracturas
que se disponen de forma concéntrica o radial al diapiro y pierden im-
portancia conforme nos alejamos del mismo. Las fallas concéntricas son
paralelas a la estratificacion y separan bloques de materiales rigidos con
otros de caracter plastico (Keuper, Utrillas). Las fracturas radiales llegan
a afectar a los materiales terciarios y permiten diferenciar bloques que
relativamente se han levantado mds que otros. Se distinguen cuatro fallas
radiales principales que corresponden al cruce de dos importantes frac-
turas por las que se inyect6 el diapiro: una de direccion NO-SE, por la que
se emplazé propiamente el diapiro y otra, de direccion SO-NE, que tuvo
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menor relevancia. Estas fracturas son diagonales al eje del anticlinal sobre
el que se sitda el diapiro.

Los materiales del Keuper recubren a los del Cretacico en el margen
oriental del diapiro formando una lengua salina, poniendo de evidencia
que con la extrusién hubo desplazamiento de la masa salina hacia el este.
También se produjo una rotacién del diapiro de unos 10° en sentido in-
verso al de las agujas del reloj. La formacion del diapiro pudo iniciarse
durante el Weald aunque la etapa principal de su desarrollo es postcre-
tacica y se ha prolongado hasta el Mioceno. Posiblemente la evolucién
del diapiro cesé por falta de flujo del material salino.

Los materiales del Keuper

Aunque parcialmente cubiertos, se reconocen bien los materiales del
Keuper en la practica totalidad del diapiro, especialmente en su mitad
oriental, donde los diferentes barrancos excavados por la red de drenaje
han produudo buenos afloramientos. El estudio cartografico de detalle
(fig. 1) ha permitido distinguir las siguientes facies:

a) La mayor parte del diapiro esta constituido por arcillas rojas o li-
geramente versicolores, de gran pureza. Estas arcillas pueden observarse
especialmente bien en el barranco que cruza el diapiro por su parte sep-
tentrional, donde afloran muy verticalizadas. En subsuelo, a una profun-
didad no mferlor a los 8-10 metros, las arcillas incluyen los niveles salinos
que han heneficiado las explotaciones salineras que cubren buena parte
del diapiro.

b) Arcillas rojas con yeso nodular. En algunos puntos las arcillas muestran
niveles nodulares de yeso, con tonalidades rojizas o rosadas. Como se
muestra en la cartografia (fig. 1), estas facies de arcillas yesiferas cons-
tituyen zonas aisladas y bien definidas dentro de la masa arcillosa do-
minante. Los puntos donde mejor pueden observarse estas facies son el
fondo de los barranco préximo a Poza de La Sal y la parte inferior de las
canteras de yeso que se hallan también préximas a esta localidad.

c) En las referidas canteras se explotaron unos yesos laminados y nodu-
lares, bien estratificados, de colores grisaceos, entre los que sc intercalan
niveles arcillosos de menor desarrollo que forman una serie verticalizada
de 55 m. de potencia. En la parte occidental del diapiro se presentan otras
zonas con yesos y arcillas grises, pero las malas condiciones de aflora-
miento no permiten asegurar que se trata de las mismas facies. En dife-
rentes puntos del contacto entre el Keuper y las Carniolas, en el margen
nororiental del diapiro, se observan también arcillas grises con yesos (o
anhidrita), muy deformadas por el diapirismo (milonita) haciéndose im-
posible su caracterizacién litoldgica.

d) Ademas de la Pefia Negra, se observan otras masas ofiticas entre el
Keuper, dispersas de forma irregular principalmente en la mitad oriental
del diapiro. El tamafio es en este caso del orden de 50 a 100 m. y muestran
caracteristicas petrologicas variadas (texturas f[inas, gruesas, brechoi-
des...). El contacto de estas ofitas con los materiales encajantes pdrece ser
mecanico en los diferentes casos.
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Figura 1: Mapa geoldgico con distribucién de facies del Keuper en el diapiro de Poza de La Sal.

Relacion estratigrafica entre los materiales

* El tinico punto del diapiro donde se puede establecer con una cierta
seguridad la relacién entre las diferentes facies descritas es la zona de las
canteras. En este lugar se encuentran en contacto respectivamente las ar-
cillas rojas, las arcillas yesiferas rojas y los yesos y arcillas grises, for-
mando una serie continua y verticalizada. A techo de esta serie se dispone
una barra carbonatada que puede atribuirse con toda certeza a las Car-
niolas, pues en ella se reconoce bien el caracteristico nivel vulcanoclastico
que se sitGa en la base de esta unidad.

El estudio de esta zona del diapiro permite asegurar que la serie aflo-
rante es enteramente concordante y que esta sucesién de facies corres-
ponde a la parte superior de la serie del Keuper y base de las Carniolas.
El caricter aislado y particular de estos materiales dentro del diapiro hace
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pensar que puede tratarse de un bloque que originalmente constituy6 las
paredes o béveda del diapiro y que con la erosion ha quedado englobado
en su interior en forma de estructura relicta. Fenémenos de este tipo son,
por otro lado, corrientes en los diapiros y han sido citados en diapiros
proximos como el de Murguia (STACKELBERG, 1967).
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Figura 2: Columna litoestratigrafica sintética del Keuper de Poza de La Sal a partir de las
observaciones realizadas en superficie en el diapiro.
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En los otros puntos del diapiro no resulta tan clara esta relacién es-
tratigrafica, debido a las malas condiciones de afloramiento. Sin embargo,
en lineas generales se muestran tendencias similares que confirman esta
serie para el Keuper superior. Como caso particular hemos de hacer re-
ferencia a la zona de arcillas yesiferas grises que se sitta al pie de la Pena
Negra, en su margen oeste. No queda claro si estos materiales son los
mismos que los que constituyen el techo de la serie del Keuper o bien
puedan corresponder a niveles mas bajos de la serie no reconocidos en el
diapiro.

La figura 2 muestra la posible reconstruccion litoestratigrafica de la
parte superior del Keuper a partir de los datos expuestos. En esta serie
hemos distinguido como tres unidades a las tres facies del Keuper des-
critas, y como techo de la serie situamos a las Carniolas de la base del
Lias. Queda sin resolver la parte inferior de la serie del Keuper por falta
de afloramiento. La potencia de esta serie puede estimarse en lineas ge-
nerales entre 150 y 200 m., aunque la acumulacién diapirica de estos ma-
teriales puede aparentar un mayor espesor.

En Aguilar de Campoo (Burgos), unos 60 kilémetros al oeste de Poza
de La Sal, aflora el Keuper con caracteristicas litolégicas similares a las
descritas para esta tltima poblaciéon. En un potente tramo de yesos de
color gris, bien estratificados, se emplaza una mina en la que se extrae
yeso con destino a una fabrica de cemento proxima al pueblo («Mina de
Yesos Santalucia»). En la mina estdn bien desarrollados los niveles de sal
(halira) enfre los yesos.

El analisis de varias muestras arcillosas extraidas del interior de la
mina ha permitido datar a la unidad yesifera como Noriense, a partir de
su contenido palinolégico. En los analisis, realizados por la Dra. Nuria
Solé de Porta (Universidad de Barcelona) se han reconocido las siguientes
especies caracteristicas de esta edad: Cassopollis s.p., Triadispora s.p. y Ova-
lipollis s.p.

Por sus caracteristicas no resulta aventurado considerar a los yesos de
Aguilar de Campoo como equivalentes a los que en Poza de La Sal ocupan
el techo de la serie del Keuper, por lo que podria establecerse una edad
Noriense para el techo del Keuper de esta region burgalesa.
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Gravimetria de los diapiros triasicos de la
Region Cantabro-Navarra
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La prospeccion gravimétrica de diapiros salinos ha sido, desde principios
de siglo, una de las técnicas geofisicas mejor adaptadas para su deteccién
en el marco de la exploracion de trampas estructurales de hidrocarburos
en sus flancos.

La Cubeta Alavesa, con su espectacular cortejo de manifestaciones
diapiricas no escapé a la atencién de la investigacién petrolifera, Hevin-
dose a cabo durante las décadas de los anos 50 y 60 intensivas campanas
de prospeccidon gravimétrica (NETTLETON, 1968).

El mapa de anomalias de Bouguer del Dominio Céantabro-Navarro
(tigura 1), obtenido a partir de la compilacién de casi diez mil estaciones
gravimétricas, muestra como principal caracteristica una tendencia re-
gional hacia el norte (desde —80 a 5 miligales) que incrementa su gra-

470 480 480 500 510 520 530 540 550 5?0 870 580 5?0 600 6110
L L 1 I L L L L L I I 1

4880

48707

4760

4750 1

4740 7

4730 -

4720 1

4710

4700

4690 -

4680 -

4670~

- 4880

4870

L)
San sebastian

14760

-4750

l-4740

4730

[-4720

4710

F4700

4690

4680

1 Logrono

4670

T
450

T
460

T i T T T 7 T T T T T T T T T
480 470 4380 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610

Figura 1: Mapa de anomalias de Bouguer del Dominio Cantabro-Navarro.
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diente a la altura del anticlinorio de Bilbao. Esta tendencia estd producida
presumiblemente por el adelgazamiento de la corteza continental en esta
direccién y por la presencia de corteza oceanica bajo el Golfo de Vizcaya.

Sobreimpuestas a esta tendencia regional pueden apreciarse numero-
sas anomalias locales, directamente correlacionables con estructuras dia-
piricas aflorantes, tales como las de Orduna, Salinas de Anana, Villasana
de Mena, Estella, etc... El analisis de las anomalias producidas por las
estructuras diapiricas puede hacerse mas facilmente a partir del mapa de
anomalias residuales obtenido después de filtrar la componente regional.

La figura 2 muestra un detalle del mapa de anomalias residuales que
abarca a los diapiros de Ordufia y Murguia. Es de destacar en el mismo,
que mientras el diapiro de Orduha presenta un minimo acusado de —9
miligales tipico de estas estructuras, el de Murguia se caracteriza por una
fuerte anomalia positiva. Este efecto puede ser debido a la presencia en
los niveles altos del diapiro de importantes masas de rocas de elevada
densidad (ofitas y/o anhidritas), como puede inferirse de la irregular dis-
tribucién del maximo que parece poder resolverse en cuatro anomalias
individuales por lo menos.

El diapiro de Salinas de Anana (figura 3) presenta, al igual que el de
Ordufa, una tipica anomalia negativa circunscrita a su estructura. La
distribucién de las isoanémalas permite deducir que este diapiro tiene una
acusada vergencia hacia el $-sw, debido al fuerte gradiente de la anomalia
en esta direccién, mientras que se amortigua mucho mas suavemente en
el flanco N-NE. Al oeste de esta anomalia, destaca el minimo producido
por la acumulacion salina en el nacleo del anticlinal del Sobrén.
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Introduccion a las evaporitas de Ia Cuenca
Terciaria del Ebro

Federico Orti
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Introduccion a la Cuenca Terciaria del Ebro

Siguiendo a autores anteriores (RiBa et al, 1983), consideramos desde
el punto de vista estratigrifico, y en sentido amplio, como materiales in-
tegrantes de la cuenca terciaria del Ebro a todos aquellos sedimentos de-
positados de un modo continuo o discontinuo sobre el basamento herci-
nico-mesozoico de la amplia regién triangular limitada por los Pirineos,
la Cordillera Ibérica y los Catalanides. En este sentido, constituye pro-
piamente la cuenca de antepals meridional de la Cadena Pirenaica ¢ in-
cluye tanto a los surcos sedimentarios del Paledgeno surpirenaico como
a los depocentros del Oligoceno-Mioceno, mas meridionales, que forman
la actual depresién del rio Ebro. En esta extensa cuenca de antepalis, una
parte significativa de los sedimentos pale6genos ha sido finalmente in-
corporada al edificio estructural de los Pirineos (Zona Aléctona Surpi-
renaica o Prepirineo), y en mucho menor grado a los Catalanides y a la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica.

La sedimentacion en la parte norte (pirenaica) de esta amplia cuenca
fue continua ya desde el Cretacico superior (facies Garumn). Hacia el sur,
los materiales cenozoicos reposan sobre sustratos pre-terciarios muy va-
riados mediante disconformidades o discordancias angulares. La distri-
bucién del relleno terciario en la cuenca del Ebro ocurrié de tal modo que
los sedimentos paleégenos afloran hoy en los bordes norte y este de la
cuenca, mientras que los miocenos lo hacen en las partes occidental y mas
central. Igualmente, existe una disimetria bien definida en direccién N-
S, de tal modo que en el borde norte se deposité una potente secuencia
marina hasta el Eoceno superior, mientras que en el borde sur los sedi-
mentos marinos estan practicamente ausentes durante todo el Terciario.

Los mapas de isobatas de la base del Terciario indican que la subsi-
dencia mixima ocurrié a lo largo del limite norte de la cuenca, donde la
potencia de los sedimentos cenozoicos alcanza entre los 4000 y 5000 m.
La sedimentacién se centra principalmente en dos cubetas muy subsi-
dentes: una en la zona de Navarra-La Rioja, y otra en Cataluna, que-
dando ambas separadas por el «Alto Aragonés» o de Los Monegros. En
la parte sur de la cuenca la sedimentacién mesozoica apenas llega al mi-
llar de metros. En muchas areas la base del Terciario presenta una su-
perficie casi plana, inclinada hacia el norte (figura 1).
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Figura 1: Mapa de isobatas de la base del Terciario de la cuenca del Ebro (ENRESA, 1987, simplificado).
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y continentales, a partir de los datos existentes de superficie y subsuelo.
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Generalidades sobre la sedimentacién evaporitica

Durante su historia cenozoica la cuenca del Ebro ha recibido una se-
dimentacién evaporitica importante, que no tiene equivalente en la cuen-
ca de antepais nord-pirenaico (cuenca de Aquitania). Esta sedimentacién
registra episodios tanto marinos como continentales, algunos de ellos de
considerable interés econémico. Los episodios marinos, de influjo atlan-
tico, se localizan en los surcos paledgenos supirenaicos y consisten en dos
fases principales: la del Eoceno medio (Luteciense) y la del Eoceno su-
perior (Priaboniense). La primera se encuentra restringida a los Pirineos
catalanes (Yesos de Beuda) y la segunda se desarrolla desde Navarra
hasta Catalufa, constituyendo propiamente la Cuenca Potasica Surpi-
renaica.

Los episodios continentales muestran una mayor dispersién temporal
y geografica. En el sector catalan de los Pirineos se inician en el Paleoceno
superior (Yesos de Tremp). En el borde con Catalanides se desarrollan
recurrentemente entre el Eoceno inferior y la base del Oligoceno inferior
(Stampiense). Inmediatamente después del segundo episodio marino
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Figura 3: Esquela litoestratigrafico de las formaciones evaporiticas de la cuenca del Ebro en un corte transversal
a la misma. Se indica en cada caso la litologia: 1) yeso-anhidrita, 2) glauberita, 3) halita, 4) potasa, 5) silex.

Litofacies dominantes: N: nodular; L: laminada; P: yeso primario preservado; D: yeso detritico; mL.: microlenticular;
MN: yeso nodular conteniendo elementos meganodulares; Sp: yeso secundario pseudomérfico de yeso selenitico.
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(cuenca potasica), una importante unidad de origen continental se ex-
tiende también desde Catalufia hasta Navarra (Yesos de Barbastro, Yesos
de Puente la Reina) en el limite Priaboniense-Oligoceno basal. El sector
navarro de la cuenca del Ebro fue scmetido a una sedimentacién eva-
poritica casi permanente durante el Oligoceno-Mioceno basal (Yesos de
Falces, Yesos de Lerin). Lo mismo ocurrié en el sector central aragonés
entre el Oligoceno superior (?} y el Miocens inferior (Yesos de Zaragoza),
y en el extremo mas occidental de la cuenca (Yesos de Cerezo) durante
el Mioceno superior. Unidades evaporiticas menores estin ampliamente
distribuidas por muchos sectores de la cuenca durante el Terciario, o es-
tan incluidas entre formaciones carbonatadas, como es el caso de la region
aragonesa ortental durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior.

La figura 2 muestra el desarrollo regional de estas unidades, y la figura
3 su reparto estratigrafico. En general, puede decirse que la sedimentacion
evaporitica en la cuenca del Ebro ha ido adaptandose a la evolucion es-
tructural, habiendo ocurrido tanto en los estadios de comprensién como
de distensién. Durante toda la historia estructural las grandes formacio-
nes evaporiticas han ocupado los depocentros y ejes mas subsidentes, los
cuales se han desplazado progresivamente hacia el sur. Igualmente, mu-
chas formaciones menores se han ajustado a los bordes menos activos de
las cordilleras periféricas.

En el conjunto de las formaciones evaporiticas del Terciario continen-
tal de la cuenca del Ebro cabe distinguir tres grandes sistemas evapori-
ticos (ORTI ef al., 1989a, 1989b):
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Figura 4: Principales unidades evaporiticas del Terciario continental de la cuenca del Ebro,
distribuidas por edades y grandes grupos de ambientes deposicionales.
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a) cuerpos lacustres someros de baja concentracion (lagos sulfatados):
se sitdan a lo largo de los bordes ibérico y catalanide, estando compuestos
por numerosos cuerpos de sulfato calcico, de extension reducida.

b) cuerpos lacustres someros de alta concentracién (lagos sulfatado-
clorurados): se sitdan en el centro de las grandes cubetas, y son de gran
extension areal y potencia sedimentaria.

c) superficies de sabkha: se caracterizan por la posicién subterranea
de la lamina de agua. Producen yesos meganodulares, de gran interés
para la industria del alabastro.

La figura 4 muestra las principales formaciones asociadas a estos sis-
temas.
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Composicion isotopica de los sulfatos
calcicos del Terciario de la Cuenca del Ebro

Rosa Utrilla

Denartamento de Geoguimica, Petrologia y Prospeccidn Geoldgica Universidad de Barcelona

Un amplio estudio de las composiciones isotépicas (8™*S, 8'"0) de los
sulfatos calcicos (yeso y anhidrita) de las formaciones evaporiticas de la
Cuenca del Ebro ha sido realizado (Utrilla, 1989) con fines genéticos.
Dicho estudio comprende tanto las formaciones marinas (Yesos de Beuda,
del Luteciense; Yesos de Odena y unidades equivalentes, del Priabonien-
se) como las continentales. Entre estas Gltimas cabe citar: a) Yesos de
Tremp, del Paleoceno; b) unidades del margen SE, en el contacto con los
Catalanides, de edades eocenas; ¢) Yesos de Barbastro, del transito Eo-
ceno-Oligoceno; d) Yesos de Falces y de Lerin, del Oligoceno-Mioceno
basal de Navarra y La Rioja; €) Yesos de Zaragoza y de Cerezo, del Mio-
ceno; f) Yesos de Ablitas, del Mioceno (fig. 1).

Los valores promedio de las composiciones isotopicas que presentan
los sulfatos marinos de las formaciones del Luteciense y del Priaboniense
son de: 80 = 124 2 %0 y &S = 21 1 %o, y reflejan claramente los
correspondientes a los sulfatos oceanicos del Terciario (Claypool et al.
1980). La gran constancia de estos valores indica que su deposicion se
realizé en una cuenca sedimentaria marina con una reserva homogénea
de i6n1 sulfato.

En las formaciones evaporiticas continentales los valores de las rela-
ciones isotépicas dan los siguientes promedios: 8'%0 = 15 £4 %o y 8™S
= 12.5 =5 %o. Estos valores son muy similares a los que se han obtenido
en muestras pertenecientes a las formaciones triasicas de las cadenas cir-
cundantes de la actual cuenca del Ebro.

A partir de los resultados obtenidos, y considerando el contexto geo-
logico de la Cuenca Terciaria del Ebro, vemos que sus formaciones eva-
poriticas continentales se originaron por reciclaje de las tridsicas, aunque
no se puede descartar completamente el aporte de pequenas cantidades
de sulfato originado por oxidacién de sulfuros mas antiguos, principal-
mente paleozoicos.

Contrariamente a lo que sucede en las formaciones eocenas marinas,
el analisis mas detallado de los resultados obtenidos en las formaciones
continentales refleja una dispersion de los valores de 80 y &S, de lo
que se deduce que la deposicién de estas evaporitas no ha sido un proceso
de reciclaje simple a partir de las tridsicas, del tipo disolucién-repreci-
pitacién, sino que han intervenido otros procesos que han motivado la
dispersion referida. Las causas de este hecho hay que buscarlas en las
condiciones sedimentolégicas que condicionaron la aparicién de estos
cuerpos evaporiticos. Entre ellas puede destacarse como mds importantes:
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1) Estas formaciones evaporiticas se depositaron en cuerpos lacustres
muy someros, y por tanto la disponibilidad de i6n sulfato era pequena vy
finita, pudiéndose producir un «efecto de reserva», de tal modo que la
progresiva precipitacién de sulfato hizo variar la composicién isotépica
del i6n sulfato que atn quedaba en la masa de agua.

2) Dado que las cuencas endorreicas son medios sedimentarios en
donde se desarrolla una actividad orgénica importante, es muy probable
que se haya producido, durante el reciclaje, la intervencién en mayor o
menor grado de procesos de sulfato-reduccién bacteriana. Estos reduci-
rian el sulfato a sulfuro, y este altimo se oxidaria posteriormente a sulfato
en unas aguas fuertemente evaporadas, lo que explicaria los elevados va-
lores de 8O que obtenemos en algunas formaciones.

3) Las formaciones estudiadas corresponden a cuerpos lacustres di-
ferentes, que Ortf (1988) ha clasificado, en funcién de las facies, en sis-
temas marginales y en sistemas de centro de cuenca. Asi, se observa que
en los sitemas marginales (unidades eocenas del borde SE, en el contacto
con los Catalanides; Yesos de Tremp, del Paleoceno) los valores de la
composicion isotopica del azufre son mas elevados y los del oxigeno mas
bajos, en relacidn a los sulfatos de los sitemas centrales (Yesos de Bar-
bastro, Zaragoza, Falces, Lerin, Cerezo, etc.), los cuales presentan una
8"0O muy elevada y una 8*'S mis baja.
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Las formaciones evaporiticas del Terciario
continental de la zona de contacto entre la
Cuenca del Ebro y los Catalanides

Federico Orti

Dpto. Geoguimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica. Universidad de Barcelona

Introduccion

En el borde SE de la cuenca del Ebro se desarrollo un periodo de se-
dimentacién evaporitica durante el Paledgeno inferior siguiendo la zona
de contacto con los Catalanides, desde Gandesa, al SO, hasta Manresa,
al NE, a lo largo de unos 150 kms. Estas evaporitas estan intercaladas en
varias unidades litoestratigraficas detriticas de grano fino, provenientes
de los Catalanides, y que oscilan en edad entre el Paleoceno superior y el
Oligoceno inferior (Stampiense, s.l.). A lo largo de este borde los sedi-
menos del Paleégeno inferior se depositaron sobre un basamento herci-
nico-mesozoico. ANADON et al., {1979-82) han distinguido tres dominios
paleogeograficos en esta cadena: a) septentrional, al NE del rio Llobregat;
b) central, entre los rios Francoli y Llobregat; y ¢) meridional, al sw del
rio Francoli. Desde un punto de vista evaporitico, es intresante resaltar
que, debido a la erosién o no-deposicién, el basamento pre-paledgeno del
dominio septentrional estd practicamente desprovisto de evaporitas (rid-
sicas, mientras que en los dominios central y meridional dicho basamento
conserva importantes masas evaporiticas del Muschelkalk medio y del
Keuper.

La historia sedimentaria ocurrida en la zona de contacto entre el borde
SE de la cuenca del Ebro y los Cataldnides durante las fases comprensivas
del Paleégeno ha sido explicada por diversos autores (ANaDON et al., 1979-
82; CoLomso, 1986; etc.). Durante el Paleoceno-Eoceno inferior la cadena
se comporta como un bloque rigido, siendo escasa la actividad tectonica.
Durante el Eoceno inferior a medio, el basamento se facturé y se generd
un conjunto de pequenas cuencas sedimentarias, en las que la deposicion
fue controlada por el relieve de los bloques. Durante el Eoceno medio a
superior aparecié un margen de cuenca bien definido, reflejando los sis-
temas sedimentarios asociados un tectonismo importante. Esta actividad
geodinamica continué durante el Oligoceno, aunque con intensidad va-
riable para cada dominio paleogeografico.

A fin de documentar muy brevemente, en el presente escrito, esta se-
dimentacién palegena, tomaremos como referencia el dominio central.
En él se han descrito (AnapoN y Marzo, 1986) las siguientes unidades
litoestratigraficas principales:

a) Unidad continental de la base de la deposiciin paledgena: Fm. Lutitas de
Mediona (Paleoceno sup., de menos de 3m., hasta 35 m. de potencia).

b) Unidad de la primera transgresion marina: Fm. Calizas de Orpi (Iler-
diense; principalmente grainstones de Alveolinas y Orbitolites).
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¢) Unidades regresivas: Grupo Pontils (Cuisiense-Bartoniense inferior),
que evoluciona de continental a transicional. Consiste en siete formacio-
nes, de las cuales una es rica en evaporitas: 'm. Dolomias y Yesos de
Valldeperes (hasta 120 m. de potencia), que corresponde a llanuras lu-
titicas y playa-lakes. Cantidades menores de sulfato calcico estan presentes
en otra de estas unidades, la Fm. Lutitas de Carme.

d) Unidades de la segunda transgresion marina: Grupo Santa Maria (Bar-
toniense-Priaboniense medio). Consiste en tres formaciones margosas y
calcareas que alcanzan casi los 900 m. de potencia, y una unidad eva-
poritica al techo: el Mb Yesos de Odena, de hasta 40 m. de potencia,
(pertencciente ya a la Fm. Salina de Cardona).

e) Unidad regresiva: Fm. Molasa de Artés (Priaboniense superior a Oli-
goceno inferior).

En el dominio meridional, donde estan ausentes las dos transgresiones
marinas antes indicadas, han sido distinguidas otras unidades estratigra-
ficas (CoromBo, 1986). En alguna de ellas ocurrié una deposicién eva-
poritica significativa, especialmente en el Grupo Cornudella (en part-
cular, en el «Complejo de Ulldemolins»), que es el equivalente lateral del
Grupo Pontils, asi como en el Grupo Barbera.

Sedimentacion evaporitica

Uno de los hechos sedimentoldgicos mas significativos ligados a la ac-
tividad tecténica en el borde SE de la cuenca del Ebro, fue la aparicién
de sistemas de abanicos aluviales controlados por las fallas de desgarre
principales. En relacion con ellos, las formaciones evaporiticas se desa-
rrollan en lagos someros y complejos de playa-lake instalados sobre las
lanuras fangosas de los referidos sistemas aluviales. En el tiempo, las
formaciones evaporiticas pueden ser anteriores o posteriores, y mds ra-
ramente contemporaneas, a las fases de actividad principal de aquellos.

Algunas de las unidades evaporiticas muestran una remarcable con-
tinuidad lateral, aunque los cuerpos litolégicos individuales que las in-
tegran puedan ser discontinuos. Estos, sélo rara vez pasan lateralmente
a carbonatos. El tnico material evaporitico aflorante es sulfato calcico, en
forma de yeso secundario, con algo de carbonato acompafniante y con né-
dulos de silex. Los vestigios de sal estan ausentes practicamente.

Muchas de estas unidades han sido explotadas como yeso, pero debido
al buzamiento general hacia el NO, de unos 10 a 30°, rapidamente desa-
parecen de superficie, faltando cortes transversales de las mismas. Pro-
bablemente se adelgazan en la referida direccion de buzamiento, per-
diéndose hacia centro de cuenca, siendo su forma lenticular y elongada
en la direccién del borde de la misma (SO-NE).

De base a techo, las principales de estas formaciones evaporiticas son
las sigulentes (fig. 1):

A} Unidades intercaladas en los Grupos Pontils y Cornudella (Cuisiense a
Bartoniense inferior).
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Estratigraficamente se sitian entre dos transgresiones marinas. La ma-
xima deposicién de sulfato calcico corresponde al area del Montsant (do-
minio meridional), en el Complejo Ulldemolins (CoromBo, 1986), con las
siguientes unidades: Yesos de Cornudella, Yesos de Santa Maria de
Montsant, Yesos de Ulldemolins, Yesos de Vilaverd. Hacia el NE los Ye-
sos de Valldeperes (Grupo Pontils) ocupan la misma posicién estratigra-
fica que los Yesos de Vilaverd. Hacia el liroite sw del dominio, los Yesos
de Horta de Sant Joan se desarrollan en el Complejo de Ulldemolins. Sélo
algo de yeso esta localmente presente en la Fm. Carme (Grupo Pontils).
La ausencia o pobreza de sedimentos detriticos gruesos refleja una mi-
nima actividad tecténica.

Todas estas unidades yesiferas muestran estratificaciéon masiva y son
bastante similares entre si. Originalmente se componian de litofacies mi-
crolenticulares. Muestran un desarrollo limitado de facies nodulares de
origen sabkha, formadas tanto por nédulos como por meganddulos. Ex-
cepcionalmente, los Yesos de Valldeperes muestran un desarrollo nodular
muy importante.

Las estructuras fluidales a diferentes escalas son abundantes en estos
depositos de yesos. En relacion con ello, zonas irregulares ricas en arcillas
o carbonatos son corrientes en ¢l seno de los mismos. También el silex
nodular es frecuente en estas capas, conteniendo pseudomorfos de cris-
tales de yeso lenticular. La silice ha reemplazado también la bioturbacién
original que afectd a estos depdsitos yesiferos (fig. 2).

B) Unidades intercaladas en el Grupo Barberd (Bartoniense?-Priaboniense).

Este grupo, desarrollado en el dominio central, es el equivalente del
Grupo Santa Maria, al NE. Sus intercalaciones de yeso corresponden a la
Fm. Lutitas de Montblanc, en las localidades de Pira y Sarral, las cuales
pasan lateralmente a unidades conglomeraticas. Estas unidades yesiferas
son similares a las intercaladas en el Grupo Pontils-Cornudella, y también
contienen silex y localmente estructuras nodulares de sabkhas.

Q) Unidades intercaladas en el Priaboniense superior-Oligoceno inferior
(Stampiense).

Todas ellas son posteriores a la segunda transgresion marina. En el
dominio meridional, donde esta presente el Grupo Scala Det (conglo-
meratico), estas intercalaciones corresponden al Mb. Lutitas v Yesos de
Rocafort (Fm. Blancalort), que es una unidad lutitica situada al NE de
los Conglomerados del Montsant y que ha sido atribuida al Stampiense
(CoLoMmBo, 1986). Algo de yeso esta también presente en la Fm. Areniscas
y Lutitas de Flix, en el dominio meridional (Stampiense).

D) Unidades intercaladas en la Fm. Artés.

En el dominio septentrional existen importantes unidades evaporiticas
intercaladas en la Fm. Artés: Yesos de Sant Marti de Tous, y Yesos de
Copons, atribuidos al Stampiense por SAez (1987), asi como los Yesos de
Sallent, datados como Priaboniense por el mismo autor. Todas estas uni-
dades yesiferas se caracterizan por la ausencia de silex (excepto muy pun-
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tualmente en los Yesos de Sant Marti de Tous). Los Yesos de Copons y
los Yesos de Sant Marti de Tous muestran litofacies laminado-nodulares
y corresponden a lagos evaporiticos mas concentrados que en las otras
unidades hasta aqui referidas, mostrando abundantes improntas de cris-
tales de sal.

Aunque no pueden establecerse correlaciones precisas entre las uni-
dades marinas y los continentales, puede decirse que, de un modo general,
las evaporitas marinas del Luteciense del Prepirineo cataldn (Yesos de
Beuda) tienen una coincidencia temporal con las evaporitas continentales
de los Grupos Cornudella y Pontils de los dominios meridional y central
de Catalanides.
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Las evaporitas del Paleégeno continental de
la Cuenca Surpirenaica en el sector de Ager-
Tremp

Fco. Javier Garcia Veigas

Dpto. Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica. Universidad de Barcelona

El transito entre la sedimentacién mesozoica a terciaria en la Unidad Sur-
Pirenaica Central esta registrado por las clasicas facies continentales ga-
rumnienses, definidas litoestratigraficamente de manera formal por MEy
et al., {1968), v que han sido estudiadas por RoseLL (1967), GARRIDO y
Rios (1972), LieBau (1973), y Coromso et al. (1986), entre otros.

La cuenca de Tremp constituye un amplio sinclinal de materiales me-
sozoicos y terciarios separado del Valle de Ager por la Sierra del Montsec,
una estructura cabalgante que se emplaza durante el Paleoceno y Eoceno
separando las dos areas (fig. 1).

La sedimentacién continental paleocena pasa verticalmente ¢ una se-
dimentacion eocena de plataforma proximal que hacia el 0 es reempla-
zada por las potentes series turbiditicas del Grupo Hecho (Mutti e al.
1972, 1985a).

El Garumniense de la cuenca de Tremp puede dividirse en tres gran-
des unidades (ROSELL, 1967): a) tramo inferior detritico y carbonoso, muy
rico en fauna, tanto de invertebrados como de reptiles; b) tramo inter-
medio carbonatado, y ¢) tramo inferior lutitico yesifero. En este altimo
es donde tiene lugar el desarrollo de los episodios evaporiticos interca-
lados entre materiales netamente continentales. En una posicién estrati-
grafica equivalente se localizan los afloramientos yesileros del Valle de
Ager. En ambos sectores las unidades evaporiticas se desarrollan en los
ultimos 200 metros de las series garumnienses, por debajo de la base de
la transgresion ilerdiense. Mutti ef al. (1985b) incluyen este tramo supe-
rior en la «Secuencia de Ager» junto a la Caliza con Alveolinas de la Fm.
Ager. Esta unidad queda limitada a base y techo por dos discordancias
cartograficas regionales.

Los tramos evaporiticos constituyen cuerpos yesiferos de escasa po-
tencia (1-10 m) pero de gran desarrollo lateral (10-15 krn), intercalados
entre potentes cuerpos arcillosos atribuidos a un medio de llanura lutitica,
y a cuerpos areniscoso-conglomeraticos de gran desarrollo lateral corres-
pondientes a episodios de reactivacion de sistemas fluvio-torrenciales. ks-
tos materiales han sido recientemente estudiados por Garcia VEicas
(1988).
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Estas unidades estan constituidas por yeso secundario, aunque todavia
se preservan abundantes pseudomorfos de yeso primario y anhidrita.
Cada una de las diferentes unidades representa un unico evento de im-
plantacién de un medio de laguna evaporitica. Las diferentes litofacies
reconocidas se ordenan en secuencias verticales que representan el esta-
blecimiento progresivo del episodio evaporitico, desde condiciones de cre-
cimiento intrasedimentario, hacia condiciones de precipitacién en el seno
de una salmuera superficial. La figura 2 muestra una secuencia tipo re-
conocida en las proximidades de Tremp. En ella se diferencian las si-
guiente litofacies:

A) Yeso en moldes de bioturbacion: estructuras columnares de yeso de gra-
no fino constituidas por agregacién de nédulos milimétricos de yeso que
rellenan moldes de raices.

B) Yeso lenticular en rosetas, pseudomorfos lenticulares de yeso primario
de origen intrasedimentario reemplazados ahora por yeso secundario.

C) Yeso micronodular: nédulos milimétricos alabastrinos desarrollados
en el seno de una matriz detritica y/o carbonatada.

D) Yeso enterolitico: estructuras enteroliticas de desarrollo vertical po-
siblemente asociadas a mecanismos de anhidritizacion tempranos.

E) Yeso laminado: bandas del orden milimétrico-centimétrico de yeso
alabastrino alternando con liminas lutitico-margosas o carbonatos. Li-
tofacies caracteristica de una precipitacién superficial en un medio de la-
guna evaporitica.

F) Yeso nodular masivo: constituido por grandes nodulos (dm-m) de
yeso alabastrino muy blanco desarrollados en el seno de facies preexis-
tentes. Estos nédulos representan un mecanismo de anhidritizacién pro-
vocado por la caida de la ldmina de agua a posicién subterranea.

G) Carbonatos con pseudomorfos de yeso: constituyen carbonatos de grano
muy fino de origen evaporitico. Su potencia es de orden centimétrico y
no estan representados en todas las secuencias. Coontienen abundantes
pseudomorfos de yeso primario. Representan estadios de dilucion de la
laguna evaporitica.

La continuidad lateral de estas unidades permite reconocer un transito
lateral de facies muy bien desarrollado. Se observa un predominio de las
facies de crecimiento intrasedimentario (A-D) en las partes mas distales
de las capas caracterizando un medio de llanura lutitica evaporitica (saline
mud-flat), que gradan hacia centro de cuenca a facies laminadas de medio
superficial tipo salt-pan. En este sentido, tanto la cuenca de Tremp como
el valle de Ager constituirian dos areas de funcionamiento endorreico so-
metidas a una fuerte subsidencia. La estructura del Montsec empieza ya
a elevarse como un anticlinal predecesor al cabalgamiento eoceno. Las
primeras manifestaciones del estilo tecténico pirenaico se dan durante el
Paleoceno, provocando la creacién de estas cuencas endorreicas recep-
toras de sistemas fluviales cuyas aguas han disuelto antiguas formaciones
yesiferas tridsicas (UTRILLA, 1989).
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Figura 2: Sedimentologia de los Yesos garumnienses: A) ciclo evaporitico ideal observado en la unidad yesifera,
B) esquema interpretativo de la evolucién sedimentaria del lago evaporitico {segin Garcia Veicas, 1988).
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La sedimentacion evaporitica del Luteciense
marino en la Cuenca Surpirenaica catalana

Federico Orti y Laura Rosell

Dpto. Geoquimica, Petroleyia y Prespeccion Geoldgica. Uriversidad de Barcelona

Introduccion

La Zona Surpirenaica puede ser dividida en una serie de unidades
aloctonas desplazadas hacia el sur (Munoz et al., 1986): A) Laminas su-
periores (manto central surpirenaico; mantos del Pedraforca y del Mont-
gri); B) Laminas intermedias (mantos de Gavarnie y del Cadi); C) La-
minas inferiores. Desde los primeros momentos, el desplazamiento de es-
tos mantos hacia el sur sobre la plataforma carbonatada estable de Iler-
diense, llevo al desarrollo de la cuenca de antepais surpirenaico. Esta 6l-
tima migré en la misma direccién, hasta casi cien kilémetros para los
sucesivos ejes de depocentros, quedando progresivamente incorporada a
los mantos mas jovenes.

El sector catalin de la cuenca contiene unos 3000 m. de sedimentos
paledgenos. PUIGDEFABREGAS et al. (1986) han establecido en ellos una
serie de secuencias deposicionales organizadas en tres ciclos de control
cstructural bicn definido, que explican la evolucién tecto-sedimentaria de
dicho sector (fig. 1):

A) El eiclo primero (Ypresiense a Luteciense basal) se caracteriza por
la profundizacién progresiva del margen norte de la cuenca. De abajo
arriba, dicho ciclo estd integrado por las siguientes secuencias:

— Secuencia Cadi (I) (Ilerdiense): se caracteriza por sedimentos
transgresivos (hasta 300 m. de potencia). Consiste en las calizas de
Alveolinas de las Fms. Cadi y Orpi, que representan un ambiente
marino somero, gradando hacia el norte a ambientes margosos algo
mas profundos (Fm. Sagnari).

— Secuencia Corones (I1) (Ilerdiense a Cuisiense inferior): represen-
ta un evento regresivo (hasta 250 m. de potencia). Incluye, en el
norte, sedimentos deltaicos que progradan.

— Secuencia Armancies (I1I1T) (Cuisiense): registra una repentina pro-
fundizacién indicada por la presencia de depésitos de talud, que
rellenan un surco protundo desarrollado hacia el norte. En su mar-
gen sur se desarrolla una plataforma carbonatada somera (Fm.
Penva).

— Secuencia Campdevanol (IV) (Cuisiense): significa un repentido
influjo de turbiditas terrigenas (hasta 900 m. de potencia).

— Secuencia Beuda (V) (Luteciense inf.): en el estadio final del em-
plazamiento de las laminas superiores se depositan los Yesos de
Beuda.
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Figura 1: Organizacion secuencial (estratigrafica y estructural) del Paleégeno de la Cuenca
Surpirenaica catalana. 1) Yesos de Beuda. 2) Cuenca Potasica Catalana (adaptado de

PuiGDEFABREGAS

et al., 1986).

B) FEl ciclo segundo (Luteciense inf.-Priaboniense) esta integrado por las
siguientes secuencias, de abajo arriba:

-— Secuencia Bellmunt (V1) (Luteciense), se caracteriza por un com-

plejo deltaico conglomeriatico (hasta 1000 m. de potencia) progra-
dante hacia el S: margas de prodelta (Fm. Banyoles), areniscas de
frente deltaico (Fm. Barcons) y conglomerados y areniscas aluvia-
les (Fm. Bellmunt). Los carbonatos de plataforma (Fm. Tavertet)
representan un cinturén costero de alta energia.

Secuencia Milany (VII) (Bartoniense-Priaboniense inf.). Consiste
en un nuevo complejo deltaico (hasta 1.200 m. de potencia). La
secuencia se inicia por un evento transgresivo (areniscas glauco-
niticas de la Fm. Folgueroles; carbonatos costeros de la Fm. Coll-
bas), y prograda hacia el S (margas del prodelta de la Fm. Igua-
lada; areniscas de frente deltaico de la Fm. Milany; conglomerados
de la Fm. Sta. Magdalena). En el estadio final se desarrolla un
cinturén arrecifal (Fm. Tossa).
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— Secuencia Cardona (VIII) (Priaboniense sup.): En el estadio final
del emplazamiento del manto del Cadi y unidades occidentales
equivalentes, se desarrolla una fase evaporitica en la cuenca resi-
dual.

C) El ciclo tercero (Priaboniense superior-Oligoceno) estd formado por

una sola secuencia.

— Secuencia Solsona (IX) (Oligoceno). Consiste en una sucesion de
depésitos aluviales y lacustres considerados como el Gltimo estadio
de la cuenca de antepals surpirenaica catalana.

En esta evolucion tecto-sedimentaria los eventos evaporiticos de origen
marino (Secuencias V y VIII) parecen coincidir con el desarrollo de tra-
yectorias planas de las laminas cabalgantes, mientras que la progradacién
de los sistemas clasticos se correlaciona con los episodios de rampa en las
mismas. Ambas secuencias evaporiticas marcan claramente el final de los
grandes ciclos sedimentarios, aunque también pueden estar relacionadas
con importantes caidas del nivel oceanico (fig. 2).

La Fm. Yesos de Beuda

Los depdsitos evaporiticos del Eoceno medio (Luteciense) surpirenaico
afloran en el Manto del Cadi, entre Vilada, al 0, y Olot, al E, y consisten
principalmente en un horizonte potente (hasta 80 m.) y continuo de sul-
fato cédlcico. En el drea cercana a Ripoll el ciclo primero antes referido
esta integrado por las unidades indicadas en 1a Tabla .

TABLA'|

TECHO: Fm. Areniscas y Lutitas de Bellmunt (Segundo ciclo)

(Primer ciclo)

7. Fm. Areniscas y Lutitas de Coubet
6. Fm. Yesos y Anhidritas de Beuda

5. Fm. Areniscas y Lutitas de Vallfgona
4. Fm. Margas de Armancies

3. Fm. Calizas de Corones

2. Fm. Margas de Sagnari

1. Fm. Calizas del Cadi

BASE: facies Garumn

De estas unidades, las 4 y 5 son de cardcter turbiditico y representan
la maxima profundidad del surco deposicional, mientras que las 2 y 3
recibieron importantes influencias de agua dulce.

Los sedimentos pre-evaporiticos constituyen una turbidita siliciclastica
(Fm. Vallfogona, equivalente a la Secuencia de Campdevanol) de hasta
1000 m. de potencia. Consiste principalmente en una alternancia de lu-
titas grises y areniscas de grano fino, en capas decimétricas. Algunas ma-
sas de olistolitos tridsicos estdn intercaladas entre las turbiditas. Los sig-
nos de bioturbacién en esta serie son minimos, pudiéndose considerar
como depositada en un fondo andxico.

Los sedimentos evaporiticos propiamente dichos (Fm. Yesos y Anhi-
dritas de Beuda) afloran linealmente a ambos flancos del Sinclinorio de
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Ripoll, continuandose los afloramientos de un modo discontinuo hasta
Beuda (figs. 3 y 4). En superficie consisten en yeso secundario y anhidrita.
En profundidad son dominantemente anhidriticos, con ciertas cantidades

de sal. Las principales litofacies del sulfato calcico de esta unidad son
(OrTI ¢t al., 1987-88):

W-E
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Fm. Coubet prof somero subaéreo
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Figura 5: Columna sintéticas de los Yesos de Beuda en el area de Campdevanol-Pobla de
Lillet {(C) y de Beuda (B) (segtin Ormi et al., 1987-88).
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a) facies bandeadas y laminadas, con potencias individuales desde po-
cos mms hasta 1 dem. Las interldminas se componen de lutita oscura y
algo de carbonato. Dominan estas facies en el tercio inferior y parte cen-
tral de la secuencia.

b) nodular, con capas de pequenos nédulos (mosaico-nodular) o bien
como macronddulos (inferiores a 50 cms. de didmetro), o localmente me-
ganédulos (>50 cms. de didmetro). Dominan estas facies en diferentes
horizontes del tercio superior de la serie, segin los puntos de observacion.,

c¢) pseudomorfica, con capas pseudomérficas de antiguos cristales de
yeso prismético-tabulares de orden centimétrico, actualmente preserva-
das como yeso alabastrino secundario. Se encuentran hacia el techo de la
serie.

La sucesién vertical de litofacies se muestra en la fig. 5, y puede in-
terpretarse como una secuencia de somerizacién, con eventual emersion
del techo de la misma, aunque sélo puntualmente.

Los sedimentos post-evaporiticos (Fm. Coubet; Luteciense inf) per-
tenecen a un amplio espectro de ambientes marinos, de profundidad muy
variable, que representan el estadio de relleno final del surco marino. In-
feriormente se desarrolla una unidad de arenisca y lutitas de ambiente
marino restringido, y superiormente una plataforma siliciclastico-carbo-
natada, de ambiente marino abierto y somero.

La unidad inferior referida presenta intercalaciones de areniscas, de
caracter turbiditico, que progresivamente son mas abundantes hacia el
techo, mientras que hacia la base lo son las lutitas, que intercalan niveles
ferruginosos indicativos de ciclos de anoxia. La ausencia general de bio-
turbacién indica el mantenimiento de cierta hipersalinidad en las aguas
del fondo de este surco marino residual, antes de la instalacion de la pla-
taforma marina residual.
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La Cuenca Potasica Surpirenaica

Laura Rosell

Dpto. Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica. Universidad de Barcelona

La formacién evaporitica surpirenaica del Eoceno superior se extiende
desde Catalufa a Navarra, aunque sélo es conocida la presencia de sales
potdsicas en sus dos extremos, oriental (Cuenca potasica catalana) y oc-
cidental (Cuenca potasica navarra). Dicha formacién representa el Gltimo
episodio de sedimentacion marino en la cuenca de antepais surpirenaica.

La distribucién geografica de la formacién potasica es conocida a par-
tir de datos de mina, de sondeos y de prospeccion geofisica. En la fig. 1,
donde se muestra dicha distribucién, puede observarse ademas que, mien-
tras Ja cuenca potésica catalana se sitGia en la zona autoctona de antepais
surpirenaico, la cuenca potasica navarra se localiza en la zona aléctona.
La continuidad de la formacién evaporitica entre ambas cubetas potasicas
no ha podido ser demostrada debido a la falta de sondeos en la zona
intermedia. Sin embargo, las similitudes petrolégicas y geoquimicas entre
ambas (Puevo, 1975; RoseLL, 1983) y la posibilidad geométrica de con-
tinuidad en subsuperficie, si se tienen en cuenta las modificaciones ori-
ginadas por el emplazamiento de los mantos pirenaicos (PUIGDEFABREGAS,
1975), parecen apoyar dicha idea.

En la cuenca potasica navarra, la estructura tecténica ha dado lugar
a la individualizacién de varias zonas potdsicas, que suelen coincidir con
zonas sinclinales (Rios, 1963): cubeta potasica de Pamplona; zona de
Puente la Reina; zona del sinclinal de Izaga-Monreal; zona de Javier-Los
Pintano (Roserr, 1983). Hasta ahora, sélo ha sido explotada la primera
de ellas pero recientemente se ha iniciado la fase de exploracién de las
dos ultimas.

En la cuenca catalana, los datos de sondeos indican la existencia de
dos subcubetas potasicas: una principal que comprenderia toda la zona
de Cardona, Suria, Sallent y Balsareny, y otra, de dimensiones mas re-
ducidas, situada en el area de Vilanova de I’Aguda. Los materiales salinos
han originado una serie de fenémenos diapiricos que se traducen en su-
perficie en dos sistemas de pliegues de direccion aproximada SE-NO y ENE-
0$0. Sin embargo, la base de la formacion salina presenta una topografia
muy suave que ademas no guarda paralelismo con la que se presenta en
superficie (Ria, 1975; RiBa et al., 1975; Puevo 1975).

En el limite oriental de la cuenca catalana se encuentran preservadas
las facies marginales de borde de cuenca, constituyendo cirturones en dis-
posicién concéntrica: el cinturén externo arrecifal (Fm. Tossa y sus equi-
valentes) y el cinturén interno sulfatado (Yesos de Odena y sus equiva-
lentes) que rodean un cuerpo central de facies cloruradas, el cual incluye
discontinuamente los niveles potasicos. La precipitacién de los minerales
potasicos debi6 tener lugar en las zonas mas deprimidas de la cuenca,
donde se acumularon las salmueras mas concentradas y densas.
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Figura 1: Mapa geologico del sector septentrional de la cuenca del Ebro con situacion de las formaciones
potasicas de Catalufia y Navarra, asi como la zona principal de afloramiento de los yesos de la Fm. Barbastro. 1)
diapiros tridsicos, 2) falla, cabalgamiento, 3) yesos de Barbastro, 4) limite conocido de la Formacién Potasica, 5)
limite del Eoceno marino, 6) limite conocido de la cuenca potéasica catalana, 7) pre-Terciario, 8) Terciario autéctono
en la cuenca del Ebro, 9) pre-Oligoceno (aldctono), 10) Oligoceno (aléctono), 11) Nedgeno y Cuaternario. (Rosew y

Anapon, en Rosewl 1983, modificado).

La sucesién salina que se presenta en ambas cubetas potasicas, orien-
tal y occidental, es muy similar (fig. 2) y representa un macrociclo em-
pobrecido en sulfato magnésico, segtn la clasificaciéon de Brartscn (1971)
(Puevo, 1975; Roserr, 1983). La Gnica variacion notable entre las dos
cubetas se encuentra en la potencia, tanto de cada unidad salina en par-
ticular como del conjunto de la formacién evaporitica, que siempre es
superior en la cuenca catalana.

La base de la formacién salina la constituyen margas azules marinas.
Se trata, en la cuenca catalana, de las facies mas distales de fan-deltas
desarrollados en el borde SE de la cuenca (Montserrat, San Lloreng de
Munt). En la cuenca navarra, las margas basales corresponden a sedi-
mentos marinos profundos (en base a su contenido faunistico), localmente
turbiditicos, que han sido interpretados como depositos de talud, y que
hacia el techo presentan indicios de somerizacién (PUIGDEFABREGAS,
1975). Los niveles mas proximos a la sucesién salina muestran caracte-
risticas tipicas de sedimentacién andxica: laminacién fina bien preservada
y ausencia de restos orgdnicos, excepto fragmentos vegetales carhoniza-
dos.

La unidad evaporitica inferior estd constituida por una capa anhidri-
tica. En Cataluna presenta una potencia de 4 a 5 m y litofacies laminadas,
seglin datos de sondeos. En Navarra, donde esta capa es cortada en mina,
tiene una potencia de 0,6 a I m y muestra predominantemente litofacies
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Figura 2: Series estratigréficas de la formacion potésica en Catalufa y Navarra, mostrando sus
unidades y correlacion (Roselt, 1983, modificada).

laminadas, aunque también se presentan estructuras nodulares. Las pri-
meras, constituidas por una alternancia de anhidrita y carbonato, mues-
tra un aspecto irregular y ondulado que sugiere un posible origen estro-
matoliticos.

Por encima de la anhidrita se presenta una unidad halitica que tra-
dicionalmente se ha denominado «sal de muro». En Cataluna presenta
una potencia de 130 a 200 m, mientras que en Navarra sélo alcanza unos
10 m. La sal de muro presenta litofacies bandeada. Alternan bandas os-
curas y claras (transparentes, rosadas o blancas), de orden centimétrico.
Las bandas oscuras estin formadas por grandes cristales con inclusiones
(«hopper crystals», tolvas), asociados a fragmentos arcillosos. Las bandas
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claras estan constituidas por cristales con inclusiones (de menor tamano
que los anteriores) y cristales transparentes.

Por encima de la sal de muro, se encuentra la unidad potasica inferior,
constituida por silvinita (roca de silvita-halita). Esta unidad tiene una
potencia de 5 a 20 m en la cuenca catalana y de 2 m en la cuenca navarra,
y esta formada por capas de silvinita que alternan con niveles haliticos.
En las capas de silvinita, el ciclo ideal esta constituido por la sucesion de
los términos siguientes: insolubles (arcilla, carbonato, sulfatos), halita, sil-
vita o silvita-halita, halita, insolubles. Sin embargo, esta sucesiéon puede
mostrar mas de un nivel silvitico. La potencia de cada ciclo individual
oscila de 10 a 30 cm en la cuenca catalana (Puevo, 1975) y de 4 a 15 cm
en la navarra.

En los yacimientos catalanes, esta primera unidad potdsica se presenta
subdividida en dos tramos de silvita (capas A y B) separadas por un tra-
mo halitico intermedio. En el yacimiento navarro, esta unidad potasica
esta constituida por dieciocho ciclos de silvinita separados por ciclos ha-
liticos. Algunos de estos ciclos silviniticos son muy caracteristicos y pue-
den ser utilizados como niveles guia a lo largo del yacimiento.

La silvinita presenta variaciones de coloracién, rosada o rojiza (segun
la abundancia de inclusiones de hematites) y de tamano de grano, y se
observa que el color rojo més intenso corresponde a los tamanos de grano
menores.

Los ciclos de halita presentan un grosor de 2 a 12 cm y estan consti-
tuidos por la alternancia de niveles haliticos y niveles de insolubles. Ge-
neralmente los primeros tienen una coloracién rosada, mientras que la
halita presente en los ciclos de silvinita suele ser de color blanco.

Sobre la silvinita se presenta una unidad carnalitica, constituida por
una alternancia de capas de carnalita y capas de halita. En la cuenca
navarra, se encuentra, entre las dos unidades potasicas, un tramo halitico
intermedio de 1 m de potencia aproximadamente. En la cuenca catalana,
esta unidad potdsica superior tiene una potencia de 40 a 80 m. En el
yacimiento navarro, la potencia es de unos 12 m y esta constituida por
ocho capas carnaliticas. La carnalita muestra predominantemente lito-
facies brechoides y masivas; menos frecuentemente pueden presentarse
también litofacies bandeadas y desarrollos nodulares.

Los tramos haliticos que se encuentran entre las capas de carnalita
muestran una ciclicidad muy marcada, con alternancia de tres tipos de
términos: insolubles, halita transparente y halita rica en inclusiones fluidas.

Tanto en la cuenca catalana como en la navarra, algunas de las capas
de carnalita (o a veces incluso la totalidad de ellas) han sido localmente
reemplazadas por silvinita secundaria, originada por «metamorfismo» de
disolucién de la carnalita (BORCHERT y MUIR, 1964; BraiTsch, 1971).
Esta litofacies, conocida en los yacimientos espafoles como «silvinita
transformada» es muy rica en K,O y se caracteriza por un aspecto cab-
tico, con fragmentos arcillosos dispersos y grandes cristales rojos y trans-
parentes de silvita y halita. En algtn caso, sin embargo, pueden llegar a
reconocerse ciclos de: insolubles, halita y silvinita, que reemplazan pro-
bablemente a los ciclos originales de halita-carnalita.
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Por encima de la carnalita se presenta, en la cuenca navarra, una uni-
dad halitica potente («sales de techo»), constituida por una alternancia
de niveles haliticos (de 1 a 10 cm) y de capas de lutitas laminadas (de
0,5 a 2 cm). Asociadamente a la halita, se intercalan capas delgadas de
anhidrita, que se hacen mas frecuentes hacia el techo de la unidad. Los
niveles haliticos presentan ciclos similares a los descritos en la unidad de
carnalita, que se hacen aqui mas complejos debido a la presencia de tér-
minos con anhidrita y dolomita.

Sobre las sales de techo se encuentra una unidad lutitica («margas de
techo») constituida por lutitas laminadas con intercalaciones anhidriticas,
localmente de caracter enterolitico. Esta unidad, de unos 50 m de poten-
cia, es a su vez recublerta por materiales detriticos siliciclasticos (Are-
niscas de Galar o de Liédena).

En la cuenca catalana no se presenta, por encima del tramo potasico,
una unidad andloga a las sales de techo de la cuenca navarra. Sin em-
bargo, la Ultima capa halitica de los ciclos de carnalita-halita suele pre-
sentar una potencia superior a las demas. Sobre esta ultima capa halitica,
se presentan lutitas grises con intercalaciones de yeso y halita, que al-
canzan 35 m en proniedio. En la zona de Cardona, estas lutitas son re-
cubiertas por los materiales detriticos de la Fm Suria, que corresponden
a las facies terminales de abanicos progradantes desde el borde pirenaico
hacia el centro de cuenca (Sagz, 1987). Mas hacia el sur, en la zona de
Sturia se intercala, entre las lutitas grises superiores y los materiales de la
Fm Sdria, una unidad de yesos con litofacies laminadas y nodulares (Ye-
sos de Barbastro) (RoseLL, 1983; Sakz, 1987).

Ya en los trabajos antiguos, se habia sugerido la posible relacién entre
el episodio evaporitico del Eoceno superior y el levantamiento de la Cor-
dillera Pirenaica. Con el avance en el conocimiento de la evolucién es-
tructural de dicha cordillera esta relacién se concreté en la posible in-
fluencia del emplazamiento de los mantos pirenaicos, que provocaria la
restriceién de la cuenca (Puevo, 1975; RoseLr, 1983). Mas recientemente,
PUIGDEFABREGAS ef al. (1986) han precisado que dicha restriccién fue el
resultado del emplazamiento de manto del Cadi y de sus equivalentes
occidentales. Clomo factor adicional de confinamiento pueden también ha-
ber influido los cambios eustaticos ocurridos a finales del Eoceno (ValL
y HARBENDOL, 1979; VaiL, 1981; TABERNER, 1983). Por otra parte, la ari-
dez necesaria para la precipitacién de los minerales potdsicos pudo ser
también la consecuencia de los dos hechos anteriores, debido a la for-
macion de relieve y al incremento en las superficies expuestas a condi-
ciones subaéreas.

El régimen evaporitico a que es sometida la cuenca, provoca la con-
centracion progresiva de la masa de agua. La primera consecuencia de
esta concentracion fue probablemente la estratificacién de dicha masa de
agua, individualizandose un cuerpo inferior hipersalino que conduciria a
la aparicién de condiciones andxicas en el fondo. En este estadio se pro-
duce la sedimentacién de las margas andxicas que constituyen el primer
registro del episodio evaporitico.

A medida que la evaporacion progresa y la concentraciéon aumenta,
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van precipitando los minerales evaporiticos en orden inverso a su solu-
bilidad: sulfato calcico en primer lugar, halita y sales potésicas. Poste-
riormente al episodio potasico, tiene lugar una dilucion de la salmuera
residual, precipitando de nuevo halita y sulfato calcico.

El estadio sulfatado esta representado en el borde de cuenca por el
cinturén sulfatado y en el centro de cuenca por la capa anhidritica basal,
de potencia mucho mas reducida. El escaso desarrollo de esta capa se
debe probablemente a procesos de sulfato-reduccién bacterial, llevados a
cabo en las aguas andxicas del fondo.

Posteriormente a la deposicion del sulfato célcico, tiene lugar la pre-
cipitacién de la halita que, aparentemente, se produce sin interrupciones
ya que no se han encontrado superficies de erosién. La alternancia de
niveles de halita transparente y halita rica en inclusiones podria tener un
origen estacional, formandose estos dlimos por precipitacién rapida en la
interfase aire-salmuera, y los primeros por precipitacién mas lenta en el
fondo debido a sobresaturacién durante la estacion fria (DELLWIG, 1935;
Pukvo, 1975; RoseLL y OrTI, 1981-82).

El estadio potésico de precipitacién estd representado por los minerales
silvita y carnalita y, al igual que ocurre en muchas formaciones potésicas,
faltan los sulfatos magnésicos. La ausencia frecuente de estos Gltimos mi-
nerales en las formaciones potdsicas naturales de origen marino, es una
de las discrepancias més notables que presentan éstas respecto a la se-
cuencia tedrica de precipitacién a partir de evaporacién de agua marina,
obtenida a partir de estudios experimentales iniciados ya a mediados del
siglo pasado. Para explicar este hecho se han propuesto algunas posibles
causas cuyo denominador comun es la idea de que estos depdsitos no
pueden formarse a partir de la evaporacién de agua marina normal, sino
que tiene que haberse producido algin tipo de alteracion en el quimismo
del cuerpo de agua marina inicial, que haya provocado el empobreci-
miento de ésta en sulfato magnésico.

Otro aspecto de interés es el origen de la silvita. Aunque se trata del
mineral potdsico mas frecuente en formaciones evaporiticas antiguas de
origen marino, algunos autores han descartado la posibilidad de un origen
primario dado que la precipitacion de este mineral requiere condiciones
muy especificas.

En la cuenca potasica surpirenaica, la unidad de silvinita presenta una
serie de caracteristicas que sugleren un origen primario (Puevo, 1975;
RoseLL y Ortl, 1981-82; RoseLL, 1983). Por una parte la continuidad
lateral de los ciclos de silvinita (por lo menos a lo largo de 10 km en la
cuenca navarra) conservando la disposicion de sus diferentes términos y
la falta de superficies de erosién debidas a exposicion subaérea sugieren
un origen primario en una masa estable de salmuera. Un segundo ar-
gumento, por otra parte, lo constituyen las acusadas diferencias texturales
y geoquimicas (ROSELL, 1983) entre esta unidad silvinitica y la silvinita
transformada; las caracteristicas de esta tltima estan de acuerdo con un
origen diagenético por transformacion de carnalita.

Aunque no es posible determinar con exactitud la profundidad de la
masa de agua de la cuenca evaporitica, si que merece la pena destacar
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algunos hechos. Por una parte, que dicha profundidad disminuye a lo
largo del episodio evaporitico {(«relleno evaporitico»), desde las margas
basales a las unidades detriticas de techo, que muestran evidencias de
sedimentacién muy somera. Y por otra parte, no parecen haber tenido
lugar periodos de desecacidn, ya que no se conocen superficies erosivas
en ninguna de las unidades salinas de las partes centrales de la cuenca.
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Gravimetria del diapiro salino de Cardona
(provincia de Barcelona)

Victor Pinto y Albert Casas

Depto. de Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica. Universidad de Barcelona

El diapiro de Cardona se encuentra situado en el pueblo del mismo nom-
bre al NW de la provincia de Barcelona, aproximadamente en el centro
de la Cuenca Terciaria Potdsica Catalana. La estructura del diapiro es
en forma de anticlinal fuertemente asimétrico, con buzamientos suaves
hacia el NE que rdpidamente pasan a subhorizontales, mientras que hacia
el sw los buzamientos rondan los 70° o0 80°. La estructura general es en
forma de branquianticlinal, presentando la charnelaerosionada y disuelta
llegando a aflorar la sal en la llamada «Montana Roja». Este anticlinal
esta afectado entre Cardona y Pinds, por una falla cabalgante vergente
hacia el sur.

El método geofisico utilizado en la prospeccién ha sido la gravimetria.
El contraste de densidad entre la sal (2.1-2.3) y los sedimentos encajantes
(2.4-2. 5) permiten obtener una buena relacién seial-ruido.

El niimero total de estaciones gravimétricas medidas ha resultado ser
de 280, de éstas se han lepetldo un 10% con tal de realizar un control de
(,dhdad de los datos y asi determinar el error maximo de las lecturas. De
esta forma puede obtenerse un criterio de ajuste 6ptimo entre las ano-
malias producidas por un modelo teérico y las experimentales resultantes
del cuerpo geolégico objeto de estudio, limitdndose el grado de resolucion
méxima que permite el método, en este caso la prospeccién gravimétrica.

A las lecturas altimétricas se les ha aplicado las correcciones de tem-
peratura y presion atmosférica, obteniendo una precision de = 5 m.

Para la obtencién del valor absoluto de la gravedad en cada punto se
han aplicado dos correcciones; marea gravimétrica y deriva instrumental.

Las bases gravimétricas utilizadas en el estudio han sido las de Man-
resa (Catedral) y Solsona (Catedral) correspondientes al Mapa Gravi-
métrico de Catalufia, Casas ef al. (1987), mas una base propia enlazada
con las anteriores y situada en la colonia Arqués de Cardona, optimizan-
dose el recorrido de los itinerarios de medida.

Para el calculo de la anomalia de Bouguer, se ha considerado opor-
tuno, ademas de realizar las correcciones clasicas (Aire libre, Bouguer y
Topografica), precisar mejor la correccién debida a la topografia circun-
dante alrededor de la estacién, sobre todo en la zona préxima al diapiro.
Para ello se ha procedido a la construccion de un modelo digital del te-
rreno sobre topografia 1:10.000 comprendiendo un area de 64 km?, El
intervalo de malla aplicado ha sido de 50 m de lado, generdndose una
matriz de 160 X 160 con un total de 15.600 casillas. A las estaciones
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situadas fuera de esta malla, en un nimero aproximado de 100, se les ha
aplicado la correccién topografica clasica de Hammer. Todas las estacio-
nes tienen la correccién topografica préxima en campo, mediante un nue-
vo procedimiento de correcciéon por prismas en planos de diferente pen-
diente, y también una correccién topografica lejana (hasta 167 km) me-
diante una malla digital de 1 km de lado.

Para la obtencién de una densidad de reduccién adecuada, se ha pro-
cedido a la toma de muestras de roca inalterada de las formaciones geo-
l6gicas mas representativas obteniendo un total de 63 muestras, de las
cuales se ha calculado su densidad mediante inmersioén hidrostatica uti-
lizando el conocido principio de Arquimedes. Las muestras solubles o dis-
gregables se han parafinado.

Realizadas todas las correcciones anteriormente comentadas se ha ob-
tenido el mapa de anomalias de Bourguer (fig. 1) en el cual se observa
una marcada anomalfa negativa centrada en el diapiro salino. En el mapa
se aprecia ademds un gradiente regional que es debido a estructuras geo-
l6gicas profundas y sobretodo al aumento del grosor de la corteza hcia el
NW, por tanto, se ha creido oportuno separar de la anomalia de Bouguer
sus dos componentes: el regional de origen profundo y el local debido a
las estructuras mas superficiales.

Mediante un ajuste polinémico sobre el mapa de anomalia de Bou-
guer, se ha obtenido el gradiente regional del area y por substraccion, el
mapa de anomalias residuales (fig. 1). En este mapa se observa como la
estructura diapirica queda perfectamente delimitada por un minimo muy
acusado, y como por el centro del mismo, solapando este mapa con el
mapa geoldgico, transcurre el eje del anticlinal de Cardona, también se
observa una prolongacién de estas anomalias negativas hacia el sw, que
podrian significar, una continuidad de la sal a un nivel mas profundo. Las
anomalias presentan un caracter lineal de direccién SW-NE, correspon-
diéndose a las estructuras de plegamiento que se pueden observar par-
cialmente en superficie, por contra, las estructuras geologicas de direccién
WNW-ESE no quedan bien reflejadas en ¢l mapa de anomalias residuales,
y ello es debido a que las anomalias que éste presenta, se encuentran
fuertemente condicionadas por los materiales salinos, que como ya se ha
comentado anteriormente, presentan una estructura SW-NE,

Todos los procesos de calculo y tratamiento de los datos se ha realizado
mediante un programa para microordenador PC disenado en el seno del
departamento, GRAVIT, que en su Ultima versién ocupa aproximadamente
un megabyte de memoria en disco. Este programa realiza todos los pro-
cesos implicados en una campafa gravimétrica; desde la toma y trata-
miento de los datos de campo, procesos de interpolacién y ajuste hasta la
modelizacién grafica interactiva en 3 dimensiones del cuerpo geoldgico
que se investiga. Debido a la potencialidad del campo gravitatorio que
implica, que puedan existir infinitos modelos tedricos que justifiquen unas
anomalias experimentales, se hace necesario incluir el maximo nimero de
pardmetros geoldgicos conocidos en el modelo, el programa GRAVIT per-
mite realizar una discretizacién de la informacion geoldgica, en forma de
curvas o gradientes de varacién de la densidad en profundidad, sondeos,
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tetificaciones geofisicas, columnas geolégicas, etc... asi como de infor-
macién procedente de otras técnicas geofisicas como la sismica de refle-
xion.

El estado actual de las investigaciones comprende fundamentalmente
la modelizacion en 3D del diapiro. Las técnicas utilizadas abarcan tanto
la modelizacién analitica mediante cuerpos geométricos (discos circulares
y elipticos, poliigonos complejos, troncos cénicos, etc...) como métodos
sintéticos de inversion iterativa controlada y automatica.

En un future préximo esperamos poder aplicar las técnicas desarro-
lladas para el diapiro de Cardona, a otros diapiros salinos no aflorantes,
asi como a todo tipo de estructuras en forma de domo, que presenten un
contraste suficiente de densidad (batolitos graniticos, chimeneas basélti-
cas, etc...).
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Las formaciones evaporiticas de Barbastro y
Puente La Reina (Eoceno Superior-Oligoceno
basal de la Cuenca Surpirenaica)

Alberto Sdez* y Josep M. Salvany**

*  Dpto. Geologia Dindmica, Geolisica y Paleontologia. Universidad de Barcelona.
** Dpto. Geoquimica, Petrologia y Prospeccion Geoldgica. Universidad de Barcelona.

Finalizado el ciclo terciario marino del Eoceno superior, la sedimentacién
continental en la cuenca de antepalis surpirenaica se inicia con dos im-
portantes unidades evaporiticas: la Fm. Yesos de Barbastro, en el sector
catalano-aragonés y la Fm. Yesos de Puente La Reina en el sector na-
varro. La primera de estas unidades es de edad Priaboniense superior,
aunque posiblemente tengan sus niveles mas altos y occidentales una edad
Oligoceno inferior (SaEz, 1987). En Navarra, los yesos de Puente La Rei-
na se encuentran mal datados y sélo se sabe que las margas que limitan
por debajo a la unidad de yesos, asi como sus niveles inferiores, son de
edad Eoceno superior (RoseLL, 1983; CHol, 1984), de manera que ambas
unidades evaporiticas (Barbastro y Puente La Reina) bien pudieran ser
equivalentes estratigraficamente.

A pesar de que no se dispone de datos de subsuelo suficientes como
para asegurarlo, la similar posicion estratigrafica, el parecido contexto
paleogeogrifico y la semejanza de sus litofacies hacen suponer que ambas
formaciones evaporiticas pueden tener continuidad fisica, tanto por de-
bajo de las unidades aléctonas pirenaicas como por debajo de las unidades
autéctonas de edad posterior. En este caso, los depositos de ambas for-
maciones yesiferas formarian parte de un tnico y extenso sistema lacustre
evaporitico, situado en las partes més distales de los complejos aluviales
procedentes de cada uno de los tres margenes que configuraban la cuenca
durante el transito Eoceno-Oligoceno (Pirineo, Catalanides y Cordillera
Ibérica).

La Formacién Barbastro aflora principalmente en el nicleo de los anti-
clinales de Barbastro-Balaguer y Ponts-Calaf, mostrando una deforma-
cién diapirica de edad cuaternaria que dificulta en muchos casos su ca-
racterizacién estratigrafica y sedimentolégica (fig. 1). Sus materiales son
principalmente yesos (anhidrita en profundidad) alternando con lutitas
en proporciones variables. Los yesos, siempre de tipo secundario, presen-
tan litofacies laminada y nodular. Ocasionalmente se han observado pseu-
domorfos de yeso selenitico. Todas estas facies indican una deposicion en
un contexto de lago evaporitico somero y efimero de tipo playa-lake.
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Figura 1: Mapa del area N de la Cuenca de Antepais Surpirenaica mostrando: 1. Superficie de afloramiento de las
formaciones de Barbastro y Puente La Reina; 2. Extensién minima en subsuelo ocupada por los materiales de las
Fms. Barbastro y Puente La Reina; 3. Margen suroriental de la cuenca; 4. Margen suroccidental de la cuenca,; 5.
Unidades mesozoicas y paledgenas aloctonas pirenaicas; 6. Unidades paleozoicas aléctonas pirenaicas; 7.
Sondeos que cortan materiales evaporiticos de las formaciones Barbastro o Puente La Reina; 8. Sondeos que
probablemente cortan materiales evaporiticos de las Fms. Barbastro o Puente La Reina; 9. Sondeos que no cortan
materiales evaporiticos de las Fms. Barbastro o Puente La Reina.

La potencia de la Fm. Barbastro es variable (fig. 2), mostrando un
incremento de la misma de E a W, con valores que pueden variar desde
30-60 m en Siria (Barcelona), hasta lo mas de 300 m aflorantes en Sa-
natja (Lérida). Dado que la base de la Fm. Barbastro constituye un nivel
relativamente plano ¢ isécrono, el aumento de potencia de la unidad hacia
occidente se produce como consecuencia del desplazamiento, en esa mis-
ma direccién y sentido, de la sedimentacién lacustre a través del tiempo.
De esta manera, los términos yesiferos mas altos de la unidad se encuen-
tran restringidos al extremo occidental del sector catalano-aragonés de la
cuenca, y por otro lado, hacia el N y Sk, pasan a los depositos aluviales-
fluviales de las formaciones Solsona y Artés respectivamente (fig. 2). Este
desplazamiento de la sedimentacion lacustre de E a W es equivalente y
consecuencia directa del desplazamiento de E a W que sufre con el paso
del tiempo la actividad tecténica pirenaica durante el transito Eoceno-
Oligoceno.
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En la vertical, los limites de la Fm. Barbastro pueden ser bruscos o
gradacionales. En el primer caso, los niveles de yeso estan recubiertos por
los niveles limoliticos de la Fm. Tord, mientras que en el segundo caso
(en Calaf, por ejemplo) los niveles de yeso de la parte superior de la uni-
dad van intercalando, de una manera progresivamente creciente en fre-
cuencia y potencia hacia arriba, niveles detriticos finos de la Fm. Tord
hasta que los niveles de yeso desaparecen por completo. Los depositos de
la Fm. Tora, siempre coronando o intercalando los de la Fm. Barbastro,
estan constituidos por limolitas mas o menos carbonatadas, finamente la-
minadas, que intercalan niveles con laminacién algal (estromatolitos), y
que muestran moldes de cristales de evaporitas de crecimiento intersticial
y estructuras de exposicion subaérea (huellas del paso de aves, trazas de
raices...). Estos materiales que pueden alcanzar potencias superiores a los
100 m, corresponden al depésito en la llanura lutitica (mud-flat) que rodea
el sistema de lagos evaporiticos (playa-lake) y también, caso de encontrarse
cubriendo los yesos y por debajo de los materiales aluviales-fluviales de
las Fms. Sturia y Solsona (fig. 2), representan el inicio de la dilucion del
sistema lacustre evaporitico.

La Formacién Yesos de Puente La Reina aflora en diferentes puntos
de la franja septentrional de la Ribera de Navarra. Su afloramiento prin-
cipal lo constituye el nicleo del anticlinal de Anorbe (fig. 1), donde los
yesos se muestran muy deformados por diapirismo. Algunos sondeos rea-
lizados sobre el flanco norte del anticlinal han cortado potentes niveles
de sal dentro de la unidad. En esta zona, los yesos muestran litofacies
laminadas dominantes, formando capas masivas de potencia métrica se-
paradas por niveles arcillosos de escaso desarrollo. Hacia el oeste (zona
de Los Arcos) y el norte (zona de Arizala), los yesos muestran casi con
exclusividad litofacies nodular con mayor presencia de las arcillas. Hacia
el este, los yesos pasan lateralmente a los depoésitos lacustres de Zabalza
y Javier (PUIGDEFABREGAS, 1975) que constituyen los depdsitos mas oc-
cidentales de la cuenca surpirenaica de Jaca, correspondientes al Oligo-
ceno basal. Hacia el sur, los yesos pasan en pocos kilometros a las facies
aluviales de la «Formacién detritica basal oligocena» sélo conocida en
subsuelo (Exresa, 1987) (fig. 2).

Esta distribucién de facies permite interpretar a los yesos de Puente
La Reina como el depdsito en un lago evaporitico relativamente estable
en la zona del anticlinal de Aforbe, con precipitacién de facies laminadas
de yeso y halita, abierto hacia el norte y el oeste a una extensa llanura
de anhidritas nodulares (sabkha) y, posiblemente, conectado por el sureste
con el sistema lacustre evaporitico de Barbastro (SaLvany, 1989). Este
medio lacustre se desarrolld en posicion distal a los sistemas aluviales y
fluviales de procedencia pirenaica producidos por el levantamiento del
Pirinco central y occidental.

Por falta de datos de subsuelo, resulta dificil conocer la relacién de los
Yesos de Puente La Reina con los sistemas aluviales del margen ibérico.
Probablemente, los conglomerados de Turruncian, que afloran en la zona
de Arnedo (margen meridional de la Cuenca del Ebro en la Rioja) con
una edad similar a la de la Fm. Puente La Reina, sean facies proximales
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de un sistema aluvial que drenaria hacia el norte, pasando primero a los
materiales de la «Formacién detritica basal oligocena» antes de desem-
bocar en el sistema lacustre de Puente La Reina.

El origen continental de los yesos de Barbastro y Puente La Reina
viene corroborado por su composicién isotépica (UTRILLA, 1989): los sul-
fatos proceden del reciclaje de las evaporitas tridsicas que durante el tran-
sito Eoceno-Oligoceno estaban siendo erosionadas en los margenes de la
cuenca y en la zona diapirica cintabro-navarra.
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Las formaciones Falces y Lerin (Oligoceno-
Mioceno continental de Navarra)

Josep Maria Salvany

Depto. Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica. Universidad de Barcelona

Introduccion

La serie terciaria continental en la Ribera de Navarra y La Rioja se
extiende de forma continuada desde el Eoceno terminal hasta el Mioceno
superior con un espesor de varios miles de metros. kEn algunos cortes,
como los de Los Arcos (Navarra) o Arnedo (Rioja), respectivamente en
los margenes norte y sur de la cuenca, la serie aflora de forma casi com-
pleta, registrando potencias del orden de 4.000 a 5.000 metros. En estos
margenes, los materiales terciarios se hallan verticalizados por efecto del
levantamiento de las cordilleras pirenaica e ibérica y muestran ademaés
diversas discordancias como resultado de diferentes pulsaciones en este
levantamiento. Por el contrario, en la zona central de la cuenca los ma-
teriales terciarios constituyen una serie enteramente concordante, afec-
tada por una suave estructura de plegamiento de direcciéon paralela al eje
de la cuenca (fig. 1). El estudio de las diferentes formaciones terciarias
continentales (RiBa, 1964; CRUSAFONT e/ al., 1966; SoLk, 1972; PuiGDE-
FABREGAS, 1985; CASTIELLA ef al., 1978; Muxoz, 1985; Muxoz et al., 1986-
87; SALVANY, 1989; PEREZ, 1989; entre otros) permite distinguir la siguien-
te distribucién de facies (fig. 2):

A) En los margenes norte y sur estan bien desarrolladas las unidades
de origen aluvial proximal (conglomerados y areniscas): se trata de los
conglomerados de Turruncin, Arnedo, Fitero y Yerga, para el margen
meridional de la cuenca, y los conglomerados del Perdén en el margen
septentrional.

B) Los conglomerados pasan lateralmente hacia centro de cuenca a

unidades detriticas finas, compuestas principalmente por arcillas y are-
niscas. Estos materiales constituyen las facies distales de los sistemas alu-
viales, y entre ellos se emplazan unidades lacustres. Entre las formaciones
arcillosas de mayor extensién cabe senalar las de Mues, Sangtliesa, Ujué,
Tudela v Alfaro.
C) Las formaciones lacustres son principalmente evaporiticas y en
menor importancia carbonatadas. Entre las primeras se distinguen cuatro
unidades, que de base a techo son respectivamente: 1) Yesos de Puente
La Reina (Oligoceno inferior?), a los que hacen referencia SAEzZ y SalL-
VANY, en este mismo volumen; 2) Los Yesos de Falces (Oligoceno medio?);
3) Yesos de Lerin (Oligoceno superior-Mioceno inferior); v 4) Yesos de
Borja, Monteagudo, Gravalos y Ribafrecha (Mioceno inferior), que son
también descritos en este volumen por MUN07 y SALVANY. Estas evapo-
ritas ocupan sobre la cuenca posiciones progresivamente mas meridio-
nales, como consecuencia de la migracién del eje de la cuenca en esta
misma direccién debida al levantamiento de los Pirineos.
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La serie miocena finaliza con un episodio lacustre carbonatado bien
desarrollado en el extremo meridional de Navarra, conocido como las Ca-
lizas de la Muela de Borja, de edad Mioceno superior (Vallesiense). Exis-
ten también otros depdsitos carbonatados de menor desarrollo dentro de
las unidades aluviales de Javier, Espronceda, Ujué y Tudela.

Las formaciones evaporiticas de Falces y Lerin

Las formaciones Falces y Lerin muestran caracteristicas petrologicas
y sedimentol6gicas muy similares, formando en conjunto una potente se-
rie evaporitica que supera los 1.500 metros de potencia en la zona central
de la cuenca. Ambas formaciones se encuentran separadas estratigrafi-
camente por las Arcillas de Marcilla, que constituyen una intercalacién
detritica también de notable desarrollo en toda la zona central de la Ri-
bera de Navarra (300-400 metros de potencia). Estas Arcillas representan
un episodio de mayor actividad aluvial sobre la cuenca, posiblemente re-
lacionado con un impulso importante en el levantamiento de los Pirineos,
que interrumpié la continuidad evaporitica entre las formaciones Falces
y Lerin.

Los Yesos de Falces afloran en el nicleo de los principales anticlinales
de la Ribera de Navarra, donde se hallan acumulados mostrando una
compleja estructura de deformacién. Esta acumulacion llega a ser en al-
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gunos casos considerable, como ocurre en el anticlinal de Falces, donde
se han registrado (sondeo de Marcilla-1) cerca de 3.000 metros de an-
hidrita y sal (fig. 3). Por el contrario, los Yesos de Lerin afloran en los
flancos de los pliegues, y muestran una suave estructura monoclinal es-
casamente deformada, que permite un detallado estudio de sus unidades.

Litol6gicamente, ambas formaciones estan constituidas por sulfato cal-
cico (yeso secundario o anhidrita) en litofacies nodular, laminada o len-
ticular, asi como por sal (halita) y capas de glauberita con polihalita. Los
carbonatos (dolomicrita) tienen poco desarrollo, tratindose normalmente
del material encajante en algunos de los niveles de sulfatos. Entre la glau-
berita el carbonato también puede ser magnesita. Las arcillas son prin-
cipalmente del tipo illita-clorita, con cantidades variables de caolinita y
esmectitas, y forman desde finas capas entre los sulfatos hasta potentes
tramos de varias decenas de metros de espesor. Entre ellas se emplazan
con frecuencia capas de areniscas y limolitas.

Sedimentolégicamente estos materiales provienen del desarrollo de un
medio evaporitico del tipo lago salino efimero (playa-lake) (figs. 4 y 5),
situado en la zona central y mas deprimida de la cuenca sedimentaria.
Las periddicas expansiones y retracciones del lago salino, con la conse-
cuente dilucién y concentracidn de sus salmueras, hizo posible la preci-
pitacién de esta variada gama de evaporitas (SALVANY, 1989).

APORTES DE
PROCEDENCIA
IBERICA

Figura 4: Bloque diagrama mostrando la distribucion de facies evaporiticas y detriticas para las formaciones Lerin
y Falces: 1) zona de abanicos aluviales de margen de cuenca, II) lanura lutitica aluvial, Ill, IV y V) respectivamente,
zonas marginal, intermedia e interna del medio evaporitico. A) conglomerados y areniscas, B y C) Yesos de Autol,
con facies micro y meganodulares de yeso, D) lutitas con areniscas, E) carbonatos, F) anhidrita nodular, G)
glauberita, H) yeso laminado, 1) polihalita, J) halita.
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En la Fm. Lerin se distinguen tres tipos de tramos o unidades litolo-
gicas (fig. 6A): a) unidades yesiferas (Yesos de Los Arcos, Sesma y Al-
canadre), 2) unidades arcillosas (Arcillas de Villafranca y Sartaguda), 3)
unidades mixtas constituidas por arcillas y yesos (Arcillas v Yesos de Pe-
ralta, Lodosa y Mendavia).

Las unidades yesiferas presentan una base plana, que constituye el
momento de mayor expansion de las evaporitas sobre la cuenca. Hacia
techo los yesos pierden progresivamente expansion, en beneficio de las
arcillas encajantes. Dentro de estas unidades yesiferas se hallan los niveles
de glauberita y las principales capas de sal. Entre una unidad yesifera y
la siguiente se sitlian las unidades arcillosas (margenes de la formacién)
o de arcillas y yesos (zona interna de la formaciéon). Cada tramo consti-
tuido por una unidad yesifera basal y una unidad arcillosa o de arcillas
y yesos a techo, constituye un cicle sedimentario de gran escala o «me-
gaciclo» (fig. 6A). El espesor de estos megaciclos es del orden de los 150
a 200 metros, y se distingue al menos cinco megaciclos principales con
caracter mas o menos complejo segin los casos. La distribucion de estos
megaciclos sobre la cuenca (fig. 6B) permite ver claramente que el de-
pocentro de la misma fue migrando hacia el Noroeste sincrénicamente al
desarrollo de la formacién.

La estructura de deformacién que caracteriza a los Yesos de Falces no
permite distinguir de forma clara una estratigrafia en megaciclos como la
que se observa en la Fm. Lerin, aunque sus caracteristicas litoldgicas pa-
recen indicar una tendencia similar.

En detalle, los megaciclos estdn constituidos por ciclos de rango menor
o «ciclos elementales», del orden de 10 a 40 metros de espesor (fig. 7a).
Estos ciclos menores estan bien caracterizados en ambas formaciones, y
especialmente en las unidades mixtas de arcillas y yesos de la Fm. Lerin
(unidades Lodosa, Peralta, Mendavia). Cada ciclo elemental estd com-
puesto por un tramo arcilloso inferior y un tramo evaporitico superior,
con transito gradual entre si. Las arcillas engloban capas de arenisca,
sobretodo en sus niveles mas bajos, asi como nodulos de yeso dispersos o
formando horizontes, preferentemente en sus niveles altos. En el tramo
evaporitico se presentan litofacies nodulares, laminadas y lenticulares de
yeso, con carbonato o arcillas como matriz.

Hemos interpretado los ciclos elementales como el resultado del pro-
gresivo desarrollo y/o migracion lateral del medio evaporitico (playa-lake)
sobre la Hlanura lutftica que lo emplaza (fig. 7b). Asi, encontramos su-
perpuestas en la vertical las facies que corresponden a diferentes sub-
ambientes, desde zonas marginales del medio evaporitico hasta zonas in-
ternas del mismo. Segun el sentido de migracion o expansion del medio
evaporitico los ciclos elementales tendran diferente ordenacion de sus fa-
cies, dando lugar a la variada gama de ciclos que se reconocen en los
cortes. Esta misma razén permite también explicar los cambios laterales
que muestran estos ciclos en pocos centenares de metros, tal como puede
verse en los afloramientos.

A diferencia de estos ciclos elementales, los megaciclos tienen una gran
continuidad sobre la cuenca (niveles fotogeoldgicos de varias decenas de
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Figura 6: Esquema litoestratigrafico, en corte (A) y planta (B), de los Yesos de Lerin. Se sefialan los cinco
megaciclos evaporiticos distinguidos y su minima extension paleogeografica sobre la cuenca, a partir de los datos
de superficie existentes.
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quilémetros cada uno de ellos) y los interpretamos como de origen tec-
ténico. En los momentos de menor subsidencia los sistemas periféricos
aluviales se restringen a los margenes de la cuenca y las evaporitas llegan
a tener su maximo desarrollo en la parte central de la misma, con escasa
influencia detritica y buen desarrollo de sus diferentes facies. Con un au-
mento creciente de la subsidencia, los sistemas aluviales tienden a ex-
pandirse hacia centro de cuenca en perjuicio de la sedimentacion eva-
poritica, que sufre frecuentes diluciones y recibe también frecuentes apor-
tes detriticos. Las diluciones dificultan el desarrollo y preservacion de las
sales mas solubles (halita, glauberita, polihalita), que raramente se ob-
servan en las unidades de la Fm. Lerin con mavyor influencia detritica
(partes superior y marginal de los megaciclos).

Finalmente, un aspecto que también se pone de manifiesto en la Fm,
Lerin es la tendencia estratocreciente de sus unidades evaporiticas hacia
techo de la misma, culminando esta tendencia con los Yesos de Los Arcos,
que es la unidad evaporitica mas potente y expansiva de la formacion.,
Este hecho indica, que desde las Arcillas de Marcilla hasta el techo de
los Yesos de Los Arcos, se dio una tendencia decreciente de la actividad
tectdnica en la cuenca, en beneficio de los medios evaporiticos que cada
vez tuvieron mayor estabilidad.

En resumen, podemos concluir que la Fm. Lerin es el resultado de
diversos procesos dindmicos, de tipo sedimentario y tecténico: a) despla-
zamientos de las facies evaporiticas por migracién, expansién o retraccion
de los medios lacustres; b) variaciones de la tasa de subsisdencia de la
cuenca; y ¢) migracion del depocentro de la cuenca hacia el Noroeste.
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Observaciones sobre la Formacion Zaragoza
y unidades evaporiticas adyacentes (Mioceno
continental)

Federico Orti

Depto. de Geoquimica, Petrologia y Prospeccion Geoldgica. Universidad de Barcelona

Esta unidad se desarrolla por una extensa zona de forma relativamente
cuadrangular (aproximadamente, de 90 km X 40 km), alargada en di-
reccion NO-SE, que ocupa el sector central aragonés hoy dominado por el
rio Ebro. La potencia maxima aflorante excede los 100 m, aunque los
sondeos mineros han cortado varios cientos de metros de estas mismas
facies. El conjunto evaporitico se desarrolla al techo de la unidad tecto-
sedimentaria N1, de PEREZ ef al. (1988), y su edad puede estar compren-
dida entre la base del Mioceno (?) y el Aragoniense medio.

En sentido lateral, la Fm. Zaragoza pasa a otras unidades evaporiticas,
claramente diferenciables de ella, como los Yesos de Monteagudo y de
Borja, al NO, y los Yesos de Vinaceite, al s. También pasa lateralmente
a varias formaciones siliciclasticas (Fms. Codos, Sarifiena, Alcubierre,
etc.) y a unidades carbonatadas menores. QUIRANTES (1969), BIRNBAUM
(1976) y MaxDADO (1987) han realizado trabajos generales sobre todas
estas unidades.

Considerando cl conjunto aflorante de la Fm. Zaragoza, podemos dis-
tinguir algunas zonas en la misma:

a) nucleo central de sulfato cdlcico
b) zona intermedia de ciclos de sulfato calcico y lutitas rojas
¢) zonas periféricas, en transito a sabkhas bien definidas

La fig. 1 muestra un eshozo de estas zonas. El nicleo central se ca-
racteriza por la absoluta dominancia del yeso, con cantidades muy so-
bordinadas de arcillas, en general grises. La zona intermedia muestra al-
ternancias de capas de lutitas rojas (y grises) con capas de yesos, estos
tltimos en todo similares a los del nicleo central, y dando lugar a ciclos
de potencias individuales maximas entre 10 y 30 m. En ambos casos se
trata de litofacies laminado-nodulares, con tamanos de nodulos, en ge-
neral, inferiores a los 50 cm.

Por todo ¢l borde SE de la formacién se observa un aumento consi-
derable en el tamanio de los nédulos, superando ampliamente los 50 cm
(hasta 5 m), e incluso dando lugar a capas meganodulares de gran interés
para las explotaciones. El desarrollo preferente de los meganddulos, ya
sea aislados o en capas, y el hecho de estar directamente encajados en las
lutitas rojas, permite distinguir la zona de Fuentes-Quinto-Azaila como
una amplia sabkha. Esta sabkha da progresivamente paso a los Yesos de
Vinaceite, que muestran ya caracteristicas propias de sistemas lacustres
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Figura 1: Mapa de la Fm. Zaragoza en el que se han sefialado las areas de afloramiento de los
yesos, las litofacies que los caracterizan y la distribucion en zonas segln sus diferentes tipos.

marginales (nédulos de silex, bioturbacién, yeso primario preservado,
etc.). Los datos de sondeo y minas, asi como los afloramientos de sal exis-
tentes, indican que los cloruros se distribuyen en una zona alargada segiin
el actual curso del Ebro, entre Tauste y Zaragoza, aproximadamente, a
caballo del nicleo central y de la zona intermedia antes referidas. Al norte
de Zaragoza esta zona tiene una cierta prolongacion hacia Zuera.

En Remolinos y Torres de Berrellén existen explotaciones de sal, de
interés tanto econémico como historico. La sal se desarrolla en capas del
orden decimétrico que llegan a acumular potencias superiores al centenar
de metros, aunque Gnicamente se explotan las mas superiores. Ademas
de halita, los sondeos han cortado intercalaciones de glaubultd y the-
nardita (MA;\’DAD(), 1987). La halita de la Mina Real de Remolinos ofrece
un bandeado perfecto y sus bajos contenidos en Br indican un origen con-
tinental (OrT1y PUEYO, 1977).
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ESQUEMA DE FACIES EVAPORITICAS TIPO Fm. ZARAGOZA
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Figura 2: Esquema representativo y sin escala, de la distribucién de facies en ias unidades aflorantes que
componen la Fm. Zaragoza. Obsérvese el transito ocasional entre cuerpos yesiferos de sistema lacustre marginal y
las unidades centrales de mayor concentracién.

El cuerpo halitico central corresponde a lagos salinos muy someros,
con texturas primarias en la sal. Esta quedé afectada por débiles episodios
de dilucién, en los que los nédulos de anhidrita crecieron sobre ella, o
bien se alojaron en los horizontes peliticos. Todo el sulfato que compone
en la actualidad la Fm. Zaragoza consiste en yeso secundario en aflora-
miento, y en anhidrita en profundidad (y en mina). La fig. 2 muestra un
esquema con las diferentes paragénesis primarias y diagenéticas de los
diferentes cuerpos evaporiticos que integran la parte aflorante de la Fm.
Zaragoza y unidades periféricas.
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Contribucion al conocimiento de las
evaporitas miocenas (Fm. Zaragoza) de la
Cuenca del Ebro

Susana Torrescusa y Juan Klimowitz
Geologia de Exploracién y Sintesis, S.A.L.

Introduccion

El objetivo de la presente nota es dar a conocer datos de subsuelo
referentes a las evaporitas miocenas a partir de la informacién procedente
de los sondeos de exploracion petrolera de la Cuenca del Ebro.

En la revisién de los sondeos del drea, la sedimentacién de estas eva-
poritas miocenas sélo ha sido reconocida en tres de ellos: Tauste Este-1,
Zuera-1 y Zaragoza-1.

La sismica existente en el area, por sus caracteristicas de adquisicion,
no aporta ninguna informacién sobre la configuracién y geometria de esta
serie evaporitica, ya que no es resolutiva a escasa profundidad.

En el contexto estratigrafico regional, esta serie corresponde a un epi-
sodio evaporitico continental de edad miocena (Fm Zaragoza). Se dispone
sobre una formacién arcillosa igualmente miocena, equivalente lateral de
la Fm. Sarinena.

Caracteristicas estratigraficas

El estudio de las diagrafias (fig. 1) de esta serie evaporitico-arcillosa
muestra que estratigraficamente se compone de dos unidades: Unidad
Inferior (UT) y Unidad Superior (US), cuyas caracteristicas son las siguien-
tes:

— Unidad Inferior (Ul): esta constituida por materiales arcillosos y eva-
poriticos que desarrollan potencias méximas de 270 m. Las profundiades
del techo de esta unidad, referidas al nivel del mar, se encuentran apro-
ximadamente entre —150 m en el Este (drea de Zuera y Zaragoza) y —204
m en el Oeste (drea de Tauste).

En ella se pueden observar hasta tres secuencias de sedimentacion eva-
poritica: inferior, intermedia y superior.

Cada una de estas secuencias se divide a su vez en dos términos, uno
inferior, de naturaleza arcillosa con intercalaciones anhidriticas y espo-
radicamente calizas, y uno superior, fundamentalmente halitico con in-
tercalaciones de arcillas y anhidritas.

En ninguna de las tres secuencias de esta Unidad Inferior llega a de-
sarrollarse un término anhidritico importante.

— Unidad Superior (US): se compone de una sola secuencia evaporitica
bien desarrollada. La potencia global de esta unidad es del orden de los
500 m en el area de Zaragoza y de 600 m en el area de Tauste.
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Figura 1: Correlacion por diagrafias de la serie evaporitica miocena (Fm. Zaragoza).

En su base existe un término arcilloso-margoso con intercalaciones an-
hidriticas y calizas. Su potencia (140 m) es bastante uniforme en los tres
puntos de control.

Sobre estas arcillas se desarrolla el conjunto evaporitico propiamente
dicho, compuesto por un paquete de halita de aproximadamente 120 m
de potencia con intercalaciones de arcilla y anhidrita. Las profundidades
del techo de este tramo halitico, referidas al nivel de mar, estin com-
prendidas entre los +100 m en el Este y los +20 m en el Oeste. Este
término, al igual que el anterior, conserva su potencia en los tres sondeos
mencionados.

Por altimo se encuentra un potente conjunto anhidritico con el que
culmina la serie. Estas anhidritas son poco conocidas a partir de la in-
formacion del subsuclo, al no existir registro de diagrafias en los tramos
mas superficiales.

El tramo halitico de la Unidad Superior (Us) corresponde, segin se
desprende de los datos de composiciéon, potencia y profundidad, al se-
gundo cuerpo halitico descrito por MANDADO (1987) y que es el mismo
que se explota en las minas de Remolinos.
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En un intento de explicar la evolucién temporal del medio, atendiendo
a lo reflejado en la correlacién de la figura 1, se puede interpretar la exis-
tencia de al menos tres momentos claves en la deposiciéon de la serie:

— Tras la sedimentacion de las arcillas miocenas sobre las que yacen
estas evaporitas, el medio comenzé a hacerse cada vez mas restringido,
quedando amplias zonas encharcadas donde a periodos de alta concen-
tracion salina le seguian otros de mayor dilucion.

En este momento parece que el area de precipitacion de sales es bas-
tante extensa y homogénea como lo demuestra la presencia del tramo
halitico/arcilloso de la secuencia inferior de la Unidad Inferior evaporitica
(UI) con potencia y caracteristicas muy similares en los tres sondeos.

~ Se inicia un nuevo periodo que se aprecia, en un principio, por un
comienzo de subsidencia de la zona mas oriental, provocando la migra-
cién del depocentro de la cuenca evaporitica en ese mismo sentido. De
este modo las sales que coronan las dos secuencias de sedimentacion pos-
teriores (secuencias intermedia y superior de la Unidad Inferior (UI), no
llegan a depositarse en el Oeste, acufidndose hacia el sondeo de Tauste
Este-1 (ver fig. 1). La secuencia intermedia se encuentra atin mas retrin-
gida que la superior.

Este periodo de sedimentacion finaliza cuando la cuenca deja de sub-
sidir por el Este y se produce su colmatacion.

— A partir de este momento da comienzo la sedimentacion de la Uni-
dad Superior (US) que abarca mayor extensién. Cada uno de sus términos
—arcilloso, halitico y anhidritico— se encuentran bien desarrollados y
con potencias similares en cada uno de los tres sondeos que la controlan.

Aunque el depocentro de la cuenca evaporitica haya ido migrando en
el espacio y en el tiempo, se estima que la zona de centro de cuenca se
situarfa hacia el Este, (proxima a los sondeos Zuera y Zaragoza), en los
que las litologias haliticas son mas potentes y homogéneas. Hacia el Oeste
(area de Tauste) y previsiblemente hacia las zonas periféricas, aumentan
las intercalaciones de sulfatos y arcillas hasta llegar a ser estas Gltimas la
litologia predominante.
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Entre los materiales detriticos del Mioceno inferior {Aragoniense) del bor-
de meridional de la cuenca del Ebro, se emplazan diversas unidades eva-
poriticas con caracteristicas comunes entre si, y a la vez bien diferentes
de las que muestran las potentes formaciones evaporiticas de centro de
cuenca. Estas unidades son las de Calanda, Vinaceite, Pozuelo y Borja
en Aragdn, Ablitas-Monteagudo en Navarra, y Gravalos y Ribafrecha en
La Rioja. De entre éstas, son bien conocidas las de Monteagudo (Sal-
VANY, 1989a y 1989b) y Ribafrecha (SaLvany y MuNoz, 1989) a las que
haremos principalmente referencia.

Se trata de unidades yesiferas (no hay sal ni otros sulfatos), de escasa
extension areal (del orden de la decena de kilémetros como maximo), con
carbonatos y nédulos de silex acompanantes. El yeso es de tipo primario
o secundario, con una variada gama de litofacies.

Los yesos primarios son de tipo microlenticular, formando capas de
tamano métrico y aspecto masivo. Las microlenticulas normalmente sélo
son observables al microscopio (gipsilutita con cristales de 50 a 600 pm
de tamaino), aunque también llegan a tener tamano milimétrico (gipsa-
renitas), pudiéndose identificar en estos casos a simple vista. Las capas
presentan un caracteristico color marrén oscuro, aunque también son fre-
cuentes las tonalidades verdosas o rojizas, en funcién del tipo de impureza
que acompafia al yeso. Las trazas de bioturbacién y los carbonatos son
dos componentes que acompanan corrientemente a este tipo de yeso.

En buena parte este yeso primario ha sido anhidritizado y posterior-
mente transformado a yeso secundario alabastrino. Esta anhidritizacién
ha ocurrido de dos formas diferentes:

1) Como proceso diagenético temprano. En este caso la litofacies mi-
crolenticular original ha sido reemplazada por una litofacies nodular-mi-
cronodular que ahora observamos como yeso secundario y en la que nin-
gun registro de la antigua textura primaria se ha preservado.

2) Como proceso diagenético tardio, durante el enterramiento de la
formacidn. En este otro caso sdlo se ha dado una transformacion mineral
sin distorsién de la litofacies original. La textura microlenticular original
del yeso puede reconocerse en algunos casos al microscopio como pscu-
domorfos, especialmente en aquellos puntos donde la roca presenta can-
tidades destacables de carbonato. Este es el caso, por e¢jemplo, de algunas
capas de yeso en Ribafrecha, que aparentemente muestran de «visu» las
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mismas caracteristicas del yeso primario y, sin embargo, se trata dnica-
mente de yeso alabastrino.

Los nddulos de silex se emplazan entre los yesos primarios o secun-
darios, en sus diferentes variedades. Su estudio petrografico permite re-
conocer también frecuentes pseudomorfos de microlenticulas de yeso, tan-
to en el silex que se halla en el yeso primario como el que se halla en el
yeso secundario. Este hecho permite asegurar que el silex tiene un origen
diagnético temprano, ocurrido durante o con anterioridad a la anhidri-
tizacién del yeso. El silex llega a la cuenca disuelto en las aguas que des-
cienden de las cordilleras periféricas y precipita en el medio evaporitico
probablemente como consecuencia de cambios fisico-quimicos en el medio
lacustre.

El carbonato que acompafa a los yesos esta principalmente consti-
tuido por fragmentos algales (caréfitas), asi como restos de ostracodos y
gasterépodos. Originalmente debi6 formar un sedimento laminado con el
yeso, aunque debido a la bioturbacién esta laminacién se halla muy dis-
torsionada. En Ribafrecha, donde la actividad biolégica parece haber sido
menor, esta laminacién se presenta mejor conservada (litofacies bandea-
da-micronodular de SaLvany y Muxoz, 1989).

La formacién de estas evaporitas puede explicarse como el resultado
del desarrollo de un medio evaporitico del tipo lago salino efimero de baja
salinidad sometido a periddicas expansiones y retracciones. En los perio-
dos hiimedos se produce expansién lacustre y dilucién de salmueras, fa-
voreciendo el crecimiento de vegetacion y organismos fijadores de car-
bonato (produccién de sedimento carbonatado). En los periodos de sequia
el lago salino se restringe y las salmueras se concentran, produciéndose
la precipitacién del sulfato calcico. El yeso diagnético puede precipitar
como finos cristales (gipsilutita) en el fondo del lago salino, o bien como
cristales de tamano mayor de forma intersticial en el interior del sedi-
mento blando que rodea al lago (gipsarenita, rosetas). En los periodos de
sequia prolongada, las salmueras reaccionan en las zonas marginales del
lago con el yeso primario para producir su anhidritizacién, formandose
las facies micronodulares de anhidrita. La concentracion de este tipo de
medios evaporiticos no llegé a ser lo suficientemente alta como para pro-
ducir la precipitacion de halita u otras evaporitas de alta salinidad. Las
salmueras residuales drenaron hacia zonas centrales de la cuenca donde
precipitaron las sales mds solubles (Fm. Zaragoza).

La figura 1 muestra una reconstruccion paleogeografica del sector na-
varro-riojano de la cuenca del Ebro durante la deposicion de los Yesos
de Ribafrecha, Gravalos, Monteagudo y Borja. Como se puede ver, estas
evaporitas se desarrollaron al pie de los abanicos aluviales del margen
meridional de la cuenca, situdndose en zonas de interabanico o bien en
su parte frontal. Los abanicos aluviales, con drenaje hacia el N o NE, y
las evaporitas pasan lateralmente hacia centro de cuenca a una extensa
llanura compuesta por lutitas, areniscas y carbonatos que ocupa la mayor
parte del dominio navarro-riojano. En esta zona central las paleocorrien-
tes indican un drenaje general hacia el SE, con distribucién de facies pro-
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Figura 1: Mapa paleogeografico del sector meridional de la cuenca del Ebro en La Rioja, Navarra y region
aragonesa occidental, durante el Mioceno inferior (Aragoniense). Se sefala la posicion de las formaciones
evaporiticas de Ribafrecha, Ablitas-Monteagudo-Borja y Zaragoza, entre las facies detriticas y fluvio-lacustres
carbonatadas de las formaciones Alfaro y Tudela respectivamente.

gresivamente mas finas en esta misma direccién, que terminan conectan-
do con el sistema evaporitico de la Fm. Zaragoza desarrollado en este
momento en el sector aragonés de la cuenca. Asi, los Yesos de Ribafrecha
y Gravalos, que ocupan una posiciéon mas occidental, pasan hacia centro
de cuenca a facies fluviales (Fm. Alfaro), mientras que los Yesos de Mon-
teagudo y Borja, mas al Este, pasan a facies fluvio-lacustres carbonatadas
(Fm. Tudela). En la regién aragonesa los Yesos de Pozuelo y Vinaceite
estarfan mas o menos directamente conectados con las evaporitas centra-
les de la Fm. Zaragoza.

En resumen, puede decirse que el cinturén evaporitico marginal que
forman los Yesos de Ribafrecha, Gravalos, Monteagudo, Borja, Pozuelo
y Vinaceite, constituyen un primer dominio evaporitico con precipitacién
de sales de baja concentracion (carbonatos y yesos) y fijacion de la silice.
Las salmueras residuales son diluidas por las periddicas avenidas de
aguas de las cordilleras y arrastradas por estas mismas corrientes hacia
centro de cuenca, donde tendrid lugar una sedimentacion evaporitica y de
mayor concentracién (yesos, halita, glauberita...).

Otro aspecto que caracteriza a las evaporitas de margen de cuenca es
la presencia de meganddulos de anhidrita (ahora como yeso secundario)
cuyo origen es claramente posterior al yeso primario, a la anhidrita dia-
genética temprana vy al silex, pudiéndose haber originado en un estadio

125



diagenético temprano mas avanzado como consecuencia del drenaje de
salmueras profundas y su reaccién con los sulfatos anteriormente for-
mados. Los meganédulos reemplazan en este caso al yeso primario y an-
hidrita micronodular. En el sector aragonés de Azaila estos meganddulos
se hallan dispersos entre lutitas, lo que sugiere también un origen directo
sin que previamente hayan tenido que reemplazar a yeso o anhidrita an-
tecesoras.

Los Yesos de Autol presentan caracteristicas muy similares a las des-
critas para estas pequeifias formaciones evaporiticas miocenas, aunque en
este caso se trata de una unidad mas antigua, pues estratigraficamente se
relacionan con los Yesos de Los Arcos (Fm. Lerin). Este hecho pone de
evidencia que el desarrollo de un sistema evaporitico marginal ha tenido

lugar en diferentes ocasiones durante ¢l relleno continental de la cuenca
del Ebro.
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Los Yesos de Cerezo (Mioceno Superior
continental, provincia de Burgos)

Pere Anadon

Inst. Jaume Almera, GSIC, Barcelona

Los denominados Yesos de Cerezo constituyen una unidad evaporitica de
hasta unos 250 m. de potencia que se localiza en el extremo NO de la
Depresién del Ebro, junto a la zona de enlace de ésta y la cuenca del
Duero. Los Yesos de Cerezo, de edad Mioceno superior, estan constitui-
dos en superficie principalmente por yesos que intercalan lutitas, margas,
areniscas y carbonatos. En profundidad, en algunas zonas se presentan
ademads anhidrita, glauberita y en mucha menor proporcién mirabilita.

Durante el Nedgeno, en esta zona de enlace entre las depresiones del
Ebro y el Duero cabe considerar una serie de sistemas deposicionales cuya
historia estuvo estrechamente ligada a la evolucién de dos margenes ac-
tivos: el septentrional, constituido por diversas unidades cabalgantes y
ligado a las sierras surpirenatcas (Sierra de Cantabria, Montes Obarenes)
y el meridional, ligado al levantamiento de la Sierra de la Demanda. Los
principales sistemas deposicionales (figs. 1 v 2) se mencionan a conti-
nuacién:

Sistema aluvial de la Demanda

Esta constituido por abanicos aluviales que se generaron adosados a
la Sierra de la Demanda, en vias de levantamiento durante el Oligoceno
superior y Nedgeno. Los depésitos de este sistema aluvial complejo, que
superan los 1.000 metros de potencia, constituyen varias unidades super-
puestas de conglomerados, areniscas y lutitas rojas que han recibido va-
rios nombres por parte de los diversos autores que los han estudiado. Los
Yesos de Cerezo corresponden lateralmente a algunas de estas unidades
conglomeriticas (RiBa, 1955a, 1955b).

Sistema aluvial de La Bureba

Este sistema de abanicos aluviales se desarrollo durante el Mioceno en
la zona NO de La Bureba, con un apex situado al NO de Poza de La Sal.
Sus aportes, procedentes del NO entraban, hacia el SE, en el surco terciario
del Ebro-Rioja. Los depésitos de este sistema, de hasta 350 metros de
putencia (PorTERO et al., 1979) corresponden a conglomcrados, arcniscas
y lutitas rojas. Las facies mas proximales estan constituidas por conglo-
merados masivos, que pasan lateralmente hacia el SE a una alternancia
de conglomerados, areniscas y lutitas, con disminucién progresiva de los
centilos en la misma direccion. Aparte de los depdsitos de este sistema
ligados a la evolucién del borde NO, cabe considerar la presencia, en la
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zona NE del area considerada, de la denominada facies de Haro (RiBa,
1955a), constituida por lutitas y margas amarillentas con intercalaciones
de areniscas, de origen fluvial. Los materiales de estas facies que afloran
son anteriores al depdsito de los Yesos de Cerezo aunque se desconoce,
debido a la erosion posterior, si existieron equivalentes laterales de la mis-
ma en facies tipo Haro, como parece probable.

Sistemas lacustres de La Bureba - Rioja

Durante el Mioceno, la sedimentacién en la parte central de la zona
de enlace entre las cuencas del Ebro y del Duero tuvo lugar en dos sis-
temas deposicionales principales. Uno de ellos corresponde a un complejo
de Hanura lutitica-arenosa y lago salino-playa en el que se originaron los
Yesos de Cerezo. El otro corresponde a un complejo lacustre con sedi-
mentacién lutitica y carbonatada en el que se originaron unidades de mar-
gas y calizas, con predominio de una u otra litologia («Facies Gris-
blanca», calizas del Puerto de La Brgjula). Existieron conexiones entre
ambos sistemas lacustres.

El sistema lacustre-evaporitico de Cerezo constaba de un lago-playa central
rodeado por una franja compleja de llanuras lutiticas y arenosas, excepto
por el oeste, donde conectaba con el sistema lacustre carbonatico. Los
depésitos del lago-playa central correspondientes a la unidad de los Yesos
de Cerezo, de hasta 250 metros de potencia, comprenden yesos, anhidrita,
glauberita, lutitas y carbonatos. Los depésitos de las llanuras lutiticas y
arenosas franjeantes corresponden a sucesiones compuestas por diversas
proporciones de lutitas, arenas en bancos delgados y margas con mayor
o menor abundancia de niveles de yeso. Estas sucesiones han recibido
diversos nombres en funcién del area de depdsito y de su constitucion
litolégica principal: Arcillas de Villoria, facies de Altable, Cameno y Gri-
salena (RiBa, 1955a, PorTERO et al., 1979).

En general los Yesos de Cerezo estan constituidos por una alternancia
de tramos predominantemente yesiferos que presentan escasas interca-
laciones de lutitas grises y carbonatos o/y tramos, a veces de escaso de-
sarrollo, predominantemente lutitico-margosos con intercalaciones de
yeso. Estos tramos son menos abundantes hacia las zonas centrales de la
antigua cuenca evaporitica. Los niveles de carbonatos son mas frecuentes
y potentes hacia el oeste y techo de la unidad. La potencia de esta unidad
sobrepasa los 200 metros.

Algunos tramos de yeso son objeto de explotacién, siendo la mayor la
cantera que se localiza en las proximidades de Villalémez. En las cer-
canias de Cerezo de Rio Tir6n, préximo al borde oriental de la hoja de
Belorado, se intercalan hasta seis niveles principales de glauberita, al-
gunos de los cuales son objeto de explotacion a cielo abierto (Rios, 1963;
MEeNDUINA e al., 1984).

Las litofacies de yeso corresponden a diversas variedades tanto de yeso
primario como secundario. El yeso primario es mas abundante en la parte
alta de la unidad. Se han observado cuatro tipos principales: 1) yeso la-
minado, gipsarenita, de grano desde muy fino a grueso. Localmente pre-
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senta ondulaciones y laminacién cruzada. 2) bandas de orden centimé-
trico de selenitas en empalizada, que generalmente aparecen interestra-
tificadas entre laminas de la litofacies anterior. 3) yesos seleniticos en ma-
sas desde irregulares a estratiformes. A veces alternan bancos de diferente
tamano cristalino. 4) yeso intersticial de habito lenticular y tamano di-
Verso.

Estas litofacies de yeso primario alternan con niveles de yeso secun-
dario, alabastrino, ya sea de aspecto masivo, nodular enterolitico o bien
laminado-nodular. Localmente se observa la presencia de yeso secundario
megacristalino. En el seno de las litofacies primarias se observan también
desarrollos nodulares y a veces enteroliticos locales y pasos laterales de
yeso primario a yesos secundarios alabastrinos nodulares.

En los afloramientos de los niveles mas bajos de la Unidad el yeso
presente es de tipo secundario alabastrino, mientras que los tramos su-
periores de la zona oriental y los afloramientos de la zona occidental pre-
sentan tramos de yeso primario (con intercalaciones de bancos alabas-
trinos secundarios) y desarrollios nodulares alabastrinos mas o menos im-
portantes. En el seno de litofacies de yesos bandeados gipsareniticos, y a
veces alabastrinos bandeados y nodulosos, se ha observado la presencia
de masas métricas alabastrinas lenticulares con superficie inferior céncava
hacia arriba, cortando el bandeado de los yesos encajantes, y superficie
superior plana o ligeramente convexa.

En diversos afloramientos existen sucesiones ciclicas constituidas por
la repeticién de secuencias de orden métrico formadas de base a techo
por: a) yeso alabastrino masivo o nodular, b) yeso bandeado-laminado
con ocasionales bandas de seleniticas y ¢} lutitas, a veces laminadas. Estas
sucesiones ciclicas reflejan las expansiones y retracciones del sistema la-
custre.

En las cercanias de Cerezo de Rio Tirén se intercalan hasta 6 tramos
principales de glauberita con espesores medios que oscilan entre 3 y 8
metros (MeNDUIRA ef al., 1984). Los tramos glauberiticos alternan con
tramos bandeados constituidos por niveles de anhidrita/yeso, lutitas, mar-
gas dolomiticas y esporadicamente niveles de glauberita de hasta 40 cm.
de espesor. Los tramos de glauberita estan formados por niveles indivi-
duales de hasta 15 cm., constituidos por glauberita masiva, mesocrista-
lina, generalmente formada por cristales idiomorfos o subidiomorfos que
a veces muestran gradaciones en el tamano de los cristales en una misma
capa. También aparece bandeada con dolomicrita y como cristales idio-
morfos desplazantes en el seno de carbonato. La glauberita se explota en
la actualidad a cielo abierto y ha sido objeto de estudio por parte de di-
versos autores (Rios, 1963; Orti, 1979; ORDOREZ ef al., 1982; MENDUINA
et al., 1984).

Los depdsitos de esta unidad se originaron en un sistema lacustre eva-
poritico, sometido a frecuentes expansiones y retracciones con respecto a
una zona interna (probablemente perenne) y con zonas marginales de
extension fluctuante de tipo sabkha-llanura lutitica. Las secuencias con
glauberita de la zona de Cerezo corresponden probablemente a depdsitos
de las zonas internas, con depdsito bajo lamina de agua generalmente mas
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estable. Un origen similar tendrian algunas secuencias, con yeso secun-
dario laminado (antiguas gipsarenitas) y con gipsarenita y yeso selenitico
primario localizadas en otras zonas. Las secuencias dominadas por yesos
secundarios nodulares y enteroliticos se habrian originado en zonas mar-
ginales de tipo sabkha o en fases de retraccién (sabkhatizacién de eva-
poritas preexistentes).
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