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Unidades evaporiticas del sector central valenciano

Durante las dos Gltimas décadas el conocimiento de las series evapo-
riticas del Tridsico de Levante ha ido avanzando progresivamente gracias
al estudio combinado de superficie y subsuclo.

PuiGDEFABREGAS (1966) presentd el primer esquema estratigrafico y
cartografico detallado del Keuper valenciano en la Canal de Navarrés,
distinguiendo claramente entre: una unidad basal de areniscas, arcitlas y
yesos ocres; una unidad intermedia de arcillas y areniscas rojas y verdes;
y una unidad superior de arcillas rojas con yesos.

Orrti (1973,74) completd esta estratigrafia y la amplié a la regiéon com-
prendida entre Murcia y Teruel, definiendo cinco unidades agrupadas en
dos series evaporiticas, una inferior y otra superior, separadas por una
serie detritica intermedia. La sal fue asignada principalmente a la serie
inferior y en menor grado a la superior. Posteriormente, Orti (1982-83;
87) ha ofrecido nuevos datos sobre estas evaporitas, incluyendo la «zona
de anhidrita» del Rheto-Hettangiense.

Basdndose en datos de superficie y subsuelo, CasTtiLLo (1974) mostro,
en una sintesis de obligada referencia, la envergadura del fenémeno eva-
poritico del Tridsico en la amplia zona comprendida entre Albacete y el
Prepirineo. Este autor distinguid cuatro series haliticas: Rot, Muschelkalk
medio, Keuper y Lias imferior.

Revisando las diagrafias del conjunto de sondeos profundos existentes,
SUAREZ ef al. (1985) han matizado algunas de las anteriores distinciones
para la zona de Valencia-Cuenca. Asi, han atribuido los paquetes salinos
principales a la unidad K4 de Orti (1974), dentro de la cual han distin-
guido, ademads, varias subunidades. Por otro lado, han atribuido la sal
del Lias inferior de CiastiLro (1974) a la unidad K5 del Keuper de OrTi
(op. cit.), aunque en determinados sondeos han identificado por encima
de la Fm. Imo6n una sal de escasa potencia como «sal del Lias inferior.

En resumen, la fig. | muestra los principales niveles evaporiticos que
hasta el momento se han diferenciado en la serie tridsica del subsuelo del
sector de Levante. La evolucion de los mismos a lo largo de la zona Cuen-
ca-Valencia puede verse en la fig. 2 de BARTRINA ¢/ al. (presente volumen).
La importancia de la serie halitica del Muschelkalk medio en el Maes-
trazgo se muestra en el articulo de BARTRINA y HERNANDEZ (presente vo-
lumen).
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Figura 1: Principales unidades evaporiticas caracterizadas en superficie o subsuelo en el
Triasico levantino.

Comparacion con otras series tridsicas

Los estudios recientes del Keuper de Catalanides (SaLvany, 1986), del
Pirineo (SaLvany, presente volumen; KriMowirz y TORREscUsA, presente
volumen), de! sustrato de la Cuenca del Ebro (Jurapo, 1989), asi como
de las zonas Prebética y Subbética (GiL ef al. 1987), permiten tener en la
actualidad una idea mas aproximada del conjunto evaporitico tridsico de
la mitad oriental peninsular.

De todo ello, los aspectos mds interesantes a destacar son los siguien-
tes:

a) la limitacién de la sal del Rét a la cubeta de Ballobar (cuenca del
Ebro).

b) la dominancia de la sal del Muschelkalk medio frente a la del Keu-
per en el Maestrazgo, asi como la importancia de aquella en la cuenca
del Ebro.

¢) la rapida variabilidad de las potencias sedimentarias y del caracter
evaporitico de la serie inferior del Keuper, la cual en ocasiones es susti-
tuida por series detriticas o carbonatado-arcillosas de poca potencia.

206



d) la generalizacién de la serie evaporitica superior a casi todos los
dominios, aunque localmente (Catalanides) pueda ser poco sulfatada.

e) la generalizacion de la «zona de anhidrita» a muchos dominios se-
dimentarios, aunque con un sélo centro halitico conocido, hasta el mo-
mento, en la region de Cuenca.

Respecto a su comparacion con las series evaporiticas tridsicas de las
cuencas francesas o alemanas, quizd lo mas significativo reside en las se-
ries del Keuper. Asi, mientras que en estas cuencas el cardcter evaporitico
se centra en la serie inferior, con importantes masas de sal, la superior es
lutitica 0 margosa y poco cvaporitica. Por el contrario, hemos visto como
la serie evaporitica superior se desarrolla ampliamente en la Peninsula y
muestra un caracter fuertemente expansivo.

Igualmente, es de destacar que la enorme importancia de la sedimen-
tacion de la «zona de anhidrita» peninsular es una caracteristica mas pro-
xima a la de las series triasico-lidsicas de ambos margenes del Atlantico
Norte que a las propiamente tridsicas de Europa centro-occidental. La
fig. 2 muestra un corte general interpretativo, sin escala, de un hipotético
empalme entre las cuencas tridsicas espafiolas y la de Aquitania.

Observaciones sobre la Zona de Anhidrita

En Orti (1987) se ofrecen algunos datos sobre la «zona de anhidrita»,
de los que merece resaltarse en particular el caracter nodular (diagenético
temprano}, omnipresente. Como se sabe, los puntos de afloramiento de
la misma en la Peninsula son muy escasos (Hellin, Calanda, Almansa?,
Prepirineo leridano?...).

La denominacién que se le viene otorgando a esta extensa unidad es
variable y con frecuencia confusa (Zona de Anhidrita del Infralias, o del
Rheto-Hettangiense, o del Lias basal...). Desde el punto de vista litoes-
tratigrafico es el equivalente en subsuperficie de la Fm. Carniolas de Cor-
tes de Tajufna, al menos en parte. Quiza una manera de simplificar el
problema terminolégico es tomar como referencia el punto donde su po-
tencia es mayor, que por la literatura existente parece ser el sondeo de
Carcelén-1, donde alcanza los 800 m (CastiLLo, 1974), y hablar de la
«Anhidrita de Carcelén».

La sal que contiene esta unidad es minima en la Peninsula, aunque
tampoco es especialmente importante en la cuenca de Aquitania ni en
otras cuencas del sector circum-Tethys (fig. 2).

Aportaciones geoquimicas

Para el conjunto de estas formaciones evaporiticas (sulfatos y cloruros)
cabe atribuir una alimentacién de salmueras oceanicas sobre las cubetas
muy someras de la extensa plataforma tridsica. Asi, todas las halitas ana-
lizadas muestran unos contenidos altos en Br, propios de series marinas
(Tablas I y IT). Los resultados obtenidos en halitas de otras cuencas tria-
sicas europeas (ver referencias en OrTi, 1987; 1989) apuntan en la misma
direccion.
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Tabla I: Contenidos en bromo de halitas tridsicas de los sondeos profundos del sustrato de la cuenca del Ebro y
de la de Valencia-Cuenca (tomado de Orri et al., 1987).

Sondeos Testigo Profundidad (m) Muestra ppm Br  Unidad
Carcelén 12 1941.4-1944.4 3 104 K5

Carcelén 12 1944.4-1947 .4 6 152 K5

Carcelén 12 1944.4-1947 4 8 140 K5

Carcelén 12 1944.4-1947 4 11 105 K5

Bujaraloz 15 1919-1934 2 103 base de la Z.Anh
Bujaraloz 17 2086-2098 1 159 Keuper (indif.)
Bujaraloz 17 2086-2098 2 156 Keuper (indif.)
Bujaraloz 17 2086-2098 3 204 Keuper (indif.)
Bujaraloz 19 2485-2496 1 162 Musch. Medio
Monegrillos 4 1044-1050 1 148 Keuper (indif.)
Monegrillos 4 1044-1050 2 133 Keuper (indif.)
Monegrillos 4 1044-1050 3 122 Keuper (indif.)

Tabla ll: Contenidos en bromo de muestras de sondeos mineros del Triasico (Keuper) del domo de Pinoso
{Alicante) (tomado de Onri y Puevo, 1983).

Sondco Pinoso 2 Sondeo Pinoso-6
Profundidad (m) ppm Br Profundidad (m) ppm Br
33,7 57 62,5 65
54,3 105 66,05 76
69,0 116 138,10 112
80,4 112 146,3 73
114,0 118 220,68 122
126,8 118 2478 132
150 116 276,7 115
172,9 108 352,15 83
194,1 145
230,6 119
265,0 108
293,6 125
298,1 115
322,4 129

Tabla lll: Composiciones isotdpicas (en %) de anhidritas de sondeos profundos de Valencia-Cuenca (Carcelén-1;
Perenchiza-1; Jaraco-1) y de la cuenca del Ebro (La Zaida; Bujaraloz; Monegrillos), y de sondeos mineros
(Pinoso-6) e hidrogeoldgicos (Baix Ebre-6S; Baix Ebre-2E) (tomado de Urtaiwa et al,, 1987, y de Urawia, 1989).

Sondeos Testigo Profundidad (m) *o/SMOW *s/CD Unidad
Carcelén-1 5 1015 12,3 19,2 Z. Anh. Lias
Carcelén-1 5 1018 11,1 18,9 Z. Anh. Lias
Carcelén-1 9 1242 12,6 16,3 Z. Anh. Trias
Carcelén-1 9 1247 13,9 14,8 Z. Anh. Trias
Carcelén-1 11 1522 9,7 14,8 Z. Anh. Trias
Carcelén-1 11 1525 10,2 13,3 Z. Anh. Trias
Carcelén-1 12 1948 8,9 13,9 Keuper Trias
Carcelén-1 12 1949 9,0 13,5 Keuper Trias
Perenchiza-1 13 2350 9,4 13,8 Z. Anh, Trias
Jaraco-1 7 1184,8 11,5 16,6 Muschelkalk med.
Pinoso-6 168,3 11,5 12,5 Keuper
Pinoso-6 318,85 10,9 15,8 Keuper

Baix Ebre-6S 72 13,8 14,1 Muschelkalk med.
Balx Ebre-2E /8 13,1 10,2 Keuper

La Zaida 4,5 556 12,2 14,5 Z. Anh. Trias

La Zaida 7 696 12,6 12,9 Z. Anh. Trias

La Zaida 9 839 10,9 12,9 Z. Anh. Trias

La Zaida 14 1107 10,4 12,5 Keuper Trias
Bujaraloz 13 1460 12,5 11,5 Z. Anh. Trias
Bujaraloz 14 1605 12,4 12,2 Z. Anh. Trias
Monegrillos 2 889 13,5 11,9 Keuper (?) Trias
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Respecto a las composiciones isotépicas de sulfatos clcicos del Tria-
sico espafol, los datos de que disponemos son muy escasos, limitandose
principalmente a cinco analisis de 8™S para muestras de yesos secun-
darios publicados por Birnsaum y Coreman (1979), y al conjunto ana-
litico ofrecido por Utrirra (1989). De este ultimo, que se refiere a &%S
y 80, y tanto de muestras de superficie como de subsuelo, merece un
especial interés los resultados relativos a muestras de anhidrita de son-
deos, ya sean profundos o someros.

La Tabla III muestra los valores obtenidos en anhidritas de sondeos
petroleros pertenecientes a la cuenca de Valencia-Cuenca y al sustrato de
la cuenca del Ebro, asi como de sondeos mineros (domo de Pinoso, Ali-
cante) e hidrogeoldgicos (Baix Ebre, Tarragona).

Puede verse, en primer lugar, que todas las muestras, ya sean del Mus-
chelkalk medio o del Keuper, asi como la mayoria de las pertenecientes
a la «zona de anhidrita», presentan composiciones isotopicas tipicas de
los sulfatos ocednicos triasicos, con valores de 8*'S de 10 hasta 16 %o, y
de 8'"®O entre 9y 14 %o, como méximo.

Cabe destacar, en segundo lugar, que los valores de ™S de estas an-
hidritas son con frecuencia ligeramente mas bajos que los que suelen en-
contrarse para muestras de superficie (yesos secundarios), los cuales sue-
len oscilar entre 14 y 16 %o. Ello es particularmente apreciable en los son-
deos de la cuenca del Ebro.

En tercer lugar, se observa que los valores de 8**S propios de Jurésico-
Cretacico (18 a 19 %) sélo se presentan en el testigo mas superficial de
los estudiados en el sondeo de Carcelén-1, el n.” 5, que es atribuido en ei
registro original de la perforaciéon al «Lias medio-superior». Ello sugiere
que, en general, la deposicién de la Anhidrita de Carcelén se realizé en
un medio marino con una composicion isotopica del sulfato similar a la
del Triasico, y que difiere claramente de la del Jurasico propiamente di-
cho. En cualquier caso, esta apreciacion esta sometida a la limitacién me-
todoldgica, en el sentido de que no se puede realizar una datacion ab-
soluta en base a las composiciones isotépicas del sulfato (8™S, 8'%0), ni
tampoco discernir el transito exacto entre el techo del Tridsico (Noriense)
y la base del Lidsico (Hettangiense).

Observaciones cronoestratigraficas

Respecto a la edad de algunas de estas formaciones evaporiticas, cabe
recordar la atribucién al Karniense de las cinco unidades del Keuper va-
lenciano hecha por Sorg y Orti (1982). Sobre este particular, nueva do-
cumentacion es aportada por e ToRRES (presente volumen).

En cuanto a la edad de la Anhidrita de Carcelén, las indicaciones del
apartado anterior (véase ademads la discusion al respecto de UTRILLA,
1989) abren claramente la posibilidad de que dicha unidad sulfatada per-
tenezca atn al Tridsico. Siendo asi, y puesto que las tipicas facies del
Keuper valencianas son de edad Karniense, es légico suponer que la An-
hidrita de Carcelén pertenezca al Noriense, al menos en parte, al igual
que la Fm. Imén.
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Espesores de las Facies Keuper en la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica y en el
Dominio Prebético

T. de Torres Pérez-Hidalgo y Antonio Sanchez Jiménez
(ENADIMSA)

Introduccion

Durante el perfodo comprendido entre junio de 1988 y de 1989, una
UTE de ADARO-INTECSA se dedicé a la realizacién del Proyecto denomi-
nado Ibérica-Levante, dentro del Proyecto ERA de la Empresa Nacional
de Residuos Radiactivos (ENRESA), destinado a la busqueda de empla-
zamientos rocosos aptos para un eventual almacenamiento, fundamen-
talmente en las intercalaciones de halita de la facies Keuper. Este articulo
recoge parte de las conclusiones obtenidas.

Durante la realizacién del trabajo se evidencié una disparidad entre
los datos de superficie (extensos) y los de subsuelo (referidos a areas li-
mitadas, en relacién con la investigacion de hidrocarburos):

a) Los sondeos de hidrocarburos son poco numerosos y se concentran
en un area restringida (Depresion Intermedia) y la investigacion sismica
es poco homogénea y tampoco cubre toda la zona. Algo similar ocurre
con la gravimetria de detalle.

b) A pesar de que los sondeos usualmente cortaron sal y de que mu-
chisimas salinas revelan la presencia de sal en zonas protegidas, en los
afloramientos de estas facies, pese a su buena calidad, la sal esta ausente.
La zona de Minglanilla (Cuenca) y los diapiros de la Rosa en Jumilla
(Murcia) y de Pinoso (Alicante) son la excepcion.

Por ello se construyeron mapas de isopacas de las distintas facies tria-
sicas y en especial de las diversas formaciones del Keuper, para las que
se sigui6 la nomenclatura litoestratigrafica definida por OrT{ (1974), con
el fin de poder predecir las zonas de mayores espesores de Keuper, en las
que era factible suponer una acumulacion preferente de sal. La descrip-
cién de estos mapas de isopacas constituird el eje central de este trabajo.
Se ha de hacer notar el caracter tentativo de estos mapas, ya que es evi-
dente que son muy perfectibles, en especial en lo que se refiere a las mag-
nitudes, aunque las morfologias de las cuencas parecen dibujarse mas fia-
blemente.

Marco geolégico del depésito de la Facies Keuper

Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper constituyen la triada de facies
del Triasico del 4rea objeto de estudio. El Permo-Tridsico marcara en una
extensisima area el inicio del Cliclo Alpino, que segin ALvARoO et al. (1978)
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viene definido por una serie de acontecimientos globales de tecténica dis-
tensiva: apertura del Atlantico y del Tethys con los que se relacionan las
distintas facies. Este modelo, ligeramente modificado por los autores, es
como sigue:

— Un periodo inicial de rifting con corteza fria: dio lugar a la aparicion
del Aulacégeno Ibérico que se colmatard con materiales rojos detriticos
de la Facies Buntsandstein.

— Extensién de la corteza, que se tradujo en un adelgazamiento y ul-
terior calentamiento: subsidencia térmica decadente, de cardcter mas ge-
neralizado y que se reflejara en los depésitos de la Facies Muschelkalk y
de la Facies Keuper. Posiblemente, también se relacionan con este perio-
do los materiales mas modernos de la Facies Buntsandstein, de caracter
mas netamente expansivo.

— El evento final: aceleracion de la subsidencia por contraccién, que
provocard la entrada generalizada del mar jurasico.

El Keuper

Segtin OrTi (0p. cit.), en la Facies Keuper se pueden distinguir cinco
formaciones, que de muro a techo son:

Fm. Arcillas y yesos de Jarafuel (K1)
Fm. Areniscas de Manuel (K2)

Fm. Arcillas de Cofrentes (K3)

Fm. Arcillas yesiferas de Quesa (K4)
Fm. Yesos de Ayora (K5).

La Fm. Dolomias Tableadas de Imén (Gov y YEBENES, 1977), del
Rhetiense, define el techo del Keuper practicamente en la totalidad de la
zona.

La separacién de secuencias deposicionales en el conjunto de estas for-
maciones parece bastante clara: GarriDO y VILLENA (1977) incluyen a
las evaporitas mds inferiores (Fm. Arcillas y yesos de Jarafuel) como techo
de una unidad regresiva que se inicia con las dolomias superiores de la
Facies Muschelkalk. OrTi (1987) coloca también la Fm. Areniscas de Ma-
nuel a techo de dicha secuencia.

En la Ibérica, la Fm. Capas de Royuela (HINKELBEIN, 1969; Ramos,
1979) y su equivalente, la Fm. Dolomias, calizas y margas de Royuela
(PErREZ-ARLUCEA, 1985), marcan la transicién entre las dolomias de la
Facies Muschelkalk y la F'm. Arcillas y yesos de Jarafuel.

El resto de formaciones (K3, K4, K5) configuran una secuencia de-
posicional transgresiva que culmina con los carbonatos de la Fm. Dolo-
mias Tableadas de Imdn. En la opinidn de los autores, la Fm. Areniscas
de Manuel seria su base.

Distribucion de espesores

De los datos de los sondeos se deduce que la maxima acumulacién de
sal aparece en la Fm. Arcillas yesiferas de Quesa, que en afloramiento
casi nunca muestra niveles haliticos, sino otra fisonomia muy caracteris-
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tica: lutitas rojas entrecruzadas por una infinidad de travéculas de yeso
fibroso. Para paliar esta disarmonia, se ha recurrido al sistema mas sim-
ple: se ha «corregido el espesor de sal en los sondeos», es decir, se ha
eliminado. Obviamente, es un simple artificio para poder opinar sobre los
espesores minimos del Keuper y de sus diversas formaciones en las zonas
recubiertas.

Se comenzara la descripcién a partir del mapa de isopacas totales (fig.
1), ya que en €l se amortiguaran los posibles errores cometidos en las
medidas de campo de los espesores de las formaciones consideradas de
forma individual; este documento se ha obtenido por adicién de las iso-
pacas parciales de cada formacion, ya que es muy dificil encontrar sec-
ciones en las que esté completa esta facies. El mapa refleja un surco con
la concavidad dirigida hacia el NE, desde la Depresiéon Intermedia (Gua-
dalajara-Ciuenca) hasta Valencia. Al s de Albacete, hacia el Prebético,
vuelve a aumentar el espesor. Se deduce que el depocentro del Pérmico
superior-Tridsico inferior («surco Molina de Aragén-Valencia»), deja de
funcionar y los maximos espesores se sitian ahora sobre un eje emplazado
al 0y O de aquél. Esta disposicién muestra grandes discrepancias con
el modelo propuesto por CastiLLo-HERRADOR (1974) en el que, aparen-
temente, se ha asimilado a la Facies Buntsandstein los materiales detri-
ticos rojos que, como se verd a continuacién, son indudablemente de edad
Triasico superior.

Las isopacas de la F'm. Arcillas y yesos de Jarafuel (fig. 2) son similares
a las descritas anteriormente para el conjunto del Keuper, y hacia el sur
desaparece, siendo preciso buscar un equivalente siliciclastico para la
misma.

El mapa de isopacas de la Fm. Areniscas de Manuel (K2) (fig. 3) es
muy ilustrativo: una cufa clastica decreciendo en potencia hacia el NE,
que tendria su origen en la Meseta Sur.

Si a continuacion (fig. 4) se analizan las isopacas de los detriticos de
la Facies Keuper: suma de los espesores parciales de la Fm. Areniscas de
Manuel y de la Fm. Arcillas de Cofrentes (en la zona de la Ibérica-Pre-
bético) y el conjunto de detriticos del borde de la Meseta Sur (donde no
se puede definir K2 y K3) que ya SopeNa in Iome (1984) asimild a de-
positos proximales de la Facies Keuper (que dataciones palinolégicas rea-
lizadas en este Proyecto permiten asegurarlo), aparece una imagen muy
similar a la descrita en el parrafo anterior, aunque la cufia clastica se
desdibuja por la posible compensacién de espesores entre la F'm. Arenis-
cas de Manuel y de la Fm. Arcillas de Cofrentes, asi como por la aparicién
de un depocentro al $ de Valencia, sobre la costa y de ¢je E-O, que podria
sugerir la presencia de areas fuente locales en la Ibérica.

El mapa de isopacas de la F'm. Axcillas yesiferas de Quesa (fig. 5)
revela una morfologia de cuenca muy similar a la que se observa en el
mapa de isopacas totales del Keuper, aunque hay un segundo «surco de
méxima subsidencia» de eje E-O a la altura de Alicante, coincidiendo con
la alineacién diapirica del Prebético.

Las isopacas de la Fm. Yesos de Ayora (fig. 6) son claramente distintas
a todas las descritas en los apartados precedentes; no parecen acomodarse
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a un «surco», sugiriendo una plataforma estable con sélo una zona de
maxima acumulacién de espesores en su extremo S, en las cercanias de

Hellin.
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Primeros resultados de unas dataciones
palinologicas en el Keuper de la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica, Prebético
y Subbético frontal

T. de Torres Pérez-Hidalgo
ENADIMSA

Introduccion

A lo largo del desarrollo del Proyecto Ibérica Levante, realizado du-
rante 1989 por parte de la UTE ADARO-INTECSA, contratista de ENRESA
(Proyecto ERA), se hicieron una serie de dataciones palinologicas para
aproximar, en lo posible, las hipétesis paleogeograficas a modelos en tiem-
po real e intentar despejar la incoégnita de la edad de los materiales de-
triticos rojos del borde de la Meseta Sur y del Subbético frontal.

Se realiz6 una recogida de muestras regional para analisis palinolégico
(fig. 10) en la que se prestd atencion preferente a los tramos evaporiticos
inferior y superior del Keuper: Fm. Arcillas y yesos de Jarafuel (K1) vy
Fm. Yesos de Ayora (K3), ¢f. Orti (1974), en los que la existencia de
niveles reducidos posibilitaba la preservacién de palinomorfos. Por el in-
terés obvio de datar los niveles detriticos de la Fm. Areniscas de Manuel
(K2) y los detriticos del borde de la Meseta Sur, ¢f. SoreNa in IoME
(1984), también se tomaron muestras en los escasos niveles reducidos que
se encontraron. Las muestras fueron estudiadas por V. Horvath (ENA-
DIMSA) y los resultados, que seran posteriormente discutidos, se recogen
en la Tabla 1. De un total de 25 muestras analizadas, se obtuvo el re-
sultado de 23 muestras datables.

Antecedentes

Los trabajos consultados sobre la palinologia del Keuper del area cu-
bierta por este Proyecto son:

— Ibérica: SopeNa (1979), HErRNANDO ¢f al. (1977), DouBINGER ¢t al.
(1978), Ramos (1979), BouaLarD y ViaLLARD (1981), SoLE pE PorTA y
Orrti (1982), PErez-ArLUGEA (1985) y RacEro (1988).

— Prebético, Subbético frontal y borde la Meseta Sur: CastiLLo-He-
RRADOR (1974) y Besems (1981 a,b).

Todos ellos tienen un caracter comin: nunca se data en su totalidad
la F. Keuper y siempre se obtiene una edad Karniense. Constituyen ex-
cepciones a este cardcter general el de HERNANDO ef al. que da edad No-
riense para una facies Keuper «atipica» (dominantemente detritica) y el
de SoLE DE PorTA y ORTI (0p. cit.) en el que se data una columna bastante
completa en Macastre (Valencia), ver Fig. 1.
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Resultados cronoestratigraficos

La Tabla | recoge el contenido palinoldgico de las muestras estudia-
das. Puede verse que el contenido esporopolinico es muy similar en todas
las muestras: Camerosporites secatus acompanado por Vallasporites ignacii,
Pseudoenzonalasporites summus y el género Paracirculina. Todas las muestras
se pueden considerar pertenecientes a la «fase Camerosporites secatus» de
Visaer y Krystyn (1978), més exactamente dentro de la palinozona se-
catus-densus que segiin Besems (1981 a) data el Karniense medio-superior.

FEn muestras de la Fm. Areniscas de Manuel (K2) (que son sélo cua-
tro), se evidencia un siibito aumento del contenido en esporas, mas del
50 %, en relacién al 5-10 % presente en muestras de la Fm. Arcillas y
yesos de Jarafuel (K1) y de la Fm. Yesos de Ayora (K5), fenémeno que
también fue observado por SoLE DE PorTa y ORTI (0p. cit.) en el corte de
Macastre.

Conclusiones

Las muestras permiten datar la Facies Keuper del area estudiada
como Karniense medio-superior.

La datacién y los contenidos palinoldgicos no difieren de los datos de
la bibliografia, aunque la precisan mas si se exceptia la citada en HEr-
NANDO et al. (op. cit.).

Los materiales detriticos del borde la la Meseta Sur (Alcaraz, 23-32-
1), del Prebético (Alpera, 26-31-1 y Montealegre, 26-32-1) y del Subbético
(Calasparra, 25-35-1) son de esta misma edad: Karniense medio-superior.
Ademas, en estas muestras se da un enorme aumento de los porcentajes
de esporas. Es pronto, por lo escaso de las muestras, para sacar conclu-
siones paleoclimatolégicas o paleogeogrificas, aunque las esporas (de he-
lechos) indiquen un ambiente mas himedo que el que definen los otros
dos grandes grupos de palinomorfos presentes: Disaccites y Gircumpolles.
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El Triasico del sector Alpera-Montealegre del
Castillo (Prov. de Albacete)

Alfonso Sopefia, Amparo Ramos y M.V. Villar

Instituto de Geologia Econdmica.
Departamento de Estratigrafia.
C.S.1.C. - U.C. de Madnd

Introduccion

El Triasico de este sector aflora en una estrecha banda elongada segitin
una direccién NNE-$50, de aproximadamente 22 km de longitud (fig. 1).
Esta banda de afloramientos queda bien delimitada por los sedimentos
terciarios y cuaternarios que se apoyan discordantes sobre el Tridsico.
Desde el punto de vista tecténico, se trata de una estructura compleja que
en sintesis ha sido interpretada como un anticlinal (Orrtf, 1973), o anti-
clinorio (1.G.M.E., 1984) vergente hacia el SE, fuertemente fracturado y con
cabalgamientos en esa misma direccién.

Desde el punto de vista estratigrafico se pueden separar en este sector
siete unidades litoestratigraficas bien definidas. Las dos unidades inferio-
res corresponden a las facies Muschelkalk, mientras que las cinco restan-
tes, corresponden al Grupo Valencia definido por Orti (1973) para el
Keuper del Levante espafol. Segiin esto y de acuerdo con los sondeos
disponibles en areas relativamente cercanas (CastiLLo HERRADOR, 1974),
el Triasico de este sector serfa del tipo Ibérico (VirciLt ef al. 1977 y So-
PENA el al. 1988), es decir estaria compuesto por los tres litotipos clasicos,
con un sblo tramo carbondtico en facies Muschelkalk que se correspon-
deria con el Muschelkalk superior de Cataluia.

No se ha constatado, por tanto, la presencia de tramo evaporitico in-
termedio, ni de Muschelkalk inferior. Esta afirmacién esta basada en los
Gltimos estudios realizados en este drea (SopefNa, 1981 y ViLLar, 1989).
Por otra parte, el hallazgo reciente de un ammonites en los niveles infe-
riores del Muschelkalk que aqui aflora, confirma que estos carbonatos son
equivalentes al Muschelkalk superior de Cataluna. En efecto, en opinion
del Dr. Goy del Dpto. de Paleontologia de la Universidad Complutense
de Madrid, que esta realizando actualmente el estudio de este ammonites,
podria tratarse de un Israelites, del Ladiniense inferior.

Por tltimo, con respecto a la estratigrafia de este afloramiento tridsico,
conviene resaltar, que a pesar de que en las hojas n.” 792 y 818 (1L.G.M.E,,
1980 y 1984) se cartografian como Buntsandstein algunos de los niveles
de areniscas y lutitas rojas que aparecen en este anticlinorio, estos niveles
detriticos, corresponden o a la unidad intermedia o a la unidad basal del
Keuper (Villar, 1989) como ya indicaba Ortf (1973).
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Figura 1: Esquema de situacion de los afloramientos tridsicos del sector Alpera-Montealegre del Castillo.

Unidades litoestratigraficas y caracteristicas sedimentolégicas

Se exponen a continuacion de forma resumida las principales carac-
teristicas litologicas v sedimentoldgicas de cada una de las unidades con-

sideradas.

Muschelkalk

Dentro de estas facies (fig. 2), se han distinguido dos unidades: una
inferior compuesta fundamentalmente por dolomias grises y margas do-
lomiticas, y otra superior constituida por una alternancia irregular de ca-
lizas y margas con intercalaciones de dolomias. La unidad inferior se co-
rresponde con las «Dolomias de Tramacastilla» y la superior, con las «Do-
lomias, margas y calizas de Royuela», definidas estas para la Rama Clas-

tellana de la Cordillera Ibérica (Pérez-Arlucea y Sopetia, 1985).

El espesor total de las facies Muschelkalk que afloran en este sector

de Alpera-Montealegre del Castillo esta proximo a los 120 m.
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Figura 2: Columna estratigrafica del
Muschelkalk en la Rambla de los
Cuchillos, al oeste de Almansa (Prov.
de Albacete). A: espesor, B: litologia,
C: estructuras sedimentarias y
contenido paleontol6gico, D: unidades
| estratigraficas. La posicion de esta
columna en el mapa de la fig. 1 viene

indicada por el nimero 1.
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Las principales facies sedimentolégicas que se distinguen en estas uni-
dades carbondticas son, de forma muy resumida, las siguientes:

— Biomicritas packestone, wackestone y margas, con estratificacion lajosa
o nodular. Localmente se ha reconocido estratificacion de tipo «hum-
mocky». La fauna que contienen es muy abundante (pelecipodos, gaste-
ropodos, braquiépodos, equinidos, espiculas de esponjas, artejos de cri-
noides, ostracodos, foraminiferos y ocasionalmente serpulidos).

— Calizas bioclasticas packestone y grainstone, a veces algo ooliticas, con
abundante fauna asociada.

— Calizas ooliticas con estratificacién cruzada de gran escala.

— (lalizas micriticas mudstone, masivas o con laminacion paralela. En
la parte superior de la unidad, aparece con frecuencia en esta facies, Rhi-
zocorallium en posicién vertical.

— Calizas mudstone y packestone con estratificacion «wavy» y «flaser».

~ Margas calcireas o dolomiticas tableadas. En la parte superior del
tramo, esta facies contiene con frecuencia Lingula tenuissima BRONG.

— Dolomias de grano fino, en las que ocasionalmente se reconocen la-
minaciones de algas. En la parte superior alternan con finas capas de
margas y tlenen estructuras «teepee».

En sintesis, todo el conjunto de facies Muschelkalk que aflora en este
sector se interpreta como sedimentos de plataforma de salinidad normal,
pero poco profunda, que evoluciona en la vertical a una llanura inter-
mareal. Esta evolucién no se realiza de una forma uniforme, sino que
pueden reconocerse varios tipos de secuencias de somerizacion. En la par-
te superior, los términos mas altos de las secuencias estin compuestos por
depdsitos de ambiente supramareal con finas costras ferruginosas.

Keuper

Aunque la mala calidad de los afloramientos no permite en muchas
ocasiones cartografiarlas con precision, las unidades que se reconocen en
este sector para el Keuper son las definidas por Orri (1973). Estas uni-
dades, que son validas y aplicables también a la mayor parte de la Cor-
dillera Ibérica y a otros sectores de la Peninsula, son de base a techo las
que se describen a continuacion de forma resumida.

Fm. Arcillas v yesos de Jarafuel (K1)

Se trata de lutitas de colores rojos, amarillos, verdes y negros, con finas
intercalaciones de areniscas, costras ferruginosas y en menor proporcion
carbonatos y yesos. Es caracteristica en esta unidad la presencia de cuar-
zos bipiramidados y de piritoedros en los niveles inferiores. Su potencia,
a pesar de la mala calidad de los afloramientos que presenta normal-
mente, puede estimarse comprendida entre 60 y 80 m. Este espesor puede
aumentar localmente hasta 120 m., cuando en la base de la unidad se
intercalan potentes masas de yesos. Ademas, en algunas areas existen bre-
chas producidas por disolucién de evaporitas (¢cloruros y anhidritas?) y
en sondeos realizados en dreas no muy alejadas, existen en efecto, im-
portantes masas de halita.
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Fm. Areniscas de Manuel (K2)

Esta unidad estd compuesta por areniscas que alternan de forma irre-
gular con niveles de lutitas. Existen también algunas finas intercalaciones
de dolomias brechoides y margas dolomiticas con costras limoniticas.
Ocasionalmente existen también finos niveles de yesos. El limite inferior
de la unidad es dificil de fijar con precision, ya que existe una transicion
gradual con los materiales de la unidad infrayacente. El criterio que aqui
se ha tomado, es el de considerar como limite el primer nivel de areniscas
de potencia superior a los dos metros. Segun esto, la potencia de la unidad
puede estimarse entre 180 y 210 m.

Fm. Arcillas de Cofrentes (K3)

Se trata de un conjunto bastante homogéneo de lutitas de color rojo
oscuro, con escasas intercalaciones de areniscas rojas y verdes de grano
fino. La potencia de esta unidad es bastante uniforme, con valores cer-
canos a los 60 m.

Fm. Arcillas yesiferas de Quesa (K4)

Esta unidad es la mas dificil de identificar en esta regién, ya que pre-
senta poco espesor y bien podria considerarse un paso gradual a los yesos
de la unidad superior. Se trata de una alternancia irregular de lutitas rojas
y verdes, finos niveles de areniscas rojas de grano muy fino, dolomias y
margas dolomiticas de cardcter brechoide y pequenas capas de yesos. En
la parte superior de la unidad existen abundantes seudomorfos de eva-
poritas. La potencia total puede estimarse en unos 25 m.

Fm. Yesos de Ayora (K5)

Salvo que falten por causas tectonicas, los yesos son la litologia do-
minante de esta unidad. En la base de la unidad sobre todo, se intercalan
algunos niveles de lutitas que con frecuencia quedan deformados y en-
globados por una densa reticula de yesos fibrosos secundarios que los
atraviesan en todas direcciones. Sélo ocasionalmente pueden reconocerse
yesos nodulares, sacaroideos, masivos y excepcionalmente texturas ente-
roliticas. La potencia es muy variable. Al sur de Montealegre del Castillo
se han medido 15 m.

Las caracteristicas de la sedimentacién evaporitica y de los episodios
terrigenos intercalados del Keuper hacen dificil una interpretacion sedi-
mentologica y ambiental. Por una parte, la mala calidad de los aflora-
mientos que normalmente presentan estas facies y, por otra, el hecho de-
mostrado {Sudrez ¢t al., 1985), de que existen en profundidad grandes
cantidades de evaporitas que no afloran en superficie porque han sido
disueltas, aconsejan ser muy cuidadoso cuando se interpreta sélo una par-
te de la cuenca evaporitica. Remitimos, por tanto, a los trabajos de Orti
(1974, 1987 y 1988) en los que se considera un area suficientemente ex-
tensa para extraer conclusiones razonables sobre este tema.

A pesar de lo expuesto anteriormente, los datos que pueden obtenerse
en este sector de Alpera-Montealegre del Castillo permiten realizar al-
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gunas interpretaciones en linea con las ya obtenidas por los autores men-
cionados. La unidad inferior (K1) parece haberse depositado en una lla-
nura costera fangosa que sélo esporadicamente recibe alimentacién ma-
rina (llanura fangosa-sabkha, de SaLvany y Ortf, 1987, del Keuper de
Catalufia). Sélo localmente, en la base de la unidad, se ha detectado la
presencia de cubetas de elevada salinidad, en las que se producen im-
portantes cantidades de evaporitas.

La tendencia hacia una mayor continentalidad, al final del ciclo eva-
poritico de esta unidad, culmina con la sedimentacién de la unidad K2
que representa la progradacion sobre la llanura descrita de un sistema
aluvial distal de canales pequenos y someros, dominado, muy probable-
mente, por descargas efimeras de gran intensidad.

La unidad K3 representa atn una mayor distalidad del sistema, que
solo esporddicamente recibe aportes terrigenos de grano muy fino no ca-
nalizados. En otras areas, como por e¢jemplo en ¢l borde sur de la meseta,
es posible reconocer algunos canales de tipo anastomosado. La presencia
de canales de este tipo indica gran estabilidad de los bordes del canal,
poca pendiente de la llanura y muy poca descarga.

A partir de aqui, la sedimentacion tiene caricter transgresivo y exten-
sivo y vuelve a recibir influencias marinas (K4), culminando con el ciclo
evaporitico transgresivo del Keuper superior (SUAREZ ef al., 1985; Orti
1973 y 1987).

Comparaciones con otros sectores

Uno de los aspectos de mayor interés del Triasico de este sector, es
que permite establecer comparaciones entre los materiales equivalentes
de la Cordillera Ihérica y del sureste de la Meseta (Lopez-Garrido, 1971).
En este ultimo sector, la edad y correlacion del Triasico han sido bastante
discutidas y sélo recientemente se han realizado correlaciones con otras
areas, tanto hacia el norte (Sorefa, 1981 y ViLLar 1989), como con las
series del Prebético (Gin et al. 1987).

La figura 3 representa un intento de correlacién y comparacién entre
las unidades distinguidas en el sector que aqui se considera y la serie que
aflora en el drea de Manzanares-Alcaraz (Povincias de Ciudad Real y
Albacete).

Las principales conclusiones que se deducen de esta comparacion son
las siguientes:

— Las cinco Formaciones del Keuper definidas por Orti (1973) para
el Levante espafiol, son en gran parte el equivalente de los sedimentos
que afloran en el borde de la meseta, aunque su espesor es més reducido
y la mayorfa han perdido su cardcter evaporitico.

— Los carbonatos del Muschelkalk de probable edad Ladiniense del
sector de Alpera-Montealegre del Castillo, se acuian hacia el suroeste y
pasan lateralmente a lutitas rojas de origen continental, en las que BEsems
(1981), encontrd asociaciones palinolégicas, también del Ladiniense.
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Estudio de subsuelo del Trias salino en la
Depresion Intermedia

Teresa Bartrina, Enrique Herndndez y Ana Serrano

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

Introduccion

En esta nota se describen los principales resultados obtenidos en el
estudio de las series detritico-evaporiticas tridsicas en la Depresién In-
termedia a partir de la informacién obtenida por los sondeos de explo-
racién de hidrocarburos Torralba-1, Belmontejo-1, Gabaldén-1, El Hito-
1, Salobral-1, Ledafa, Carcelén-1, asi como de la interpretacién de la
sismica de reflexién existente en la cuenca. (fig. 1)
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Figura 1: Plano de situacion de sondeos profundos y de lineas sismicas en la Depresion
Intermedia.
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Caracteristicas estratigraficas

SUAREZ ef al. (1985) interpretaron las diagrafias de los pozos mencio-
nados, delimitando las unidades del Trias, correlacionandolas con las uni-
dades definidas por Orti (1974) para el Levante. (fig. 2)

La serie evaporitica en el Keuper es la siguiente:

— Unidad TK-I: compuesta por el tramo K1, salino y arcilloso con
intercalaciones de dolomia y anhidrita. Su potencia a lo largo de la cuenca
varfa entre 68 y 398 m; el tramo K2, de naturaleza arenoso-limosa, con
una potencia regional entre 102 y 274 m; el tramo K3 consistente en ar-
cillas homogéneas con potencias regionales entre 30 y 84 m.

Esta unidad representa un primer ciclo regresivo que se inicié en el
Muscheikalk.

— Unidad TK-II: compuesta por ¢l tramo K4 en el que se define el
subtramo K4a arcilloso-anhidritico con potencias regionales entre 30 y
129m; el subtramo evaporitico K4b fundamentalmente salino con inter-
calaciones arcillosas y anhidriticas, su potencia varfa entre 117m y 360m;
y el subtramo K4c anhidritico-arcilloso, con potencias regionales entre 19
y 68m. Esta unidad, que representa un segundo ciclo transgresivo, de
cardcter evaporitico culmina con el tramo K5, en facies anhidriticas (po-
tencia regional entre 25y 81m). El Keuper finaliza con la Fm. Dolomias
Tableadas de Imén a techo de la serie triasica, aunque no siempre esté
presente (Goy et al., 1976).

La serie del Keuper hay que considerarla globalmente como una uni-
dad mévil, ya que tanto las formaciones salinas como las arcillosas pre-
sentan caracteristicas plasticas y por tanto son susceptibles de moviliza-
cion.

Las caracteristicas estratigraficas y tectonicas citadas se desarrollan en
la zona Oriental y en el Centro del Surco Cuenca-Albacete, pero expe-
rimentan importantes variaciones, especialmente hacia los bordes de la
cuenca de sedimentacién, en los que las formaciones pierden potencia, se
acentia el caracter detritico y desaparecen las halitas por cambios late-
rales de facies, aunque se conservan las anhidritas en mayor o menor
porporcién (fig. 2). Estas caracteristicas sedimentolégicas observadas a
partir de datos de subsuelo vienen a corraborar las observadas por ORrti
(1974) en superficie en el Levante.

Tectonica Salina

A partir del estudio de las lineas sismicas se observa que existe un nivel
de despegue tecténico regional, que actdia como tal en el periodo alpino,
localizado en los tramos evaporitico-arcillosos del Keuper y que origina
cabalgamientos que afectan practicamente a toda la serie.

Estos cabalgamientos implican desde el Pale6geno, como se observa
en el sondeo Torralba-1, hasta el basamento.

La cuenca se caracteriza por frentes de cabalgamiento de direccion Nw-
SE, vergentes hacia el W, suaves anticlinales («ramping anticlines») y sin-
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clinales en la misma direccién y una actividad halocinética poco desarro-
llada que afecta a las unidades evaporiticas del Keuper. (figs. 3 y 4)

Las estructuras salinas en la Depresién Intermedia se encuentran en
un estadio de almohadilla o intumescencia. El hecho de que estas estruc-
turas salinas no lleguen a evolucionar a estadio diapirico puede ser de-
bido, siguiendo los criterios de BoLprEEL (1985) (que mantiene que el
grado de pureza de la halita estd relacionado con la habilidad de ésta
para moverse), a que el grado de pureza de la halita estudiada a partir
de los sondeos es bastante bajo a lo largo de la cuenca.

Cabe senalar que las intumescencias evaporiticas coinciden con ali-
neaciones anticlinales de direccién NW-SE en superficie.

La amplitud o tamano, no la evolucién, de las estructuras salinas es
mayor hacia el centro de la cuenca, donde se produjo la mayor subsiden-
cia y por tanto mayor potencia original de serie plastica. (figs. 3, 4 y 5)

El conjunto de las lineas sismicas estudiadas en la Depresion Inter-
media no parecen reflejar cambios importantes de potencia en las series
post-triasicas lo que lleva a pensar que la halocinesis esta producida ex-
clusivamente por efectos tecténicos. Pero en algunos perfiles sismicos,
como el DA-3 (fig. 5), que pasa por el sondeo Salobral-1, se pueden ob-
servar cambios de potencia en la serie jurasica entre los anticlinales y los
sinclinales asi como procesos erosivos y falta de depdsito sobre la estruc-
tura halocinética, por lo que la causa del movimiento de la sal podria ser
de origen gravitacional.

El mecanismo del movimiento salino podria ser el siguiente:

a) El sustrato Paleozoico se encuentra afectado por fallas distensivas
que producen la compartimentacion del zocalo. Esta compartimentacién
facilita el depdsito diferencial en cuanto a potencias de la serie tridsica.
El juego de estas fallas distensivas durante el depdsito del Jurasico y Cre-
tacico, probablemente actuaria como factor de desequilibrio dando origen
a una primera etapa de movimiento salino, que continuaria més tarde a
partir de mecanismos gravitacionales (boupancy-diferencia de densidades
y/o carga diferencial).

b) Posteriormente los movimientos compresionales originados duran-
te el periodo alpino favorecen de nuevo el movimiento de la sal, quedando
las estructuras salinas alineadas segtn la perpendicular al eje de maximo
esfuerzo compresivo alpino.

Bibliografia

BoLpreer (1985): On the structural development of the salt dome province in North
West Jutland Denmark based on seismic studies. First Break, 3(8): 15-21.

Gov, A., GoMEez, J.J. y YeBeENes, A. (1976): El Jurdsico de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica (Mitad Norte). 1. Unidades litoestratigraficas. Estudios Geoldgicos,
32: 391-423.

Orri, I. (1974): El Keuper del Levante espaiiol. Estudios Geolggicos, 30: 7-46.
SuArez, J., LERET, G. y Martingz peL OLmo, W, (1985): Keuper evaporitic sequence
from SE Spain. 6th European Regional Meeting of Sedimentology, 1.A.S., Lérida, Abstracts
book: 447-450.

238

.




Introduccion a las formaciones evaporiticas
de la fosa de Teruel

Federico Orti

Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geolégica, Univ. de Barcelona

La fosa de Teruel (Alfambra-Teruel-Ademuz-Mira) es un semigraben ge-
nerado durante el Mioceno, que a lo largo de mas de 100 km secciona en
direccion NNE-SSW las estructuras de direccién ibérica (NW-SE) en la parte
oriental de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica, separando a la
misma del Maestrazgo. La anchura promedio de esta fosa esta proxima
a los 20 km, y sus margenes estan constituidos principalmente por ma-
teriales mesozoicos en los que abundan las masas tridsicas yesiferas. Aun-
que en los bordes de esta fosa llegan a aflorar sedimentos paledgenos de
los estadios mas iniciales de su formacion, el relleno principal es neégeno,
desarrollandose tanto facies detriticas como quimicas (carbonatos y sul-
fatos).

La sedimentacién evaporitica en esta cuenca ha ocurrido en diferentes
momentos del Mioceno y Plioceno inferior (y muy localmente en el Oli-
goceno), dando lugar a formaciones que, siguiendo el eje mas subsidente
en cada momento, se alinean desde Orrios, al N, hasta Libros, al S, a lo
largo de unos 60 km. El reparto estratigrafico de estas unidades ha sido
precisado por Anadoén et al. (1989, fig. 9). La fig. 1 marca sus posiciones
geograficas. UTrirLa (1989) ha confirmado la procedencia tridsica del
sulfato de estas unidades, al menos para las principales de ellas: los Yesos
de Los Aljezares (Turoliense) y los de Cascante-Libros (Vallesiense).

Todos estos cuerpos sulfatados se caracterizan por su baja concentra-
cién i6nica original, presentandose Unicamente yesos primarios, que en
ocasiones son detriticos. Estan ausentes los indicios de anhidritizaciéon de
aquellos, asi como las facies de mayor solubilidad (cloruros). La existencia
de silex en estos cuerpos es muy esporadica, y por el momento sélo la
hemos localizado en los yesos del techo de la unidad detritica inferior
(Mioceno inferior) del drea de Libros (unidad A, de ANADON ef al., 1989).
Fn consonancia con estas caracteristicas (propias de cuerpos lacustres sul-
fatados de baja concentracién), es también frecuente el observar cambios
laterales de los yesos hacia unidades carbonatadas.

En general, las formaciones yesiferas son de facies microlenticulares en
sus zonas centrales y frecuentemente muestran bioturbacion. Hacia los
bordes suelen pasar a facies de macrocristales lenticulares de crecimiento
intersticial:

a) En los Aljezares (n.° 2 de la fig. 1) son corrientes las estructuras
detriticas, asi como los restos algales yesificados (Orti, 1987, fig. 12}, y
la estratificacién estd pobremente desarrollada.
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b) En los Yesos de Cascante (n.” 3 de la fig. 1) existen ciclos bien
desarrollados, de ambiente lacustre muy somero. Dentro de cada ciclo se
sucede un término basal de yeso-carbonato (carbonatos de caroficeas y
gaster6podos) y un término masivo bioturbado (facies marrones), muy
puro. En la base de los ciclos suele destacarse nédulos centimétricos de
estos mismos yesos primarios (Orti, 1987).

¢) En los Yesos de Libros (n.? 3 de la fig. 1) y facies asociadas se
presentan indicios de mayor profundidad (ANADON et al., 1989).

d) En los Yesos de Orrios (Plioceno; n.? 1 de la fig. 1) las caracteris-
ticas son similares a las de las otras formaciones yesiferas de esta cuenca.

Ademas de estas unidades yesiferas principales, en diferentes puntos
de la cuenca se presentan unidades menores. Asi, al E de Cuevas Labra-
das, cerca de la Masia del Chorrillo, afloran capas de yeso primario entre
arcillas rojas, que podrian corresponder al Aragoniense (vienen represen-
tadas en la Hoja 1: 50.000 de Teruel con el n.” 19).

Igualmente, se ha citado en la Sierra de Palomares el afloramiento de
niveles de yesos y margas del Eoceno sup. - Oligoceno inf. (?), en la base
de los materiales de esta edad. También aparece una unidad similar con
yesos al SE de Peralejos (viene representada en la Hoja 1: 50.000 de Teruel
con el n.% 15).
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La Cuenca del Cabriel

Pere Anaddn

Inst. Jaume Almera, CSIC, Barcelona

La Cuenca Neégena del Cabriel se localiza en la zona SE de la Cordillera
Ibérica y se superpone a las estructuras de plegamiento, de orientacion
NO-SE, que caracterizan a la misma. Los materiales mesozoicos que aflo-
ran alrededor de la Cluenca del Cabriel estan formados por una sucesion
jurasico-cretacica, predominantemente carbonatada, de origen marino,
de hasta 3.000 m de espesor (fig. 1). Otros afloramientos de menor en-
tidad de materiales pale6genos, carbonatados y detriticos, continentales,
también estdn presentes. Diversos afloramientos de facies Keuper se lo-
calizan en las zonas occidentales y meridionales de la cuenca y constan
principalmente de yeso y lutitas rojas afectadas por el diapirismo. Los
afloramientos de halita de estas sucesiones son pequenos y escasos (ORTI,
1974).

Los umbrales de materiales mesozoicos de Alborea y Villa de Ves,
hacia el Sur, y el extenso manto de materiales detriticos rojos pliocuater-
narios de los llanos de Albacete (Fm. Casas del Conde) conforman la
separacion con la Cuenca del Jicar, con la que, en las dltimas fases de
su historia, tuvo conexion.

El origen de la Cuenca del Cabriel estuvo condicionado por el desa-
rrollo generalizado de una etapa distensiva que afect6 el NE de la Penin-
sula Ibérica durante el Nedgeno, y que dio lugar a estructuras distensivas
(horsts, semigrabens, bloques basculados) que se sobreimpusieron a las
estructuras compresivas. No obstante, en la zona meridional de la Cor-
dillera Ibérica, la distensién neégena provocé la «apertura» de depresio-
nes con fondo tridsico que segiin MosseneT (1985) son el resultado de
una tracciéon combinada con el diapirismo y la disolucién de los materiales
triasicos.

El relleno de la Cuenca del Cabriel, que puede considerarse como ge-
nerado en una de estas depresiones de fondo tridsico, consta de una su-
cesi6n de mas de 400 m de potencia de materiales detriticos de origen
aluvial que presentan intercalaciones de tramos de carbonatos y evapo-
ritas depositados en ambientes lacustres someros (RosLEs, 1970; Assens
et al., 1973; RoBLES et al., 1974; ANapén, 1981, 1985). Los materiales de
este relleno, que se depositaron principalmente durante el Mioceno su-
perior (MEIN ef al., 1978), yacen en discordancia sobre las facies Keuper
y otros materiales mesozoicos y paleégenos que constituyen el sustrato y
los relieves circundantes a esta cuenca. Por otra parte, no se han sefalado
bordes de cuenca limitados por fallas excepto para la zona NE de la misma
(falla de Requena, fosa de Chera).

En la Zona NE de la cuenca (Utiel-Requena) predominan las sucesio-
nes fundamentalmente conglomeraticas rojas, de origen aluvial, que pa-
san lateralmente hacia el $O, hacia el centro de cuenca, a lutitas, areniscas
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Figura 1: La cuenca nebgena del rio Cabriel. Localizacién de la sucesion yesifera de Los
Ruices (objeto de la Parada 3, Excursién |li, presente volumen).

y conglomerados rojos y amarillentos de origen fluvial y a depdsitos ye-
siferos y carbonatados lacustres. La secuencia de relleno en la zona central
de la cuenca esta bien expuesta en el valle del rio Cabriel en las cercanias
de Villatoya-Fuente Podrida (Fig. 2). En esta zona se observa la siguiente
sucesién de base a techo:

— Yesos del Molino de la Rambla: Esta unidad, que alcanza unos 60 m
de potencia, estd formada por yesos lenticulares y seleniticos que inter-
calan lutitas, dolomias y areniscas. En la base se presenta un tramo de
margas dolomiticas y dolomias con intercalaciones de areniscas con rip-
ples (AnaDON, 1983). Esta unidad yace en disconformidad sobre mate-
riales de facies Keuper formados por lutitas rojas y yesos versicolores.

— Calizas de Fuenle Podrida: La parte inferior de esta unidad esta for-
mada por lutitas margosas que intercalan niveles de orden métrico de
calizas, areniscas y conglomerados. La parte superior esta constituida por
calizas micriticas y travertinos con escasas intercalaciones de lutitas. Esta
unidad, de unos 20 m de potencia, ha sido interpretada como depositada
en un medio lacustre somero (Rosres, 1970; RoBLEs et al., 1974},

— Unidad detritica de Los Isidros: Esta unidad, de hasta 300 m de poten-
cia, esta formada principalmente por lutitas rojizas y amarillentas que
intercalan delgados niveles de calizas y margas, y niveles de areniscas y
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Figura 2: Columna estratigrafica mostrando la sucesién nedgena de la Cuenca del Cabriel en la
zona de Venta Podrida (valle del rio Cabriel) y en la zona de Los Ruices-Los Isidros.

conglomerados de hasta 3 m de potencia. Estos niveles corresponden a
depdsitos de canales fluviales. Los depdsitos de esta unidad se originaron
en ambientes fluviales y lacustres someros relacionados (MATHISSEN y
MoraLEs, 1981; ANaDON, 1981, 1985; Lacomsa et al., 1986).

— Calizas del Mirador: Esta unidad, o Calizas superiores del Cabriel,
de hasta 40 m de espesor esta constituida por niveles de calizas de hasta
3.5 m de potencia que alternan con lutitas, margas y areniscas. Los niveles
de esta unidad, que generalmente continen una abundante fauna de mo-
luscos, han sido interpretados como depésitos de medios lacustres y pa-
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lustres con predominio de sedimentacién carbonatada (RosLEs, 1970,
ANADON, 1981, 1985).

La zona de Los Ruices estd situada en una posicién intermedia entre
el area de Utiel-Requena, donde predominan las facies detriticas gruesas
aluviales, y el valle del Cabriel, que muestra la sucesién descrita ante-
riormente. En la zona de Los Ruices la sucesion visible esta constituida
por una unidad yesifera de hasta 25 m de potencia (Yesos de Los Ruices),
a la que se superponen areniscas y conglomerados de la Unidad detritica
de Los Isidros. Coronan la sucesién neégena en esta zona unos cuantos
metros de calizas y margas (niveles de Venta del Moro), que se corre-
lacionarian con las Clalizas superiores del valle del Cabriel. Aunque la
talta de continuidad de afloramientos entre los Yesos de Los Ruices y los
Yesos del Molino de la Rambla impide precisar las relaciones entre ambos
depdsitos evaporiticos, probablemente se trata de dos unidades diferentes.
Las facies, no obstante, son muy semejantes: yesos lenticulares y seleni-
ticos.
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Sedimentacion evaporitica en las cuencas de
Cenajo y Las Minas-Camarillas (region de
Hellin, Mioceno Superior del area Prebética)

José Pedro Calvo Sorando* y Emilio Elizaga™™

*  Dpto. Petrologfa, Univ. Complutense, Madrid

** Instituto Tecnolégico y Geominero, Madrid

Situacion y contexto geolégico

Las cuencas de Cenajo y Las Minas-Camarillas se sitdan en la parte
meridional de la provincia de Albacete, en el limite de esta provincia con
la de Murcia. En este area y zonas proximas se reconocen, aparte de las
dos citadas, otras cuencas de variable extensiéon que contienen un registro
mioceno superior en facies continental méas o menos desarrollado (fig. 1).

Desde un punto de vista estructural estas cuencas corresponden a gra-
bens y semigrabens cuyas directrices mayores son a grandes rasgos coin-
cidentes con lineaciones definidas durante etapas compresivas previas en
este drea de las Béticas.
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Figura 1: Localizacién de las cuencas nedgenas de Las Minas-Camarilias y del Cenajo, en la regiéon comprendida
entre Hellin y Calasparra.
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La formacion de las cuencas tuvo lugar en una etapa de caricter ex-
tensional a principios del Mioceno superior (post-Tortoniense inferior)
(CaLvo ef al., 1978; BeLrow et al., 1981; Erizaca y CaLvo, 1989). El ana-
lisis de las sucesiones lacustres contenidas en estas cuencas pone de ma-
nifiesto nuevas etapas distensivas, particularmente durante el Turoliense
superior (intra-Messiniense) (Erizaca y CaLvo, op. cit.).

Descripcion de las cuencas. Sucesién estratigrafica general

Las cuencas de Cenajo y Las Minas-Camarillas se disponen adyacen-
tes entre si, separadas por un estrecho umbral compuesto por sedimentos
creticicos y miocenos en facies marinas plegados. La Cuenca de Cenajo
ocupa una extensién de unos 60 km? y aparece limitada en sus lados N
y S por relieves jurasicos netamente fallados en el contacto con los de-
positos miocenos continentales. Por su parte, la Cuenca de Las Minas-
Camarillas se extiende mas ampliamente (220 km?), estando bordeada en
su parte norte por materiales jurasicos, en contacto mediante falla de gran
salto, mientras que en su parte sur los depositos miocenos se disponen
adosados discordantemente sobre formaciones mesozoicas o terciarias
mas antiguas (fig. 2).

Las sucesiones observadas en ambas cuencas son a grandes rasgos si-
milares, aunque la serie mas completa, con un espesor aproximado de 460
m, es observable en la Cuenca de Cenajo. Los términos basales sélo aflo-

S [+ Z)Mio. y Plio. cont.
Triasico =3 Cuaternario
Jurdsico Rocas valcdnicas
Cretdcico €57 Jumillitas.
B M. marino lamproiticas

Veritas y Fortunitas)

Figura 2: Mapa geologico de la region Prebética donde se localizan las cuencas nedgenas de Las Minas de Hellin
y del Cenajo.
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ran de una forma parcial en el sector SE de la Cuenca de Las Minas-
Camarillas.
La sucesién miocena de la Cuenca de Cenajo aparece representada en
la fig. 3. Los rasgos estratigraficos mas destacables extraibles de esta sec-
cién son: 1) La discordancia existente entre su base y los depdsitos mio-
cenos en facies marinas mds modernos datados en este area, los cuales
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Figura 3: Serie estratigrafica tipo del Mioceno superior de la cuenca del Cenajo (segun Cawvo y Euzaa, 1989).
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corresponden al Tortoniense inferior; 2) La existencia de una disconti-
nuidad dentro de la sucesién miocena continental representada por un
episodio de resedimentacion importante que queda patentizado por un
nivel «slumpizado» de fuerte espesor, al que se asocian capas de turbiditas
(Carvo y Erizaca, 1985, 1987); y 3) el final brusco de la sedimentacion
lacustre, marcado por una discontinuidad sobre facies de carbonatos so-
meros en dicha drea o sobre facies deltaicas y fluviales en la parte sep-
tentrional de la Cuenca de Las Minas-Camarillas.

El megaslump representado en la seccién de la Cluenca de Cenajo es
reconocible asimismo en la otra cuenca, denotando el comportamiento
similar de la evolucién de ambas. En la Cuenca de Las Minas-Camarillas
es, ademas, claramente deducible la relacidén entre este episodio de re-
sedimentacidn y el emplazamiento de aparatos volcanicos de naturaleza
lamproitica (BELLON et al., 1981; NoBEL ef al., 1981; Erizaca y CaLvo,
1989).

Otros dos rasgos, entre otros, que indican la similitud en el registro
sedimentario y, por consiguiente, en la evolucién de ambas cuencas son
el desarrollo de un episodio evaporitico, comentado mas detalladamente
a continuacion, hacia la parte inferior-media de la sucesién y, por otra
parte, el amplio desarrollo de niveles de diatomitas hacia su parte supe-
rior. Estas diatomitas constituyen los depésitos mas importantes de este
tipo de material en la Peninsula (Carvo, 1981; Carvo y ELizaca, 1987).
Se sefialard también la importancia econémica que tuvo la extraccién de
azufre, ligado al episodio evaporitico, en esta zona (MESEGUER PARDO,
1924), y las investigaciones llevada a cabo sobre la potencialidad de «oil
shales» en ella.

Episodio evaporitico en las cuencas de Cenajo y Las Minas-
Camarillas

Como se ha indicado, la presencia de depédsitos evaporiticos es un he-
cho comin en ambas cuencas y su posicion estratigrafica queda bien de-
finida en la Cuenca de Cenajo, mientras que en Las Minas-Camarillas
las evaporitas ocupan los niveles mas inferiores aflorantes en su parte cen-
tral, por lo que no resulta posible describir los términos infrayacentes a
ellas en esta parte de la cuenca.

El espesor de la serie con evaporitas supera los 50 m en la Cuenca de
Cenajo mientras que en Las Minas-Camarillas la potencia visible es su-
perior a los 80 m, a los que se puede afadir al menos unos 70 mas, tal
como se deduce de la documentacién minera existente.

La sucesién evaporitica consiste en capas de yeso de espesor centi-
métrico a métrico que alternan con margas calcireas y bancos de car-
bonato, los cuales intercalan localmente lechos de arcniscas y lutitas.
Otros elementos a resaltar son los nédulos y niveles mas continuos de
azufre, asi como silicificaciones de caracter local.

Los minerales carbondticos analizados en esta sucesién corresponden
mayoritariamente a dolomita. La calcita estd presente fundamentalmente
como reemplazamiento a partir de yeso. Este Gltimo aparece en forma de
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selenita y agregados de yeso lenticular, en niveles con estratificacion bien
definida, como yeso laminado, o bien como yeso intersticial. Mas local-
mente se han observado niveles de yeso detritico. Otras formas de apa-
ricién del yeso, en este caso netamente secundarias, son como yeso fibroso,
yeso de reemplazamiento a partir de carbonatos y/o margas previas, y
como cemento en bancos areniscosos. Indicaremos por dltimo que se han
reconocido indicios de celestina asociados a estas facies (BELLancA ¢f al.,
1989).

Los datos obtenidos a partir del andlisis isotopico tanto de los yesos
como de las facies carbonaticas asociadas muestran valores medios de
&S comprendidos entre —9.5 y +19.3 %o CDT, siendo los valores mds
altos los correspondientes al yeso primario, mientras que los mas bajos
proceden de yeso secundario formado por oxidacién de azufre (PIERRE ef
al., 1989). Por su parte, los valores de 8O en dolomita llegan a ser de
+7.79 a +9.77 %o PDB (BeLLANCA et al., 1989), sugiriendo netamente un
caracter lacustre hipersalino durante el episodio evaporitico descrito.
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Introduccion a las evaporitas de la Cuenca
de Lorca

Federico Orti

Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccion Geoldgica, Univ. de Barcelona

En el Nedgeno superior de las Cordilleras Béticas se intercalan dos ho-
rizontes principales de formaciones evaporiticas marinas. El mas antiguo
de ellos corresponde al Tortoniense, y se encuentra sélo pobremente re-
presentado en determinadas cuencas (Yesos de Pira, en Palma de Ma-
llorca; etc.). El mas moderno corresponde propiamente al Messiniense,
siendo un horizonte multiepisodico y estando desarrollado ampliamente
en el conjunto del dominio bético (cuencas de Granada, Sorbas, Nijar,
Lorca, Fortuna, San Miguel de Salinas, Palma de Mallorca, etc.). La fig.
1 resume los eventos sedimentarios principales ocurridos en el dominio
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Margas y areniscas con yeso

Congiomerados, areniscas
y limos rojos

Figura 1: Cronologia de los principales eventos sedimentarios del Nedgeno superior (Mioceno superior y Plioceno)
de las Cordilleras Béticas (simplificado de Montenat et al., 1987, fig. 2).
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il : Nord-Bética
ill : Palomares
IV . Carboneras
V : Las Moreras

ALMERIA 0 25 50 Km

Cabo de Gata

Figura 2: Distribucién de cuencas nedgenas en las Cordilleras Béticas, con indicacion del desarrollo de
formaciones evaporiticas marinas (simplificado de Monrenat et al., 1987, fig. 1).

referido, y la fig. 2 muestra la distribucién general de las cuencas nedgenas
con evaporitas marinas.

Un estudio comprensivo del Nedgeno de la cuenca de Lorca se debe
a Geer (1978), cuya cartografia y estratigrafia general nos sirve de refe-
rencia (fig. 3). El Messiniense de esta cuenca ofrece un interés multiple
respecto de los correspondientes depasitos evaporiticos de otras cuencas
béticas: a) contiene un depésito halitico de considerable potencia puntual;
b) la serie yesifera muestra facies laminadas, radicalmente diferentes de
las tipicas marinas messinienses; c) la serie preevaporitica presenta (o
presentd en el pasado) interés economico por las pizarras bituminosas y
por la mineria del azufre.
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Figura 3: Mapa geol6gico de la cuenca de Lorca (adaptado de Geet, 1976-78, fig. 1).

La estructura de los depésitos nedgenos marca un amplio sinclinal, de
eje aproximadamente SW-NE, con el flanco SE buzando 25°-30° y estando
apoyado contra la Sierra de la Tercia (bloque del basamento bético). En
la mitad SE de la cuenca las evaporitas parecen bien desarrolladas, a am-
bos lados de la referida sierra, pero se pierden (o al menos no afloran)
hacia la mitad Nw de la cuenca.

Las tipicas margas azules marinas del Tortomense sup.-Messiniense
(Fm. Hondo), inferiores a las evaporitas, se desarrollan en la depresion
morfolégica al N de Lorca, encajada entre la Sierra de la Tercia y La
Serrata. Entre los yesos y dichas margas marinas se intercala a lo largo
de La Serrata un término laminado de litologia variada (Serrata Varied
Mb., de GEeEL, 1976-78), que representa propiamente las facies preeva-
poriticas. Algunas de sus litologias caracteristicas son: laminitas aperga-
minadas (paper-shale), tanto siliceas como margosas; carbonatos lamina-
dos (en ocasiones de aspecto estromatolitico), con impregnaciones de azu-
fre en determinadas capas; silex bandeado, de reemplazamiento ya sea de
las paper-shale o de los carbonatos; diatomitas, tanto en capas friables como
endurecidas, en relacién con las laminitas antes citadas; escasas capas de
yesos; nédulos de azufre diseminados entre las arcillas o los yesos; niveles
de pizarras bituminosas (conocidos principalmente por los trabajos anti-
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guos de mineria del azufre, asi como por recientes estudios del IGME, y
de las cuales son visibles sus fragmentos en las escombreras de los pozos);
arcillas y areniscas; etc.

Un aspecto de gran interés para el presente articulo introductorio es
la reciente localizacién mediante sondeos de un depésito halitico al W de
La Serrata (IGME, 1982). De las numerosas perforaciones realizadas con
fines a la exploracién de pizarras bituminosas, cortaron sal los sondeos 4
y 5. Las series estratigraficas resumidas de los mismos son las siguientes:

Sondeo 4:

0-40 m: formacién detritica superior.

40-63 m: yesos y arcillas.

63-298 m: halita (con cantidades menores de anhidrita y arcillas).
298-300,25 m: limolitas y margas.

Sondeo 5:

0-44 m: arcillas, limos y niveles de areniscas.

44-112 m: alternancia de yesos y limolutitas.

112-161 m: halita con intercalaciones de anhidrita y limolutitas.
161-206: limolutitas.

206-258 m: limolutitas laminadas (serie bituminosa).

258-301: alternancia de margocalizas y limolutitas.

De los cortes geoldgicos ofrecidos por el referido estudio, la fig. 4 sin-
tetiza lo esencial de los cortes A-A’, que pasa por el sondeo 5, y B-B’, que
pasa por el sondeo 4. La posicién aproximada de estos sondeos y cortes
la hemos indicado sobre la cartografia de Geer (1976-78) (fig. 3). La sal
presenta litofacies bandeadas, con crecimientos primarios de cristales, asi
como facies de crecimiento intersticial desplazante, de diagénesis muy
temprana. Un estudio geoquimico de esta sal y de los sulfatos acompa-
fiantes se presenta en el articulo de GaRcia VEiGas et al. (presente vo-
lumen).

El hecho de que tanto la halita como los sulfatos muestren facies muy
someras indica que durante la sedimentacién evaporitica la cuenca de
Lorca estuvo practicamente desecada. Sin embargo, las relaciones sedi-
mentolégicas entre los sulfatos y los cloruros no estan ain bien conocidas.
Los sulfatos aflorantes légicamente se corresponden con los cortados por
los sondeos, que son suprayacentes a la sal, debiéndose puntualizar la
practica ausencia de sulfato calcico por debajo de los cloruros.

Todo el miembro Yesos de La Serrata hace contacto sensiblemente
mecanizado con el término laminado infrayacente, y ello puede estar en
relacién con disolucién del horizonte halitico, ademas de fen6menos ge-
neralizados de deslizamiento («slumping») en la cuenca. Los abundantes
vestigios de cristalizacién de halita intersticial en la mitad superior de la
serie sulfatada (ver figura correspondiente, en OrTi y ROSELL, presente
volumen, parada n.° 13, Exc. I1I), no parecen tener un equivalente ha-
litico en profundidad, segin los datos de sondeo.
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Aportaciones geoquimicas al conocimiento
de las evaporitas messinienses: cuencas de
Palma (Mallorca), San Miguel de Salinas
(Alicante) y Lorca (Murcia)*

Fco. Javier Garcia Veigas, Laura Rosell, Rosa Utrilla y Federico Orti

Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica; Universidad de Barcelona

Introduccion

En las dltimas décadas se ha abierto un interesante campo de inves-
tigacién en la busqueda de indicadores geoquimicos que aporten infor-
macion sobre la génesis de depésitos evaporiticos.

El elemento que se ha revelado como mas eficaz ha sido el bromo para
los minerales clorurados, y especialmente para la halita, dada su mayor
abundancia. El bromo sustituye al cloro en solucién sélida en los cloruros
evaporiticos y su coeficiente de reparto depende esencialmente (en el caso
de la halita) de la concentracion de la salmuera. El contenido en bromo
de la halita permite reconocer su origen continental o marino. Por otra
parte, la variacién del contenido de este elemento en una sucesion (perfil
de hromo) estara condicionada por la evolucién de la salmuera durante
el intervalo de tiempo que registra el episodio evaporitico, indicando ten-
dencias de concentracién progresiva o de dilucién por intervencién de
nuevos aportes.

Otro elemento al que se ha dedicado gran atencién ha sido al estroncio
en los minerales sulfatados. Sin embargo, hasta el momento no ha podido
ser utilizado de manera comparable al bromo en la halita. El coeficiente
de reparto del estroncio con respecto al calcio en el yeso depende de varios
factores: decrece con el aumento de la temperatura, pero aumenta con la
velocidad de crecimiento cristalino y con la concentracion de la salmuera,
siendo probablemente este Gltimo el factor mas importante (KusHNIR,
1980).

Los valores de la composicién isotépica ™S y 8'%0 de los sulfatos
evaporiticos permiten caracterizar el origen marino o continental de las
salmueras (mineralizantes), asi como poner de manifiesto los procesos de
reciclaje de unas formaciones evaporiticas en otras posteriores (CLAYPOOL
et al., 1980).

Contenidos en Sr de los sulfatos del Llano de Palma (Mallorca)

Se han analizado un total de 59 muestras correspondientes a yesos
seleniticos messinienses del sondeo del Llano de Palma (n.” 27) de la
JOH-8.G.0P.U. de Baleares. Estos yesos son el equivalente lateral del

* Trabajo realizado en el marco de los Proyectos CAICYT n.° 2153-83-B y CICYT n.° PB86-0049.
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«Complejo Carbonatado Terminal» (PoMar et al., 1983) y han sido de-
nominados «Yesos de Sant Jordi» por BARON y GonzArLEz (1983). Estos
Gltimos autores atribuyen unos 90 m de potencia a esta unidad evapori-
tica, la cual nunca llega a aflorar. Las muestras analizadas se han tomado
a intervalos de un metro aproximadamente.

Los contenidos en estroncio para esta serie (fig. 1) muestran una con-
siderable homogeneidad de valores, entre 300 y 1000 ppm, con un valor
promedio de 615 ppm de Sr. La tendencia general muestra un ligero en-
riquecimiento en este elemento, con pequenas oscilaciones, y una reduc-
ci6én en los dltimos metros de la serie.

110

120

130

140

150

160

170~

Figura 1: Perfil de estroncio
obtenido para las muestras de yeso
selenitico del Messiniense de
Mallorca (sondeo de Llano de Palma
n.° 27).
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Contenidos en Sr de los sulfatos de San Miguel de Salinas (cuenca
de Murcia-Alicante)

Se han analizado un total de 87 muestras de yeso messiniense perte-
necientes a la serie del barranco del km 16 en la carretera local de S.
Miguel a Orihuela (fig. 2), representativas de las cuatro capas yesiferas
aflorantes (OrTi y SHEARMAN, 1977). Todas las muestras corresponden a
yeso selenitico primario. También se han analizado 11 muestras de yeso
secundario nodular correspondientes a la capa n.® 4, con el fin de conocer
el comportamiento de este elemento en la transformacion diagenética pro-
ducida (yeso-anhidrita-yeso).

En la figura 2 se muestra el perfil de estroncio obtenido para las mues-
tras estudiadas, asi como su situacién en la serie. La capa basal, mais
potente, muestra contenidos relativamente bajos, entre 400 y 600 ppm,
con un valor promedio de 503 ppm de Sr. En esta capa el muestreo se
realizé sistematicamente (cada 15-20 c¢m). En las capas n.° 2 y n. 3 los
valores aumentan considerablemente, oscilando entre 500 y 1500 ppm,
con valores promedio de 912 y 958 ppm de Sr respectivamente. Por dltimo
la capa n.° 4 muestra nuevamente un ligero descenso en la concentracion
de este elemento, entre 500 y 1000 ppm, promediando 780 ppm de Sr.

Por su parte los valores obtenidos para las muestras de yeso secundario
(variedades megacristalina y alabastrina) de la capa n.” 4, en una loca-
lidad diferente a la del barranco del km 16 (OrTi y SuEaRMAN, 1977, fig.
34) representan contenidos considerablemente empobrecidos con respecto
a sus precursores primarios (seleniticos). Los contenidos oscilan entre 200
y 500 ppm, con un valor promedio de 330 ppm de Sr. Este hecho apunta
hacia una pérdida de estroncio en las transformaciones diagenéticas ocu-
rridas durante €l ciclo del sulfato calcico ya evidenciada por los autores
en trabajos anteriores (ORTI et al. 1988).

Contenidos en Br de la halita de la cuenca de Lorca (Murcia)

Se han analizado 32 muestras pertenecientes al sondeo S-4 (ver OrTi,
presente volumen) realizado por el IGME (Ieme, 1982). Los mas de 200
m de sal cortada por el sondeo se localizan en el sector central de la cuenca
de Lorca, siendo su equivalente lateral y vertical el paquete yesifero aflo-
rante conocido como «Mb. Yesos de La Serrata» (GEEL, 1976-78).

La sal estudiada presenta fundamentalmente texturas de tipo «hop-
per» con zonacién de crecimiento marcada por el bandeado de inclusiones
fluidas, poniendo de manifiesto variaciones, probablemente diarias, en la
tasa de crecimiento cristalino. Son también frecuentes los cristales de tipo
desplazante intrasedimentario («pagoda») con zonacién de crecimiento
muy marcada por insoluhles.

Hemos realizado un estudio mineralégico por DRX con el fin de obtener
informacién sobre las paragénesis representadas. La halita estd siempre
acompafiada de anhidrita, si bien el yeso estd presente en varias de las
muestras. Como carbonatos se reconoce principalmente magnesita, aun-
que también estan presentes calcita y dolomita en algunas muestras.
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La presencia de polihalita en el tramo basal (225-250 m) del sondeo
puede indicar una transformacién sindeposicional de la anhidrita en el
fondo de una cuenca (poco profunda) con salmueras estratificadas y muy
concentradas, o un reemplazamiento diagenético muy temprano del sul-
fato céalcico debido a la presencia de salmueras atrapadas muy concen-
tradas en Mg y K. Hemos podido reconocer por microscopia electrénica
(SEM) mecanismos de reemplazamiento progresivo de anhidrita por po-
lihalita.

Por lo que respecta al bromo, como la concentracion de este elemento
en la salmuera es muy superior a la que puede admitir la red cristalina
de la halita, hemos intentado eliminar la salmuera confinada en los cris-
tales en forma intersticial y en forma de inclusiones fluidas. Para ello, tres
alicuotas de cada muestra se molturaron, la primera en seco de forma
convencional, la segunda lavando los fragmentos de sal de tamafio mili-
métrico con etanol antes de molturarlos, y la tercera lavando y moltu-
rando la sal en etanol. Los valores promedios para las muestras de cada
nivel se presentan en la Tabla 1. Se pone claramente de manifiesto una
reduccién en el contenido en bromo por efecto del lixiviado de las sal-
mueras intersticiales (columna B) y por el lixiviado de las inclusiones flui-
das (columna C). En la fig. 3 se ha representado el perfil de bromo para
estas dos ultimas alicuotas. Las dos curvas representadas ponen de ma-
nifiesto una reduccién considerable del contenido en Br para las muestras
molturadas en alcohol, que no disuelve la sal pero elimina los fluidos pre-
sentes en las inclusioncs. La tendencia general de las dos curvas se man-
tiene paralela.

En lineas generales se observa un perfil decreciente. Los valores co-
rrespondientes a los dos tercios inferiores de la serie oscilan entre 33 y 57
ppm; las concentraciones decaen luego bruscamente hasta valores por de-
bajo del limite de deteccién (establecido en 13.4 ppm), ascendiendo li-
geramente a techo de la secuencia para finalmente caer nuevamente por
debajo del limite de deteccién. Cabe destacar que los valores obtenidos
son relativamente bajos, considerando que el valor teérico para la primera
sal (halita) precipitada a partir de aguas marinas deberia mostrar con-
tenidos en bromo del orden de 65-75 ppm, segtin antiguos datos biblio-
graficos (BrarrscH and HERRMANN, 1963; HoLsEr, 1966; Brarrsc, 1971;
etc.). Por otro lado, es cuestionable este valor ya que no se conoce en la
mayoria de los trabajos qué tipo de preparacion previa de muestras se ha
realizado antes del andlisis. Como se pone de manifiesto en nuestros re-
sultados, es indispensable la eliminacién de las salmueras retenidas para
poder conocer cuél es la cantidad de bromo que realmente pertenece a la
fase mineral.

Isotopia de los sulfatos de las cuencas messinienses estudiadas

Se ha determinado la composicién isotépica en 8O y 8™'S en cuatro
muestras de selenitas del sondeo n.® 27 del Llano de Palma, otras cuatro
en sulfatos extraidos de los testigos del sondeo n.” 4 de Lorca, y en dos
muestras de yeso del Mioceno superior de Campo Coy (Caravaca) (ver
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Tabla 1: Contenidos promedio en bromo para la sal de Lorca (sondeo n.° 4)

N.° Caja Profundidad Contenidos en bromo (ppm)
A B c
24 78 m — — —
11 102 m — — —
36 108 m 62 33 22
37 111 m 38 20 —
38 33 26 —
9 139 m 71 48 32
46 64 55 38
48 147 m 86 59 41
15 159 m 126
57 182 m 94 61 37
62 193 m 108 57 31
68 212 m 59 40
72 226 m 51 49 35
73 227 m 62 48 39
74 229 m 63 50 38
79 244 m 42 53 45

A/ Alicuota cuarteada y moiturada en seco: contenido global de la muestra.

B/ Alicuota cuarteada en etanol y moiturada en seco: contenido en bromo eliminando la
fraccion presente en las salmueras intersticiales.

C/ Alicuota cuarteada y molturada en etanol: contenido en bromo eliminando la fraccion
presente en las salmueras intersticiales y en las inclusiones fluidas.

(—: valores por debajo del limite de deteccién establecido: 13.4 ppm Br.)

Tabla 2: Composiciones isotopicas de muestras de sulfatos messinienses espanoles

Localidad Muestra & %0 5 ¥s
LL. Palma (1) LL.P-105.9 13.6 217
LL.P-148 13.0 22.3
LL.P-160.2 12.4 22.3
LL.P-185 13.0 19.4
S. Miguel (2) SM-1 13.5 22.5
SM 14.5 22.4
Benejtzar (2) Be-1 13.4 22.0
Be-2 14.5 23.1
Abanilia (2) Ab-6 13.7 204
Ab-9 14.2 21.0
Lorca (2) Lo-17 13.4 19.8
Lorca (1) 30bt 11.6 217
7-3 12.7 221
13.2 13.2 23.3
36.2 10.3 20.4
Campo Coy (1) 10193 16.8 13.8
CC-1 14.2 13.5
Granada (2) Ca-6 16.3 17.8
Ca-8.2 16.8 15.8
Ca-8 16.3 16.6
Ca-8.1 16.9 17.0
LM-1 17.7 16.4
L.M-200 16.6 16.8

(1) UtriLLa, R. (1989)
(2) Pierre, C. (1982)
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Figura 4: Composicion isotopica (§'°0 y 8°*S) en muestras de yeso selenitico de diferentes
cuencas messinienses del dominio bético (Pierre [1982] y UraiLLa [1989]). Valores
caracteristicamente marinos a excepcion de los registrados en las cuencas de Campo Coy y
Granada.

SaLvaNy y OrTi, presente volumen, Parada 12, Exc. HI). Los resultados
se presentan en la Tabla 2 y se acompaiian de otros datos isotépicos ob-
tenidos para las cuencas messinienses vecinas de San Miguel de Salinas
y Benejiazar (Alicante), Abanilla (Murcia) y Granada (PIERRE, 1982).

Los andlisis muestran una considerable homogeneidad de resultados,
con excepcién de los valores isotépicos obtenidos en las muestras de Cam-
po Coy y Granada (fig. 4).

Estos datos ponen de manifiesto el origen marino de las salmueras a
partir de las cuales precipitaron, en diferentes cuencas, las series evapo-
riticas messinienses. Un caso excepcional lo constituyen los sulfatos de
Campo Cloy y de la cuenca de Granada, donde los valores isotpicos in-
dican un reciclaje de evaporitas triasicas, posiblemente asociadas a un
evento regresivo finimessiniense.

La intervencién de aguas metedricas en la parte superior de las series
messinienses se puso de manifiesto en los datos obtenidos por PIERRE
(1982) para las aguas de composicién del yeso, que reflejan un claro apor-
te de aguas diluidas.
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Conclusiones

Los perfiles de Sr obtenidos para las evaporitas del Llano de Palma
(Mallorca) y San Miguel de Salinas (cuenca de Murcia-Alicante) pre-
sentan comportamientos similares. Se observan secuencias crecientes con
un enriquecimiento progresivo en la concentracion de estroncio, para de-
caer en los tltimos intervalos de cada serie.

Establecer criterios de correlacion en base a los perfiles de estroncio
es posible pero delicado. En este sentido, debemos remarcar importantes
diferencias de tipo sedimentologico-estratigrafico entre ambas unidades.
Los yesos del Llano de Palma constituyen una capa practicamente Gnica
mientras que en San Miguel los cuerpos yesiferos se intercalan entre uni-
dades lutiticas potentes. Por otro lado, debe tenerse en cuenta la existen-
cia de otras tres unidades yesiferas por encima de las aqui consideradas
en el area de San Miguel de Salinas (OrTf y SHEARMAN, 1977) de las que
no conocemos todavia los perfiles de estroncio. De cualquier manera, y
en base a estos datos, podemos deducir para ambas cuencas, el desarrollo
de episodios evaporiticos de progresiva concentracién que acaban con una
aparente dilucién de los mismos, independientemente de si ambos eventos
son o no isdécronos en el tiempo.

En el caso de la sal de Lorca se observa claramente una importante
reduccién en la concentracion de bromo para la halita de la parte superior
de la serie. Los bajos contenidos en Br de este tramo podrian indicar el
aporte de aguas metedricas a la cuenca evaporitica hacia el final del epi-
sodio de precipitacion clorurada. Esto implicaria una redisolucién de par-
te de los tramos superiores de la sucesion y un empobrecimiento acusado
en Br para las nuevas sales precipitadas. Un mecanismo similar ha sido
sugerido por DEciMa (1976) para explicar los bajos contenidos en Br re-
gistrados en el techo de la serie salina del Messiniense de Sicilia.

Los resultados obtenidos para diferentes alicuotas de cada muestra in-
dican claramente la necesidad de eliminar las salmueras retenidas, tanto
en forma intersticial como en inclusiones fluidas, para poder interpretar
correctamente las tendencias y compararlas con los datos experimentales
de evaporacién de agua marina.

En el caso de Lorca, y como se ha visto en el articulo precedente (OrTi,
presente volumen), una serie yesifera de unos 40 m de potencia sigue a
la serie halitica. Los datos isotdpicos apuntan hacia un origen netamente
marino para los sulfatos messinienses de Lorca, al igual que para las cuen-
cas de San Miguel, Mallorca y Fortuna. Por otro lado, las composiciones
isotépicas de los carbonatos y de las aguas de cristalizacion de los yesos
de Lorca (Pierre, 1982) ponen de manifiesto la intervencién de aguas
continentales (superficiales o subterraneas) que se van haciendo mas fre-
cuentes hacia el final de la deposicion messinieuse.

Los datos presentados, aunque reflejan sélo una investigacion preli-
minar, muestran el interés del conjunto de estos indicadores geoquimicos
para la interpretacién adecuada de las secuencias.
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Introduccion a la estratigrafia de las
evaporitas messinienses de la Cuenca de
Fortuna (Murcia) .

Carlos Santisteban

Departamento de Geologia, Univ. Valencia

Las evaporitas de la Cuenca de Fortuna tienen un espesor maximo de 860
metros. Su edad es Messiniense y estan emplazadas en la parte central
de la cuenca. Ocupan la depresién existente entre los taludes de las pla-
taformas tortonienses. Estratigraficamente estan dispuestas solapando, de
forma expansiva, las pendientes de los taludes frontales de los sistemas
deltaicos y arrecifales tortonienses (SANTISTEBAN, 1981).

Las evaporitas de la Cuenca de Fortuna presentan caracteristicas si-
milates al 1esto de las evaporitas de las Cucencas Béticas, las cuales con
sideradas en su conjunto, presentan ciertas diferencias con respecto a la
sucesién estratigrafica de las descritas en Sicilia.

Una de las caracteristicas de las evaporitas messinienses es la presencia
de secuencias que se repiten de una forma ritmica. El significado de estas
secuencias es el de una tendencia hacia la concentracién salina, someridad
y desecacién de la cuenca. En la Cuenca de Fortuna pueden diferenciarse
varias unidades mayores que individualizan grupos de ciclos con el mismo
significado paleoambiental. Los ciclos que componen cada grupo termi-
nan generalmente en un nivel evaporitico bien de sulfato de calcio, bien
de halita. Los grupos estan limitados en su techo por una superficie ero-
siva de cardcter regional, que implica un periodo prolongado de emersion
(SANTISTEBAN y TABERNER, 1983).

TORTONIENSE MESSINIENSE
7T 4
N 3°GRUPO

2° GRUPO

1¢" GRUPO

o —

Figura 1: Disposicion estratigréfica de los grupos evaporiticos registrados en la cuenca de
Fortuna durante el Messiniense, y su relacion con los depositos arrecifales de borde de cuenca.
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En la serie messiniense de Fortuna se definen tres grupos de ciclos
evaporiticos: Primer Grupo, Segundo Grupo y Tercer Grupo (fig. 1).

Primer Grupo de Ciclos Evaporiticos. El Primer Grupo sucede estratigra-
ficamente al denominado «Grupo Cero», que esta constituido por depé-
sitos formados en un ambiente lacustre somero, y que implican el primer
registro de la desecacién de la Cuenca de Fortuna.

La potencia total de los depésitos del Primer Grupo, es de 250 metros.
En su parte inferior esta formado por margas, calizas bioclasticas y arre-
cifes coralinos, cuya composicion paleontolégica nos sugiere un ambiente
marino oxigenado. Las evaporitas se presentan en los 15 metros superio-
res. Estan formadas por ciclos de margas, halita y yesos laminados. Este
es el anico grupo en el que se tiene registro material del depésito de halita
en la cuenca. Cada ciclo tiene un espesor medio de 1 metro. El ciclo basico
esta formado por margas en la base e intercalaciones de yesos laminados
y costas de halita en el techo.

La halita se ha conservado en la forma de pseudomorfos en silice, do-
lomita y yeso, formados durante la diagénesis temprana. Sin embargo,
existen en la cuenca varias localidades en donde se ha explotado o se
explota halita procedente de los niveles de este Primer Grupo.

Las margas contienen pseudomorfos en silice de cubos de halita, de
unas dimensiones que alcanzan los 15 centimetros de arista. Su desarrollo
es por crecimiento desplazativo a partir de salmueras que penetran en el
sedimento. Los yesos laminados y las costras de halita silicificada son
depositos formados en un ambiente de salina. Los yesos contienen fila-
mentos de cianobacterias. Son el resultado del crecimiento intersticial de
cristales lenticulares de sulfato de calcio en el seno de un tapiz organico
estromatolitico. Las costras de halita son precipitados someros en un am-
biente hipersalino.

El ciclo basico de este Primer Grupo puede ser interpretado como el
resultado de la sedimentacién, precipitacion y desarrollo organico en un
ambiente de salina.

La sucesion sedimentaria del grupo se puede caracterizar a su vez, por
un megaciclo avaporitico desarrollado en un ambiente que cambié gra-
dualmente desde condiciones con aguas de salinidad normal, hasta al-
canzar el grado de saturacion en halita. Termina con la desecacion y ex-
posicion subaérea total o casi total de la cuenca.

Segundo Grupo Evaporitico. Este grupo estd limitado por dos superficies
de erosién. Su serie estratigrafica tiene una potencia de 290 metros y sus
materiales presentan una distribucién areal mayor que la de las evapo-
ritas del Primer Grupo. Esta formado por cinco ciclos idénticos consti-
tuidos por margas finamente laminadas, conteniendo intercalaciones de
hasta 1 cm de diatomitas, y yesos bandeados del tipo balatino. Estos ciclos
sou muy similares a los de otras cuencas proximas como Mula o Lorea.

Los yesos incluyen filamentos de cianobacterias y en algunos casos
presentan fragmentos vegetales, niveles de dolomita con pseudomorfos de
halita, o exhiben estructuras hidrodindmicas como «ripples» y lamina-
ciones cruzadas.

Cada ciclo representa un estadio de inundacion por aguas de salinidad
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normal, establecimiento de un estado de estratificacién de las aguas en la
cuenca, y un posterior aumento en la concentracién salina con precipi-
tacién de yeso en un ambiente caracterizado por el desarrollo de estro-
matolitos. La secuencia bésica de estos ciclos tiene un cardcter regresivo.

Los depésitos de cada ciclo se extienden sobre un area mayor que los
del anterior. Su disposicién es solapante expansiva sobre el substrato tor-
toniense, lo cual es un reflejo del paulatino relleno de una depresion pree-
xistente.

El techo de este grupo estd marcado por una superficie de erosién de
caracter regional. Se ha correlacionado esta superficie con el horizonte
«M» de los perfiles sismicos.

Tercer Grupo Evaporitico. Los depésitos del Tercer Grupo completan la
colmatacién de la cuenca messiniense. Tiene un espesor de 460 metros y
estd formado por dos tipos de ciclos evaporiticos.

La parte inferior del grupo tiene 260 metros y estd constituida por
cinco ciclos. Cada ciclo se caracteriza por la presencia de depésitos for-
mados en condiciones de salinidad normal, en la base, y evaporitas en el
techo. Los depésitos de la base consisten en margas y carbonatos arre-
cifales depositados en un ambiente marino con aguas oxigenadas. Las
evaporitas son yesos que en algunos casos contienen edificios de selenitas
primarios.

El significado paleoambiental del conjunto de ciclos de esta parte del
grupo es el de repetidos estadios de inundacién marina seguida de una
restriccién de la cuenca con incremento de la concentracién salina, des-
censo eustatico y desecacion.

La parte superior de este grupo esta formada por seis ciclos evapori-
ticos.

Los depésitos de cada ciclo incluyen margas, yesos y carbonatos. El
ambiente de deposicidon de los materiales de este grupo es lacustre. Cada
ciclo representa el establecimiento de un estadio de «playa-take», debido
al drenaje interno de la cuenca de Fortuna.

La secuencia de los depdsitos evaporiticos de la Cuenca de Fortuna es
una de las mas completas de las cuencas béticas. Su registro puede no ser
de los mas potentes, pero es el que presenta una mayor variedad de es-
tadios. De hecho, muchas de las unidades reconocidas en otras areas pue-
den ser puestas en referencia con algunos de los grupos evaporiticos de
la cuenca de Fortuna (SanTisTeEBAN y Dawans, 1985).
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