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1.~ INTRODUCCION,

14~ AREA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS,

El presente estudio se ha centrado en las formaciones
evaporiticas que se sitdan en el Terciario continental del
sector navarro-riojano de la cuenca del Ebro (figs., 1 y 3)
Estas formaciones, cuya edad abarca desde el Oligoceno basal
hasta el Mioceno medio, son conocidas desde los trabajos de
CASTIELLA et.al, (1978) con 1los nombres de "Yesos de Puente
La Reina", "Yesos de Falces", "Yesos de Lerin" vy "Yesos de
Monteagudo®. Tambieén hemos considerado en este estudio a los
"Yesos de  Ribaflecha" descritos por CASTIELLA et.al, (1976).

Los Yesos de PUENTE LA REINA se sitdan justo en la base
de la serie terciaria continental y son equivalentes a las
unidades "Y4" de RIBA y PEREZ MATEOS (1962) y a 1los "Yesos
de Undiano" de PUIGDEFABREGAS (1975). Sus materiales afloran
en unos pocos puntos, situados en la franja septentrional de
la Ribera de Navarra, muy deformados por la tectdnica vy
diapirismo, Su composicion mineral es basicamente de yeso
secundario Yy anhidrita, aunque también se han citado niveles
de halita en profundidad (DEL VALLE vy PUIGDEFABREGAS, 1978).

Los Yesos de FALCES es la unidad evaporitica que tiene
mayor desarrollo en extension y potencia de las estudiadas.
Equivalen a las unidades "Ypo" o "Yesos de Desojo" de RIBA vy
PEREZ MATEOS (1962) y a 1os "Yesos de Tafalla" de
PUIDEFABREGAS (1975). Aunque en su mayor parte esta unidad
se halla en subsuelo, aflora ampliamente en los nicleos de
los principales anticlinales de 1la Ribera de Navarra, donde
sus materiales se observan normalmente muy afectados por
diapirismo y tectdnica, Esta compuesta basicamente por yeso
secundario y anhidrita, aunque 105 nhiveles de halita estan
bien desarrollados en subsuelo tal como se ha podido
constatar en el sondeo MARCILLA-1. En este mismo sondeo
hemos identificado tambigén diversos niveles de glauberita.

Los Yesos de LERIN presentan unas caracteristicas
litoldgicas muy similares a los de Falces aunque constituyen




una unidad de dimensiones mucho menores, Afloran
extensamente en Navarra y también en La Rioja Baja, formando
los flancos  de los anticlinales de la estructura de
plegamiento que caracteriza la region. La unidad "Yg",

"nivel R" o0 "Yesos de Los Arcos" de RIBA y PEREZ MATEOS
(1962), equivale solo al nivel superior de Ios Yesos de
Lerin, aque c¢on caracter mas amplio definieron CASTIELLA
et.al. (1978), Esta constituida por yeso secundario,
anhidrita, halita, arcillas, ° carbonatos Y areniscas (estas
dos gitimas litologrias de forma subordinada). También
incluye diversos yacimientos de glauberita-polihalita.
Dentro de esta unidad también hemos incluido a los Yesos de
AUTOL, de CASTIELLA et.al, (1977c¢).

Los Yesos de MONTEAGUDO (CASTIELLA et.al. 1977a)
afloran en el extremo meridional de Navarra. A pesar de su
escasa extension y potencia, presenta un notable interés
petroldgico vy sedimentoldgico por sus caracteristicas bien
diferentes de las de las otras unidades citadas. Esta
compuesta por yeso primario y secundario, carbonatos y silex
(se desconoce si hay anhidrita o halita en subsuelo por
falta de datos).

Los Yesos de RIBAFLECHA, afloran en el borde mismo de
la cuenca con la Sierra de Cameros, entre las localidades
riojanas de Ribaflecha y Ventas Blancas, Equivale a 1a
unidad "Tc11__1aBa" de la Fm, Alfaro de CASTIELLA et.al,
(1976)., Esta constituida por yeso secundario Yy probablemente
anhidrita (no tenemos datos de subsuelo de esta unidad),

A pesar de que estas formaciones evaporiticas han sido
mas o) menos citadas Yy descritas estratigraficamente por

varios autores (ver antecedentes) propiamente no se ha
abordado su estudio petrologico y gdgenético hasta el presente
trabajo. En este sentido, los ob.jetivos por nosotros

planteados pueden resumirse en 108 siguientes puntos:

1) Recopilacion y sintesis de los datos geoldgicos
existentes hasta la fecha sobre la regidn navarro-riojana de
la cuenca del Ebro,

2) Caracterizacion estratigrafica Yy petroldgica de las
formaciones evaporiticas que hemos enumerado, dentro del
contexto de la cuenca terciaria continental.



3) Interpretacidh sedimentoldgica vy paleogeografica de l1as
formaciones evaporiticas

4) interpretacion petrogenética de los yacimientos de
sulfatos sodico-calcicos de las formaciones Falces y Lerin,
y comparacion con los otros vyacimientos peninsulares de
caracteristicas similares,

5) Valoracidon de las evaporitas continentales
navarro-riojanas como recurso geoecondomico.

1.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO.

A) Trabajo de campo:

Ha consistido en un intenso reconocimiento del 3area de
estudio y SuUs afloramientos, con levantamiento de 25
perfiles estratigraficos {tabla 1) en los que se ha
efectuado el muestreo de las diferentes litologias
aflorantes (tabla 2). A este material debe sumarse el de los
testigos de sondeo de varias perforaciones (tabla 1), cuyo
muestreo ha sido Tfacilitado por las empresas propietarias:
sondeos RIOJA-1, 2, 3 y ALCANADRE-1 de "Unidn Salinera de
Espafa, S.A."; sondeo MARCILLA-1 de "REPSOL-Exploracidn® vy
sondeo ARIZALETA del Gobierno de Navarra,.

En las zonas de mayor interés también se han realizado
trabajos de cartografia (Fig. A-1), con el fin de estudiar

los cambios laterales Yy verticales de las unidades
evaporiticas Y correlacionar los perfiles estratigraficos,
En esta labor ha sido de gran ayuda el analisis

fotogeologico del area de trabajo.

También se ha realizado un inventario de canteras (y

otras explotaciones), abandonadas o] en activo, en las
formaciones evaporiticas con estudio petrolégico y analisis
geoquimico de sSus facies. Este altimo punto sera

desarrolladoe en el capitulo de "Aspectos geocecondmicos",



TABLA ndm 1

UNIDAD LOCAL I DAD SERIE SONDEO F IGURA
Puente La Reina Mahneru MA
Arizaleta AZ
Falces, . . . Peralta PE-b A-10
Larraga LA A-13
Marcilla MA 27
Marcillia Caparroso CP~b A-12
Lerin . . . Los Arcos AR A-2
lLerin LE A-3
Sesma SE A-4
Carcar CA A-5
Lodosa 1.O A-6
E.Aradon EA A-T
Sartaguda SA A-8
Peralta PE-a A-9
Caparroso CP-a A-11
Allo AL A-15
Autol AU A-16
Alcanadre R-1 49
Alcanadre R~-2 50
Alcanadre R-3 51
Alcanadre A-1 52
Tudela Buruel BU A-14
Monteagudo Ablitas ABA A-21
Ablitas ABB A-21
Ablitas ABC A-21
Ablitas ABD A-21
Ablitas ABE A-21
Ablitas ABF A-21
Ablitas ABH A-21
Monteagudo CMO A-21
Ribaflecha V.Blancas VB A-17

La Tabla nondmero
estudiados, indicando

{ muestra la relacion de

las siglas que hemos utilizado para
referencia a 1os mismos y las figuras donde se hallan delallados,

las serie y sondeos
hacer




B) Trabaijo de gabinete:

El material muestreado ha sido estudiado desde
diferentes puntos de vista, tal como se indica en las tablas
2y 3

tas laminas delgadas han sido realizadas en su mayor
parte en el laboratorio del Depto, de Mineralogia de la
Universidad de Granada, También han sido realizadas en los
servicios de preparaciones de la Facultad de Geologia de
Oviedo y de la Facultad de Geologia de Barcelona.

Los analisis de microscopia electrdonica y microanalisis
EDAX, enfocados basicamente al estudio de carbonatos
(micritas) vy algunos sulfatos, se realizaron en el Servicio
de Microscopia Electrdénica de la Universidad de Barcelona.

TABLA ndam. 2 1 Pte. La Reina 4 Monteagudo

2 Falces 5 Ribaflecha

3 Lerin 6 otras

1 2 3 4 5 6 total
yeso pr, - - - 12| - - 12
yeso sec, 11 131115] 181 12 Tl 176
anhidrita 5 1 111 - - - 17
glauberita - 2| 28] - - - 30
polihalita -l - al - | - | - 4
halita - 4 6| - - - 10
carbonatos - - 12 7 4 1 24
arcillas 111 12} 861 10| 10} 20| 149
areniscas - 2] 10 1 - 7 20
eflorescencias - 1 3 - - - 4
sTlex - - 2 4 - - 8

La Tabla nimero 2 muesira el ndmero y lipo de iitologias muesireadas
en tas formaciones molivo del presenie estudio,




Los analisis por difraccion de Rayos-X se han realizado
en el Instituto de Geologia Jaime Almera, del CSIC, de
Barcelona, y en el Depto. de Cristalografia vy Mineralogia de
la Facultad de Geologia de Barcelona, Han consistido en el
andlisis de sulfatos y carbonatos (analisis de roca total),
ast como de arcillas, En este Gltimo <c¢aso se han preparado
agregados orientados de la fraccion arcillosa separada de
las lutitas y se ha estudiado el espectro de c¢ada muestra en
sus estados normal, glicolado y calcinado a 450°cC,

Los analisis quimicos de Br, Sr vy roca total (elementos
mayoritarios) se realizaron en el Servicio de Analisis
Quimico de la Facultad de Geologia de Barcelona,

Los métodos analiticos e interpretativos utilizados en
cada c¢aso se expondran en los sucesivos capitulos,

TABLA ndm. 3 nam. muestras [
laja pulida 58
lamina delgada 251
microscopia electrdnica 44
microanadlisis EDAX 15
difraccion r-X roca total 150
difraccion r-X arcillas 82
analisis (sulfatos) roca total eb
analisis Br en la halita 7
analisis Sr en sulfatos Ca 118

La Tabla nimero 3 muesira el tipo de iralamiento dado a 1as muesiras
y la cantidad de muesiras analizado en cada caso.



1.3.~ ANTECEDENTES,.

En este apartado haremos referencia sdlo a los trabajos
de geologia, en sus diferentes especialidades, referidos a
nuestra area de trabajo (Terciario continental de Navarra vy
La Rioja). Referencias a otros trabajos relacionados con los
temas tratados en esta memoria se iran ofreciendo en sus
apartados correspondientes, No obstante, 87 quisiéramos
hacer constar en esta ocasion, por su mayor relevancia, las
Tesis doctorales realizadas sobre Terciario continental en
la cuenca del Ebro, dque pasamos a citar en primer lugar:

En 1969 +inaliza su Tesis doctoral en la Universidad de
Zaragoza José QUIRANTES PUERTAS, sobre estratigrafia vy
sedimentologia del Terciario continental de {[e:] Monegros,
que fue publicada en 1978 por 1a institucion Zaragozana
"Fernando el Catdlico", del C.8JC. En esta tesis se trata
detalladamente las facies lacustires (carbonatos y
evaporitas) y detriticas del Mioceno aragonés, c¢on especial
referencia a l1as formaciones vesiferas de Zaragoza y
Barbastro.

En 1974 1o hace Cayo PUIGDEFABREGAS TOMAS, sobre la
sedimentacidon molasica en la cuenca de Jaca, d9gue aunque hace
principalmente referencia a las facies marinas del Paledgeno
surpirenaico, también realiza un detallado estudio de las
facies continentales del Mioceno en la propia cuenca de Jaca
y en su enlace con la Ribera de Navarra., Esta Tesis, lefda
en la Universidad de Barcelona, fue publicada en 1975 por la
revista "Pirineos" c¢omo volumen monografico,

Otras Tesis doctorales presentadas en la Universidad de
Barcelona sobre estratigratfia y sedimentologia son las de:
Pedro ANADON MONZON (1978), sobre el Paledgeno continental
anterior a 1a transgresion Biarritziense, en el margen
oriental de la cuenca entre 1Jlos +rios Gaid y Ripoll (prov.
Barcelona); Ferran COLOMBO PINOL (1979) sobre el Terciario
inferior del margen Sureste de la cuenca (prov, de
Tarragona); LiuTs CABRERA PEREZ (1983), sobre las
formaciones lacustres del transito Oligoceno-Mioceno en el
S.E. de la cuenca del Ebro (provs. de Zaragoza, Huesca,
Lérida y Tarragona); y mas recientemente la de Alberto SAEZ
RUIZ (1987) sobre las formaciones lacustres del 1transito
Eoceno-0ligoceno en las provincias de Barcelona, Lérida vy
Huesca,



En 1976 presenta su Tesis Doctoral en 1a Universidad de
Cambridge (Inglaterra) S.J. BIRNBAUM, sobre evaporitas Y
carbonatos continentales de la cuenca del Ebro, que aporta
importantes datos geoquimicos y sedimentoldgicos sobre estos
materiales sedimentarios,

También es de destacar como estudio petroldgico vy
geoquimico referido a las arcillags terciarias de la cuenca
del Ebro en su sector catalan, la Tesis doctoral de
Montserrat INGLES URPINELL., que fue presentada en 1a
Universidad de Barcelona en 1983, AsT como la Tesis de Judn
MANDADO COLLADO (1987) sobre petrologia Yy geoqguimica de las
litofacies vesiferas del Terciario aragonés de la cuenca del
Ebro, por la Universidad de Zaragoza.

Finalmente queremos hacer constar también en este
apartado las Tesis doctorales de Juan José PUEYO MUR (1975)
y Laura ROSELL ORTIZ (1983) que se refieren respectivamente
a las formaciones potasicas del Eoceno superior en Catalufia
y Navarra. Se trata de estudios petroldgicos,
sedimentologicos Yy geoquimicos de las citadas formaciones
evaporiticas y del transito a las facies continentales.

Por 1o que se refiere propiamente al sector
navarro-riojano de la cuenca del Ebro, podemos considerar
que el grado de conocimiento sobre su geoclogia ha ido
avanzando en lineas gdgenerales por décadas:

Antes de los afos 50 los trabajos geoldgicos son
escasos, De entre &stos merecen ser destacados los de LLOPIS
LLADO (1945), sobre la estructura de Navarra vy 1los enlaces
occidentales del Pirineo; HERNANDEZ PACHECO (1949) sobre la
region de Las Bardenas, Yy RUIZ DE GAONA, VILLALTA y
CRUSAFONT (1946) quienes describen el primero Yy uno de los
mas conocidos yacimientos de vertebrados de esta region.

Los afics 50 y 60 suponen realmente el comienzo de la
investigacion geoldgica de la Ribera de Navarra Yy La Rioja.
En este periodo destacan principalmente los trabajos de
Ooriol RIBA ARDERIU, quien resuelve en lineas generales la
estratigrafia de sus materiales: RIBA (1955a, 1955b, 1964,
{966, 1976); RIBA vy BOMER (1957); RIBA y PEREZ MATEOS




(1e962); RIBA Yy MENSUA (1964); CRUSAFONT, TRUYOLS y RIBA
(1966) vy RIBA, REGUANT vy VILLENA (1983). De estos trabajos
son de especial relevancia los publicados en 108 afios 1955a,
1964 y 19686, que ofrecen una interesante visién
estratigrafica y cartografica de sintesis del Terciario
continental en Navarra vy La Rioja.

En 1962, con motivo del "ler Coloquio Internacional
sobre las Obras Publicas en 1os Terrenos Yesiferos" se
presentan también otros trabajos de RIBA: BOMER vy RIBA
(1962) vy RIBA vy LLAMAS (1962), a 1los que se sumanh otros
estudios como el de ALMELA (1962), sobre tectdnica vyesifera
en la cuenca del Ebro, Este mismo afo se presenta también la
Tesis doctoral de LLAMAS, que itrata de los aspectos
geotéchicos de 108 terrenos vyesiferos en la construccidn de
canales en la cuenca del Ebro,

Otros trabajos publicados en este periodo fueron los de
SOLE SABARIS (1953, 1954), que hacen referencia
respectivamente a las deformaciones recientes en las
terrazas del rio Ebro y algunos afluentes por causas
diapiricas, y a la estratigrafia de las Bardenas; BOMER
(1954), AITKEN (1954) Y  BRINKMANN (1956, 1957), sobre el
Terciario meridional de la cuenca del Ebro en La Rioja;
ALASTRUE (1953, 1954, 1958) sobre el Terciario vy Cuaternario
en el sector de Ejea de Los Caballeros y Tauste, y los de
ALMELA y RIOS (1952, 1960-62) sobre la estructura del
Pirineo Yy sus sedimentos terciarios en su sector central vy
occidental,.

También, durante estas dos décadas, Yy especialmente en
los afios 60, tienen lugar en este sector de la cuenca del
Ebro diversas campafias de prospeccidon petrolera que aportan
importantes datos de subsuelo, A este periodo corresponden
los sondeos de: MARCILLA-1, realizado en 1953 por VALDEBRO,
que llegd a una profundidad de 3416 m, en pleno centro de 1la
Ribera de Navarra;, ARNEDO-1, de 1962, por AMOSPAIN, c¢on una
profundidad de 1576 m., asi como los de TAUSTE-1 (COPAREX,
1963, 3329 m.); SANGUESA-1 (ENPENSA, 1962, 4776 m.); EJEA-1
(ESSO, 1963, 3129 m.), ALLOZ-1 (CIEPSA, 1959, 3231 m,) Yy

PAMPLONA SUR-14 (VALDREBRO, 1961, 2457 m.). un resumen
publicado de estos sondeos y otros del resto de la cuenca
del Ebro figuran en IGME (1987). Sobre el potencial

petrolero del Terciario en Navarra Yy La Rioja también son de
destacar los tirabajos de ALMELA (1958); RIOS (1959) vy
MARTINEZ ABAD (1972).
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Un nuevo avance importante se produce durante los afios
70O a través de los gedlogos de la Diputacidn Foral de
Navartra, Jaime SOLE SEDO, Javier CASTIELLA MURUZABAL, Cayo
PUIGDEFABREGAS TOMAS vy otros, asi como por Joaquin DEL VALLE
LERSUNDI, Ingeniero de Minas, Todos ellos realizaron la
cartografia detallada del territorio de Navarra a escala
125,000 vy 150,000, Como sintesis de estas cartografias,
CASTIELLA, SOLE y DEL VALLE {1978) publican el "Mapa
Geologico de Navarra" a escala 1:200.000, qgue supone una
importante aportacion  al conocimiento  de la geologia de
Navarra,

Otros trabajos destacables de este grupo de gedlogos
son 1os presentados por SOLE SEDO (1972), como Tesis de
Licenciatura sobre la Fm. Mués en el sector navarro de Los
Arcos-Desojo; y los de SOLER y PUIGDEFABREGAS (1970, 1972);
PUIGDEFABREGAS (1973, 1974, 1975) vy PUIGDEFABREGAS, RUPKE vy
SOLE (1975) sobre el Terciario Surpirenaico de la cuenca de
Jaca y su terminacidn occidental en la Ribera de Navarra.

También en estos afos 70 el Instituto Geoldgico vy
Minero de Espafa publica varias hojas 1:50.000 que
comprenden parte del Terciario continental de La Rioja v
Navarra: en 1976 1las hojas de LOGRONO y SADABA; en 1977 las
de LODOSA, ALFARO, TARAZONA, TAUSTE y CALAHORRA; vy en 1978
las de PAMPLONA y AOIZ. Estas hojas, firmadas por CASTIELLA,
DEL VALLE, SOLE, PUIGDEFABREGAS, BEROIZ y RAMIREZ DEL POZO,
entre otros, corresponden a las que originalmente se
realizaron bajo la direccidn de la Diputacidn de Navarra vy
que no fueron publicadas.

Nuevos sondeos petroleros de gran profundidad se
realizaron en el extremo occidental de Ja cuenca en la
segunda mitad de los afos T70: se 1trata de los RIOJAS-1, 2,
3, 4, % 5, en las proximidades de Logrofo, que  fueron
realizados respectivamente en 1976, con 4433 m. en 1977,con
3601 m.; en 1979, con B395 m.,; en 1979, con 3983 m. Yy en
1983, con 4437 m, Todos ellos realizados por CAMPSA.

A partir de 1980 se inicia una nueva etapa de
investigacién, a través de diversas Facultades de geologTa,
que aportan numerosos trabajos y publicaciones sobre el tema
del Terciario continental:
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Sobre estratigrafia vy tectdnica en la depresion de
Arnedo (La Rioja) son de destacar 1los de ORTEGA y PEREZ
LORENTE (1984), MUROZ (1985), MUROZ, PARDO y VILLENA (1986);
CASAS SAINZ (1988a y 1988b) y PEREZ LORENTE (1988).

En Jla regidon de Tarazona-Tudela 10 son 105 de PEREZ vy
MUROZ (1985, 1986, 1988), PEREZ, MUROZ, PARDO y ARENAS
(1988); PEREZ et.al, (1988a, 1988b), gque tratan también de
estratigrafia ; y 1los de GONZALEZ (1982); GONZALEZ y GALAN
(1984) y MANDADO y TENA (1988), sobre petrologia de
evaporitas y arcillas, En la regidn de Las Bardenas GRACIA
PRIETO (1983) vy GRACIA PRIETO y SIMON OGOMEZ (1986) estudian
respectivamente su geomorfologia Yy tectdnica.

Otros trabajos que hacen referencia a 1a neotectdnica vy
diapirismo cuaternario de los materiales terciarios en el
margen Sur de la cuenca son los de PEREZ LORENTE (1983,
1985, 1987); MENSUA vy BIELZA (1974); ATARES, ORTEGA y PEREZ
LORENTE (1983) y CASAS y BENTO (1988).

En estos afos, los trabajos de paleontologia también
son diversos, aunque sdlo se refieren al Mioceno del borde
meridional de 1a cuenca: ASTIBIA MORALES Y SES (1981);
AZANZA (1983, 1986); CUENCA (1983, 1985); AZANZA, CALVO vy
Gl (1983); ASTIBIA, MAZO vy MORALES (1984); VALDES, SESE vy
ASTIBIA (1986); vy AZANZA, CANUDO vy CUENCA (1988).

Algunos de los resultados sobre estratigrafia,
petrologia Yy sedimentologia obtenidos en la presente Tesis
doctoral fueron presentados de forma preliminar en la
memoria del "Programa de Investigacidn de las Formaciones
Evaporiticas en Navarra" (ORTI y SALVANY, 1986a), asi como
en varios congresos como  comunicaciones, posters ¢ guias de
excursiones: ORT!I y SALVANY (1986b), ORTIl, SALVANY, QUADRAS
y PUEYO (1986), ORTI, SALVANY, ROSELL, PUEYO e INGLES
(1986), ORTI y SALVANY (1987), SALVANY (1988), ORTI,
SALVANY, ROSELL e INGLES (1989), Yy ORTI, SALVYANY, ROSELL,
INGLES y PUEYO (1989).



