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Resumen: Los sedimentos miocenos de la Cuenca de Calatayud, en particular los correspondientes a
las umdades Infenor ¢ Intermedia, ‘contienen numerosos niveles de magnesita, que aparecen
comunmente asomados con depdsitos lacustres sulfatados (anhidrita, yeso, glauberita), asf como con
margds y arcillas. La magnesita de la Cuenca de Calatayud es de tipo criptocristalino, presentandose
en capas ! masivas de color blanquecmo de espesor variable (mm a dm), entre arcillas, margas, niveles
de yeso Iamlnado y yeso nodular. Se han distinguido cuatro asociaciones de facies (M, y, Mys, Mp,
MIN) con presencia de magnesita. Estas asociaciones de facies se ordenan basicamente en dos tipos
de secuencias sedimentarias pr1nc1pa1es que reﬂejan en un caso, la evolucién de subambientes lacustres
de alta salinidad ¥,-en otro, de salinidad moderada a alta. La textura de la magnesita, observada
med1ante M.E.B. en muestras con alta pureza en este mineral, se caracteriza por presentar mosaicos
densos y homogeneos de cnstales romboedncos euhedrales a subeuhedrales, con tamaiio alrededor
de 1 pm. Los valores de 1sotopos estables (8'80 813C) de 1a magnes1ta (n=34) muestran una cierta
dispersi6n, con valores de 8'%0 de -4,8 a +4,9 %o PDB y valores negativos de 5'°C, de -9,3 a +0,4 %o
PDB, mis bajos en los niveles de magnesita correspondientes a las asociaciones de facies My y Mys.
Las caracteristicas estratigréficas, texturales e isotépicas sugieren que la magnesita se formé en
condiciones evaporiticas, posiblemente por precipitacién primaria a partir de soluciones concentradas
con mezcla de aguas meteéricas, ricas en CO, biogénico, aunque los valores negativos de 8'*C pueden
interpretarse también como reflejo de la actividad bacteriana en la precipitacién de la magnesita. El
andlisis de las asociaciones de facies en que aparece la magnesita y su evolucion secuencial permiten
conclujr que los depésitos de magnesita de la Cuenca de Calatayud se formaron tanto en condiciones
lacustres hipersalinas como de salinidad moderada a alta.

Palabras clave: magnesita, sedimentos lacustres, isétopos, Mioceno, Cuenca de Calatayud.

Abstract: Miocene sediments from the Lower and Intermediate units of the Calatayud Basin show
abundant magnesite beds, commonly associated to sulphate lake deposits (anhydrite, gypsum,
glauberite), marls and clays. The magnesite is cryptocrystalline and occurs as mm- to dm-thick, massive,
whitish deposits interbedded with claystone, marlstone, and laminated and nodular gypsum. Four
lithofacies associations containing magnesite beds (M, y, Mys, Myp, Myy) have been distinguished.
These lithofacies associations occur in two main sedimentary sequences which reflect the evolution
of high-salinity lake and moderate- to high-salinity lake sub-environments, respectively. The texture
of magnesite, as observed from magnesite-rich samples.under S.E.M., is mainly formed of a dense,
homogeneous aggregate of subhedral to euhedral rhomb-like crystals showing about 1 micron in
average size. Isotope values (8'0, §'*C) from 34 magnesite samples are relatively spread, with 8'20
values from -4,8 to +4,9 %0 PDB y negative values for 8'*C (-9,3 to +0,4 %0 PDB), being lower in the
magnesite beds corresponding to My and Myg lithofacies associations. The stratigraphic, textural
and isotopic features suggest that the magnesite formed primarily under evaporitic conditions, probably
as a result of mixing of concentrated and meteoric waters enriched in biogenic CO,. Morerover, the
negative 8'C values determined in many magnesite samples could reflect a bacterial mediation in the
precipitation of the magnesité. Sedimentological analysis of the lithofacies associations containing
magnesite beds and their sequential arrangement indicates that this carbonate formed in both
hypersaline and moderate- to high-saline lake subenvironments.

Key words: magnesite, lake sediments, isotopes, Miocene, Calatayud Basin.
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Figura 1.- A) Situacién de la Cuenca de Calatayud y mapa esquemdtico de los dep6sitos neégenos de la cuenca; el perfil delineado en direccién
NO-SE y los niimeros marcados en €l corresponden a la situacion de las secciones en C. Sus nombres son: 1, Seseros (SMA); 2, Paracuellos (PCL);
3, Maluenda (MLA); 4, Morata (MOR); 5, Velilla (VMA); 6, Fuentes (FTE); 7, Montén (MTN); 8, Paje (PAJ). B) Litoestratigrafia del NeGgeno de
la Cuenca de Calatayud, con indicacién de los yacimientos de Vertebrados conocidos en la cuenca. C) Perfil de correlacién de columnas (ver
situacién en A) correspondientes al relleno sedimentario neégeno de la cuenca. La linea continua dibujada dentro de la Unidad Superior representa

el nivel elegido para la correlacién de las columnas.

La magnesita (MgCO;) es el término extremo de
una serie isomorfa de minerales carbondticos cuyo otro
extremo es la calcita, constituyendo la dolomita un tér-
mino intermedio de esta serie. De igual forma, la mag-
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nesita forma parte de la serie isomorfa magnesita-side-
rita, este dltimo mineral con contenido exclusivo en Fe
(Reeder, 1983). La magnesita pura, tedricamente for-
mada por un 47,8% de MgO y 52,2% de CO,, se en-
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cuentra muy raramente en la naturaleza y, dada su mis-
cibilidad con los minerales anteriormente sefialados,
los depésitos de magnesita presentan usualmente pro-
porciones variables de dolomita y calcita (Harben y
Kuzvart, 1996).

Los depésitos sedimentarios de magnesita pue-
den clasificarse, de acuerdo con Wetzenstein (1989) y
Pohl (1989), en los siguientes tipos: 1) depdsitos de
magnesita criptocristalina asociados con rocas ultrama-
ficas (definidos en la literatura minera como tipos
Kraubath 'y Greiner; Pohl, 1989), 2) magnesitas macro-
cristalinas, o sparry-magnesites, que aparecen tanto en
rocas sedimentarias como metamérficas (depdsitos tipo
Veitsch), 3) magnesitas depositadas en ambientes eva-
poriticos, salinos o hipersalinos, y 4) magnesitas acu-
muladas en cuencas lacustres de agua dulce, este dltimo
tipo de depésito calificado como magnesita de tipo Bela
Stena (Pohl, 1989).

En ambientes actuales, la magnesita se forma,
usualmente como un producto diagenético temprano
(Miiller et al., 1972; Wetzenstein, 1989), en zonas de
sabkha y lagunas costeras evaporiticas (Perthuisot,
1975), asi como en lagos interiores de cardcter salino
(Pohl, 1989). Ejemplos de estos lagos salinos actuales,
donde la magnesita aparece comtinmente asociada con
hidromagnesita y dolomita, son Tuz Golii y Salda Gdlii,
en Turquia (Irion y Miiller, 1968; Braithwaite y Zedef,
1994, 1996; Camur y Mutlu, 1996), varios lagos-playa
del Cariboo Plateau, en British Columbia, Canad4 (Re-
naut, 1993) y el bien conocido complejo de lagos de la
regién de Coorong, en el suroeste de Australia (von der
Borch y Lock, 1979; Warren, 1990). En Espafia se ha
citado la presencia de magnesita en sedimentos recien-
tes de algunas lagunas salinas efimeras de Los Mone-
gros (Pueyo e Inglés, 1987) y en la Laguna de Gallo-
canta (Pérez y Roc, 1999), ambos sistemas lacustres si-
tuados en Aragén.

En la Peninsula Ibérica existen dos yacimientos
de interés econémico de magnesita actualmente en ex-
plotacién, el de Rubidn-Incio, en Lugo, de edad Cim-
brico Inferior (Doval et al., 1977) y el de Eugui, en
Navarra, de edad Carbonifero (Velasco et al., 1987;
Lugli et al., 2000). En ambos casos, los depdsitos con-
sisten en magnesita macrocristalina; recientemente se
han encontrado indicios de este tipo de magnesita en
materiales carbonéticos de edad Cdmbrico Inferior en
la provincia de Soria (Sdnchez-Espafia et al., 2002). Por
otra parte, no existen en Espafia depdsitos de magnesita
criptocristalina asociados a rocas ultramdficas. Si hay,
sin embargo, presencia de magnesita intercalada en de-
pésitos evaporiticos de composicién variada en varias
de las cuencas terciarias peninsulares, en particular en
la Cuenca del Ebro (Salvany y Orti, 1994), en la Cuen-
ca de Madrid (Ordéiiez y Garcia del Cura, 1994), y en
la Cuenca de Calatayud, objeto de este trabajo. Los an-
tecedentes mds relevantes sobre la presencia de mag-
nesita en la Cuenca de Calatayud se encuentran en los
trabajos de Cafiaveras et al. (1998), Sanz-Rubio (1999),
Sanz-Rubio et al. (1999), Pozo et al. (2000) y Sanz-

Rubio et al. (2001). Ademis de estos depésitos tercia-
rios, se ha indicado la presencia de un tipo particular de
magnesita asociada con caliches cuaternarios en el drea
de Sierra de Gé4dor, Almeria (Molina, 1988). Tanto en
estos caliches, como en los depésitos lacustres tercia-
rios anteriormente aludidos, la magnesita se presenta
como un material de cardcter friable con textura micro-
cristalina.

El objetivo de este trabajo es el estudio petrolé-
gico y geoquimico (isétopos estables de carbono y oxi-
geno) de los depdsitos de magnesita que constituyen
una gran parte de los materiales carbondticos presentes
en la Cuenca de Calatayud (provincia de Zaragoza). El
estudio lleva aparejado el anélisis sedimentolégico de
las secuencias sedimentarias donde aparece la magnesi-
ta y la caracterizacién mineraldgica de las facies exis-
tentes en dichas secuencias, especialmente arcillas y
sulfatos.

Contexto estratigrafico y presencia de magnesita
en la Cuenca de Calatayud

La Cuenca terciaria de Calatayud, ubicada en el nor-
deste de la Peninsula Ibérica (entre las cuencas de Al-
mazdan y del Ebro) (Fig. 1A), forma parte del sistema de
fosas y subfosas tecténicas de caricter intramontafioso
enclavadas en la Cordillera Ibérica. La cuenca posee
una forma alargada paralela a la direccién NO-SE de la
Cordillera Ibérica, con una longitud de unos 120 km y
una anchura variable entre los 10 y 26 km. El relleno
sedimentario terciario comprende sedimentos aluviales
(conglomerados, areniscas, limos y arcillas) deposita-
dos en sistemas aluviales circundantes y lacustres (eva-
poritas y carbonatos) en los sectores centrales de la
cuenca, donde se acumulan potencias de hasta 1200 m
(Fig. 1). Se han reconocido tres unidades litoestratigra-
ficas nedgenas (Inferior, Intermedia y Superior) sepa-
radas entre s{ por rupturas sedimentarias a escala de
cuenca (Fig. 1B) (Sanz-Rubio, 1999), reconociéndose
magnesita en las dos primeras. La Unidad Inferior
(Oligoceno superior?-Aragoniense inferior) consta, en
superficie, de unos 100-150 m de depdsitos evaporiti-
cos (anhidrita, glauberita+thenardita y yeso) actual-
mente transformados a yeso secundario (Orti y Rosell,
2000), presentando magnesita como principal mineral
carbonatico asociado. En sondeos de investigacién, se
han reconocido en profundidad depdsitos de halita y
anhidrita con potencias de hasta 350 m (Marin, 1932).
La disposicién de las evaporitas de Unidad Inferior pre-
senta una organizacién centripeta, con sedimentos clds-
ticos (conglomerados, areniscas, limos y arcillas) en los
madrgenes que pasan lateralmente hacia el centro de la
cuenca a evaporitas (yesos nodulares y laminados). La
Unidad Intermedia (Aragoniense medio-Vallesiense in-
ferior) se encuentra constituida en los sectores central-
meridional de la cuenca por depdsitos de yeso lamina-
do primario alternantes con carbonatos magnésicos
(magnesita, dolomita); su espesor es muy variable, des-
de 30 a 120 m en estos sectores centrales. La unidad
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presenta una evolucién vertical y horizontal (hacia los
mdrgenes) desde los citados materiales evaporitico-car-
bonatados a depdsitos basicamente carbonatados (dolo-
mias, margas dolomiticas y calizas) con proporcidn va-
riable de terrigenos finos. Por dltimo, la Unidad Supe-
rior (Vallesiense superior-Rusciniense inferior) estd
compuesta por facies terrigenas en la base y carbonati-
cas (tobdceas y lacustres) a techo, que alcanzan espeso-
res entre 25 a méds de 100 m. La datacién de estas uni-
dades queda establecida a partir de diversos yacimien-
tos de vertebrados (ver situacién de yacimientos en
Figura 1B). La interpretacién sedimentolégica y evolu-
cién en el tiempo de los depésitos correpondientes a
estas unidades estd ampliamente expuesta en Sanz-Ru-
bio (1999).

La magnesita de la Cuenca de Calatayud es particu-
larmente frecuente en las sucesiones correspondientes
a la Unidad Inferior (Fig. 1C); constituye el principal
mineral carbondtico asociado con fases minerales sali-
nas de los sectores marginales y centrales de los siste-
mas evaporiticos. En la Unidad Intermedia, la presen-
cia de magnesita tiene un cardcter mds restringido al
sector central-meridional, coincidiendo con la distribu-
cién/posicién de los sistemas evaporiticos, donde bési-
camente coexiste con dolomita.

Técnicas analiticas

El estudio mineralégico se ha realizado mediante
andlisis por Difraccién de Rayos X de 101 muestras re-
presentativas de las secciones y litofacies establecidas
en el trabajo de campo. En 30 muestras se ha extraido la
fraccién inferior a 2 um para el estudio de la mineralo-
gia de la arcilla, en agregados orientados, tanto ho-
moionizados en Mg?*y K*, como tratados térmicamen-
te (550°C) y con etilenglicol.

En muestras con presencia de magnesita se ha reali-
zado el estudio petrografico en lamina delgada estdndar
(30 wm). En la elaboracién de las ldminas delgadas, las
muestras se han embutido en resina pléstica con el fin
de consolidar el material. En las secciones se ha proce-
dido a su tincién con alizarina roja S, para la discrimi-
nacidén de carbonatos.

Se han seleccionado 15 muestras de las distintas li-
tofacies con magnesita para su examen mediante Mi-
croscopia Electrénica de Barrido y andlisis EDX (Ser-
vicio de Microscopia Electrénica “Luis Brid” de la Uni-
versidad Complutense de Madrid). Las muestras se han
preparado mediante la metalizacién con oro de superfi-
cies frescas obtenidas como resultado de su fractura-
cidn.

El andlisis de los isétopos estables *C y 180, se ha
efectuado en 34 muestras de magnesita, ocasionalmen-
te acompafiada de otros carbonatos (dolomita, calcita).
Dichos anélisis se han llevado a cabo en el Servicio
General de Andlisis de Isétopos Estables de la Univer-
sidad de Salamanca. Las muestras de magnesita fueron
inicialmente pasadas a través de un tamiz de malla de
luz 250 um . La fraccion empleada para los andlisis iso-
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Figura 2.- A) Muestra de mano procedente del afloramiento de la
Cueva del Castillo (Unidad Inferior) en la que se observan niveles
centimétricos a subcentimétricos de magnesita (indicados con flechas)
alternando con arcillas. B) Niveles finos de magnesita (flechas) alter-
nando con capas de yeso microselenitico y yeso detritico, localmente
deformadas; muestra procedente de la seccién de Mara, hacia el techo
de la Unidad Inferior.

tépicos fue la obtenida tras su paso por una malla de luz
100 wm. El diéxido de carbono fue extraido de cada
muestra a 25°C usando H3;PO, al 100%, segtin el proce-
dimiento standard. El gas liberado después de una hora
de reaccién fue atribuido a calcita, el liberado entre 24
horas y 7 dias, a dolomita y, para 1a magnesita, el tiem-
po de reaccion fue de 11 dias. Todas las muestras fue-
ron preparadas y analizadas al menos por duplicado. La
precision analitica es +0.10 por mil para el carbono y
de £0.15 por mil para el oxigeno. Los resultados fueron
referidos al standard PDB en notacidn delta.

Caracteristicas de los depésitos de magnesita

Independientemente de su asociacién con diferentes
litofacies, la magnesita presenta en todos los casos, tan-
to en la Unidad Inferior como en la Intermedia, una se-
rie de rasgos comunes que facilitan su identificacién.
Las ldminas y niveles magnesiticos presentan general-
mente buena continuidad a escala de afloramiento, que
puede verse alterada por el crecimiento intrasedimenta-
rio de cristales y nédulos de sulfatos cdlcicos y/o calco-
sédicos. En superficie, la magnesita se distingue por su
color blanquecino, con tonalidades de variable intensi-
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Figura 3.- Representacién grifica de las dos secuencias sedirhentarias principales con presencia de magnesita distinguidas en la cuenca (ver

explicacién en el texto).

dad en relacién con el grado de purézaféh MgCOs;. Sin
embargo, los colores grises claros, grises oscuros o, en
ocasiones, verdosos indican diferentes porcentajes de
mezcla con terrigenos dando lugar a términos margoso/
arcilloso magnesiticos. Por lo general, él z,ispecto dela
magnesita es masivo, diferencidndose tan sélo restos
vegetales dispersos y orientados paralelamente a la es-
tratificacién. En afloramientos frescos, asi como en
sondeos, la magnesita presenta tipicamente un color
oscuro, alterdndose facilmente por oxidacién con un
cambio de su color original a tonalidades mds blanque-
cinas. Por otra parte, la magnesita puede sufrir una alte-
racién metedrica, que se traduce en un proceso de cal-
citizacion (Caiiaveras et al., 1998; Sanz-Rubio et al.,
2001).

La magnesita se presenta basicamente en tres formas:

a) Margas y arcillas magnesiticas masivas, de tonos
grises a verdosos, en las que el porcentaje de magnesita
puede alcanzar el 55%.

_b) Niveles tabulares de espesor centimétrico a sub-
centimétrico de magnesita laminada, en los que el por-
centaje de carbonato magnésico es de alrededor del
75% (Figs. 2A y 2B).

c) Niveles tabulares de magnesita masivos, de espe-
sor decimétrico. En este caso, ¢l contenido en magnesi-
tallega a sér"su-perior al 90%.

Las asocidciones de facies donde se encuentra
magnesita son las si;guientes:

M, ;: Niveles laminares/tabulares milimétricos-cen-
timétricos de magnesita que alternan con niveles tabu-
lares de potencia similar de lutitas verdes y grises. Se
agrupan en capas de 20-30 cm de potencia que suelen
situarse hacia la base de niveles nodulares de sulfato
célcico.

Mys: Niveles decimétricos constituidos por una su-
cesién de niveles tabulares milimétricos-centimétricos
de magnesita, margas, arcillas magnesiticas y arcillas
interlaminados con niveles de similar espesor de yeso
secundario de reemplazamiento de anhidrita y glaube-
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rita. Localmente, estos niveles contienen subniveles
continuos formados por nédulos de yeso procedentes
de la transformacién de anhidrita y agregados de crista-
les de glauberita.

Myp: Niveles tabulares milimétricos-centimétricos
de magnesita, margas y arcillas magnesiticas alternan-
do con niveles de yeso primario (microselenitico, lenti-
cular y detritico) de espesor similar.

M;y: Niveles tabulares decimétricos de magnesita con
nédulos dispersos y/o coalescentes desplazantes/reempla-
zantes de yeso secundario procedentes de anhidrita.

Se han distinguido dos secuencias sedimentarias
principales que incluyen niveles magnesiticos:

Secuencia 1

Descripcion

Esta secuencia es caracteristica de la Unidad Inferior y
se compone de los siguientes términos (Figs. 3A y 4A).

Término I: 1-6 m de lutitas rojas que generalmente
toman colores verdosos hacia techo. Presentan un as-
pecto masivo y bioturbacién por raices. Cuando mues-
tran colores verdosos pueden albergar nédulos despla-
zantes de yeso secundario alabastrino procedente de
anhidrita de hasta 30-40 cm de diametro, asi como ve-
nas de yeso fibroso.

En este término predominan los filosilicatos (funda-
mentalmente micas) que llegan a alcanzar el 85%, con
cuarzo y feldespatos subordinados (>15%) con préctica
ausencia de magnesita. La fraccién arcilla muestra
mezcla de fases aluminicas y magnésicas (d(060)=
1,492-1,523 A), con una mineralogfa constituida por
illita y esmectita como fases principales, caolinita su-
bordinada e indicios de clorita.

Término 2: 0,05-0,50 m de niveles laminares/tabu-
lares centimétricos-milimétricos de magnesita, margas
magnesiticas, arcillas grises y arcillas verdes. Este tér-
mino estd basicamente formado por facies M.

En las lutitas existe un elevado contenido en filosili-
catos (predominantemente mica) que alcanzan el 80%,
con proporciones importantes de cuarzo y feldespatos
(plagioclasa>ortosa), que juntos pueden superar el
30%. En la fraccién arcilla predominan los términos
aluminicos (dioctaédricos); la illita es el mineral prin-
cipal, con caolinita subordinada y fases muy degrada-
das, parcialmente hinchables (interestratificados irre-
gulares illita-esmectita).

Término 3: 0,1-0,8 m de niveles irregulares de yeso
nodular procedente de anhidrita con matriz arcilloso-
magnesitica. Los nédulos son coalescentes o estdn ais-
lados en la matriz y su didmetro varia desde 1 cm a al-
gunos decimetros. Localmente se observan también
agregados de cristales euhedrales y lenticulares de
pseudomorfos de glauberita en yeso (asociacién Myg).

Destaca la presencia en la matriz, acompafiando al
carbonato y yeso, de filosilicatos dioctaédricos, predo-
minando los minerales mic4ceos e indicios de esmecti-
ta con evidencias de degradacién.
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Témino 4: 0,1-1 m de niveles laminares/tabulares
milimétricos-centimétricos de yeso secundario de tex-
tura alabastrina o ligeramente translicido, que proce-
den fundamentalmente de reemplazamiento de anhidri-
ta y en menor grado de glauberita, con intercalaciones
de niveles de magnesita, margas y arcillas magnesiticas
(Myg). La laminacién suele ser ondulada y muestra né-
dulos desplazantes/reemplazantes de yeso secundario
alabastrino derivado de anhidrita. Localmente, se han
encontrado pseudomorfos de halita.

El elevado contenido en yeso coincide con una dis-
minucién importante del contenido en filosilicatos, ex-
ceptuando algunos episodios detriticos intercalados,
donde asimismo se incrementa notablemente el conte-
nido en cuarzo y feldespatos. La illita es practicamente
el Unico mineral de la arcilla, acompafiada de caolinita
y fases parcialmente hinchables muy degradadas.

Interpretacion

La secuencia completa (términos 1 a 4) corresponde
a varios episodios de expansidén lacustre sobre la llanu-
ra lutitica, seguidos de otros tantos de retraccién. La
existencia de arcillas/margas verdes sobre lutitas rojas
(término 1) refleja un episodio inicial de expansién la-
custre, con un transito gradual desde facies caracteristi-
cas de exposicidn subaérea a facies de condiciones
subacudticas. Con el término 2 se inicia un ciclo de re-
traccién-somerizacién lacustre que conlleva, en primer
lugar, la concentracién de la salmuera, con ascenso de
la relacién Mg/Ca, lo que provocaria la precipitacién
de magnesita. Posteriormente, con el progresivo des-
censo de las aguas del lago, se produce un intenso desa-
rrollo de nédulos de anhidrita por evaporacién capilar
desde un nivel fredtico somero o bien precipitacién de
glauberita intrasedimentaria en la zona fredtica o inme-
diatamente sobre el mismo, dentro de un sustrato mag-
nesitico (término 3). El término 4 representa otra ex-
pansién lacustre con sedimentacién sulfatada y carbo-
natada. La sedimentacidn evaporitica es bastante
mondtona, dominada fundamentalmente por anhidrita
laminada y glauberita subordinada, ambas de precipita-
cién primaria en ambiente lacustre somero, pero con-
servados en yeso secundario. Su alternancia con sedi-
mentos magnesiticos reflejaria un control ciclico de la
hidroquimica. La existencia local de nédulos de anhi-
drita desarrollados sobre estas facies evaporiticas lacus-
tres serfa indicativo de ocasionales periodos de deseca-
cién. La secuencia en conjunto registra una expansién
lacustre sobre la llanura lutitica interrumpida por epi-
sodios de somerizacidn, con una tendencia general ha-
cia un aumento de la salinidad, modulada por ciclos
menores de dilucién-concentracién.

La secuencia se halla generalmente incompleta,
quedando constituida por los términos 2, 3 y 4. La su-
perposicién de estas secuencias en la Unidad Inferior
refleja una alternancia de eventos de expansién-retrac-
cidn lacustre. En definitiva la secuencia es caracteristi-
ca de un sistema lacustre de alta salinidad.
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Figura 4.- A) Aspecto en afloramiento (proximidades de la Cueva
del Castillo) de la parte media de la Secuencia-1 mostrada en la figura
3A; ver martillo para escala. B) Afloramiento de la seccién de Mara, en
el que se observan yesos nodulares con estructura longitudinal orienta-
da verticalmente (parte superior de la Secuencia-2), cubiertos por ye-
sos laminados, magnesita y arcillas de una nueva secuencia superpues-
ta (ver figura 3B). La flecha marca el limite superior de la secuencia.

Secuencia 2
Descripcion

Esta secuencia estd presente hacia el techo de la
Unidad Inferior y base de la Unidad Intermedia (Figs.
3B y 4B).

Término 1: 2-2,5 m de alternancia de margas-arci-
llas magnesiticas y yeso primario (Myp) en niveles ta-
bulares milimétricos-centimétricos. Se diferencia un
tramo inferior que generalmente presenta mayor poten-
cia que el superior, con mayor abundancia de carbonato
magnésico/margas-arcillas frente al yeso primario que
aparece intercalado (microselenitico, lenticular y detri-
tico). El tramo superior estd formado esencialmente por
costras microseleniticas de hasta 2-3 cm de potencia,
con un porcentaje bastante menor de ldminas intercala-
das de arcillas-margas y carbonato.

En las margas/arcillas el contenido en filosilicatos
es muy variable, con cuarzo y feldespatos, generalmen-
te, en baja proporcién. En la fraccién arcilla predomina
la illita y la esmectita, con caolinita muy subordinada.
En los términos yesiferos la fase hinchable se presenta
muy degradada e interestratificada, pudiendo presentar
como dnico filosilicato illita-mica.

Término 2: 0,40-0,60 m de magnesita de tono grisa-
ceo con textura micritica peloidal y laminacién difusa.
Aparece en niveles de geometria irregular y contiene
nédulos aislados de yeso secundario alabastrino proce-
dente de anhidrita entre 3 y 30 cm de didmetro y con
morfologia sub-esférica alargada verticalmente (Myy).

Término 3: 0,40-0,60 m de nédulos de yeso secun-
dario alabastrino procedentes de anhidrita con forma
alargada verticalmente. Los nédulos se encuentran ado-
sados lateralmente, proporcionado al conjunto un as-
pecto columnar. Los contactos con los términos infra y
suprayacente (comienzo de otra secuencia) son irregu-
lares. Entre los nédulos, se distinguen parches magnesi-
ticos con fisuracién horizontal rellena de yeso fibroso,
que se localizan irregularmente, como material residual
entre los nédulos (Myy).

Interpretacion

El término 1 es indicativo de un ambiente lacustre some-
ro o un margen de lago salino de moderada-alta salinidad,
donde las variaciones ciclicas de la hidroquimica se reflejan
en la alternancia de ldminas de arcillas/margas magnesiticas
(dilucidn de la salmuera) con yeso microselenitico y lenticu-
lar de precipitacién primaria bajo 1dmina de agua (concentra-
ci6én de la salmuera). Estos yesos de precipitacién primaria
pueden ser transportados provocando su acumulacién en for-
ma de yeso detritico en dreas de margen lacustre. Los petfo-
dos cortos de exposicién subaérea se ven reflejados en una
anhidritizacién sinsedimentaria del yeso primario. El desa-
rrollo completo de esta secuencia tiene un cardcter local y
generalmente existe un mayor desarrollo del término 1, don-
de se puede observar una ciclicidad entre tramos inferiores y
superiores. El paso del término 1 a 2 supone el cese de esa
marcada ciclicidad que se refleja en la sedimentacidn, para
dar paso a un perfodo climdticamente contrastado con el an-
terior, en el que a un perfodo de dilucién relativa del lago
salino con precipitacién de magnesita (término 2), le sigue
un periodo de intensa desecacién que resulta en la bioturba-
ci6n por raices del sustrato magnesitico y precipitacién de
anhidrita. El desarrollo de nédulos primarios de anhidrita en
el citado encajante magnesitico seria resultado de un intenso
periodo de evaporacién capilar en momentos de caida del ni-
vel fredtico en relacién con condiciones de mayor aridez. El
grado intenso de nodulizacién del término 3 se verfa favore-
cido por un perfodo mayor y mds dréstico de aridez. En los
términos 2 y especialmente 3, la estructuracién vertical es
debida a la modificacién paleoeddfica de un sustrato mag-
nesitico por la accién de raices (Sanz Rubio et al., 1999). En
general, la secuencia es caracteristica de un sistema lacustre
de moderada-alta salinidad, que evolucionarfa segiin ciclos
de profundizacién-somerizacién acompafiados de variacio-
nes de la salinidad.

Calcitizacién de magnesita
En el registro mioceno de la Cuenca de Calatayud
(principalmente Unidad Intermedia) existen litosomas

de potencia centimétrica a decamétrica de carbonatos
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Figura 5.- Microfotograffas (nicoles paralelos) de varias facies con magnesita: A) Contacto erosivo entre la base de una microsecuencia
formada por liminas con abundantes granos terrigenos (LA) sobre el techo de la microsecuencia, constituida por magnesita densa laminada (LM);
barra para escala = | mm. B) Intraclastos carbondticos (flechas) en ldminas con abundantes granos terrigenos; barra para escala = 0,2 mm. C)
Alternancia, a escala microscépica, de magnesita (LM; en oscuro) y cristales de yeso primario (YP; en blanco); barra para escala = 2 mm. D)
Fibricas de yeso “en islotes” orientados verticalmente (YS: yeso secundario a partir de anhidrita) en un soporte de magnesita (MM; en negro): barra
para escala = 1 mm.

(fundamentalmente LMC) volumétricamente importan-
tes y en ocasiones, con extensién lateral a lo largo de
varios km, que se han interpretado como resultantes de la
alteracién/transformacién de fases minerales previas (sul-
fatos célcicos, dolomita y magnesita) (carbonatos diage-
néticos tempranos) (Sanz-Rubio er al., 2001). Asimismo,
y de forma muy localizada, se han reconocido, en niveles
centimétricos, procesos de calcitizacién de magnesita en
secciones exhumadas de la Unidad Inferior (Cafiaveras et
al., 1998). Estos carbonatos (carbonatos hipergénicos)
son debidos a transformaciones diagenéticas tardias rela-
cionadas con el encajamiento de la red fluvial actual.

Petrografia de la magnesita
En microscopio petrografico, la magnesita que alterna
con lutitas se dispone en ldminas de 0,4 a 3 mm de espesor

y también alterna con otras ldminas siliciclasticas ricas en
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micas que llegan a alcanzar 5 mm de espesor. Se observan
microsecuencias que comienzan por términos cldsticos y
finalizan en términos magnesiticos. Las laminas siliciclas-
ticas presentan en su parte inferior granos terrigenos, de
tamafio arena fina, que se distribuyen de forma irregular y
discontinua sobre superficies erosivas internas irregulares
desarrolladas en el carbonato (Fig. SA). Entre los granos
terrigenos, predomina el cuarzo, acompafiado de fragmen-
tos de roca, moscovita y feldespato potésico, y trazas de
clorita, biotita y turmalina. Transicionalmente se pasa al
cuerpo principal de la ldmina silicicldstica, que queda
constituido en su préctica totalidad por minerales mic4-
ceos, esencialmente moscovita, de pequefio tamafio
(<50um), frecuentemente teflidos por oxi-hidréxidos
de hierro. Asociada a estas ldminas es frecuente la pre-
sencia de abundantes fragmentos carbonosos disemina-
dos que se orientan segin la laminacién y presentan
evidencias de oxidacién.
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Figura 6.- Texturas de magnesita vistas con microscopio electrénico de barrido: A) Cristales anhedrales de magnesita mezclados con granos
laminares de arcilla. B) Aspecto de detalle de la fotograffa anterior donde se observan granos de mica. C) Cristales subeuhedrales de magnesita
formando agregados glomerulares. D) Agregado de cristales euhedrales de magnesita en muestra con alta pureza en este mineral.

Las.ldminas de magnesita raramente se presentan
limpias, mostrando proporciones variables de minera-
les micéceos y otros granos terrigenos dispersos. El car-
bonato presenta una textura densa, con cristales de muy
pequefio tamafio (<5 pum) (Fig. 5A). En ocasiones, se
han encontrado intraclastos de magnesita retrabajados
que se incluyen en las ldminas detriticas (Fig. 5B).

La magnesita que forma parte de niveles Jaminares/
tabulares milimétricos-centimétricos de magnesita,
margas y arcillas magnesiticas con intercalaciones de
niveles de espesor similar de yeso primario (microsele-
nitico, detritico e intrasedimentario) (Fig. 5C) o bien
de yeso secundario procedente de anhidrita y/o glaube-
rita, presenta caracteristicas texturales muy similares a
las previamente descritas, si bien el contenido en silici-
cldsticos es menor.

Una excepcidn de las texturas densas y homogéneas
es la magnesita de textura peloidal. Los peloides de
magnesita (50-200 um) presentan morfologfas redon-
deadas que quedan definidas por grietas circungranula-
res cementadas por yeso secundario, pseudomdrfico de
cristales de anhidrita. Localmente, se han encontrado
fébricas en “islotes” (Herrero y Porta, 1987) en paleo-
suelos desarrollados sobre soportes magnesiticos
(Sanz-Rubio et al., 1999), que son relictos de una ma-
triz magnesitica parcialmente reemplazada en un pro-

ceso de crecimiento de nddulos de anhidrita (Fig. 5D).
El estudio mediante MEB en muestras con bajo por-
centaje de magnesita, como los niveles alternantes con
lutitas, pone de manifiesto texturas homogéneas (mi-
crofsbrica esquelética) con cristales de carbonato muy
pequefios (<2pum) predominantemente anhedrales (Fig.
6A), a veces con evidencias de rotura, que pueden for-
mar, por cementacién, agregados de mayor tamafio de-
finiendo una porosidad intercristalina e interagrega-
dos. En mezcla con el carbonato, se reconocen particu-
las laminares de pequefio tamafio (<50pum) que
analizadas mediante EDX presentan Si, Al, K y Fe,
identificdndose como micas (Fig. 6B). :
En el estudio con MEB de muestras de magnesi-
ta con moderada pureza se observan agregados de cris-
tales de pequefio tamafio (<1 um), subeuhedrales a eu-
hedrales (en algunos casos mostrando exfoliacién rom-
boédrica). Se reconocen algunas ldminas de micas
dispersas de mayor tamafio (<5 um). Localmente los
cristales de magnesita, mostrando rangos de tamafio
variables, se unen dando lugar a agregados glomerula-
res (Fig. 6C). Por su parte, en los niveles en que la mag-
nesita tiene mayor pureza, este mineral presenta un alto
grado de cristalinidad, diferencidndose agregados den-
sos y homogéneos de cristales romboédricos, de habito
euhedral, con un tamafio préximo a 1 um (Fig. 6D).
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Figura 7.- Representacién cartesiana de los valores de §'80 y §'3C
(°/oo PDB) obtenidos a partir de muestras de magnesita (n=34). Los
campos marcados en el diagrama corresponden a grupos de muestras
de magnesita segtin las diferentes asociaciones de facies donde est4 pre-
sente este mineral (ver leyenda).

Geoquimica isotépica

Se ha determinado la composicién isotépica de
34 muestras de magnesitas, correspondientes a distin-
tas asociaciones de facies (Tabla I). La composicién
mineraldgica de estas muestras es algo variada, conte-
niendo, ademds de magnesita, proporciones variables
de calcita, dolomita, filosilicatos y yeso. Los valores de
8!80 y 8'3C listados en la tabla I corresponden en todos
lo casos a la composicién isotépica de la magnesita, no
incluyéndose los valores determinados en los carbona-
tos que aparecen asociados con este mineral.

El conjunto de datos isotépicos obtenidos mues-
tra una amplia dispersién (Fig. 7; Tabla I), tanto en lo
que se refiere a los valores de 8'3C (-9,3 a +0,4%0 PDB)
como a los de 8'%0 (-4,8 a +4,9%0 PDB). Tomados por
grupos de muestras en funcién de las asociaciones de
facies donde se ha reconocido magnesita, los niveles
milimétricos-centimétricos de magnesita alternantes
con lutitas (Asociacion de facies M| y) presentan valo-
res medios de 8'3C = -7,1%0 PDB (desv. st. = 0,98) y
8130 = +0,3%0 PDB (d.s. = 1,49). Los resultados obte-
nidos en asociaciones de magnesita, margas, y arcillas
alternantes con yeso secundario (Asociacién de facies
Mys) presentan valores medios de 8'3C = -6,55%0 PDB
(d.s.=1,54) y 8'%0 = +1,60%0 PDB (d.s. = 2,12) relati-
vamente proximos a los de la asociacién de facies ante-
riormente citada. Por su parte, las muestras de magnesi-
ta tomadas en niveles de margas, arcillas y magnesita
alternantes con yeso primario (Asociacién de facies
Myp) presentan valores de 8!3C mds positivos (X= -
2,4%0 PDB; d.s. = 3,08), mientras que los valores de
8180 son en conjunto més negativos (X= -1,5%0 PDB;
d.s. = 2,24) que los casos de las facies My y Mys. La
tinica muestra analizada de magnesita, por tanto sin va-
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Muestra  Asoclaciones Descripcién ,3,’;’*;”,;7’33‘,’;’5 (021 I‘:()))3 ) (021 :g} )
SR1-1 MYS Intercalacién enlre yeso nodular Mag+Fil 4,9 -7.3
SR1-2 MYS Intercalacién enire yeso nodular Mag+Fil 4,4 7.1
SR1-3 MYS Intercalacién ontre yeso nodutar Cal+Mag+Fil 3.4 -6.5
SR1-4 MYS Intercalacién ontre yoso nodular Cal+Mag+Fli i ,5 -6.5
SR1-5 MYs Inlercalaci6n entre yeso nodular Cal+Mag+Fil i ,3 .5,3
SR1-6 MYs Intercalaclén entre yeso nodular Cal+Mag+Fil 0,1 -6,8
SR1-7 MYS Intercalacion entre yeso nodular Cal+Mag 0‘0 -5,8
SR1-8 Mys Intercalacién enlre yoso nodular Cal+Mag -1,6 7,1
SR2-1 MYS Intercalacion entre yoso nodutar Mag+Fil 3,6 7.9
SR2-2 Mys Intercalacién entre yoso nodular Mag+Fil 4,2 -8,1
SR2-3 Mys Inlercalacién entro yoso nodular  Cal+Mag+Fil 1,0 7.4
SR2-4 MYS Intorcalacién entro yeso nodular Cal+Mag+Fil 0,9 _7,2
Kar-3 MYS Altomancia con yoso Mag+Fil 0,7 _4,3

Mar2-3 MYP Allemancla con yoso Mag+Yes 0.4 -1 .9

Mar3-7 MIN Matriz do yeso nodular Mag 3’ 4 _2' 4

BMA-105 Mwn Marga magnesitica Mag+Fil -1,0 -6,3
BMA-108 MLH Marga magnesitica Mag+Fil _o'g -6,1
BMA-110 MYS Marga magnositica Mag+Fll _2'1 -1 ,9
CAS-102 MLH Marga magnesftica Mag+Fll 2,7 -8,6
CAS-108 MLH Marga magneshiica Mag+Fil 1.4 '7,6
CAS-112 MLH Marga yosllora Mag+Yes -1 ,8 -7,8
CAS-114C MLH Intercalacin ontre marga/iutita Mag+Fil -1 '1 .7.7
CAS-119 MLH Marga magnesitica Mag+Fil 0,7 ..7'7
MMA-104 MYP Yoso con matriz magnesitica Mag+Yes -4,8 _0’3
MMA-107 MYP Marga magnasitica Dol+Mag+S -0,8 _3’ 5
MMA-114 MYP Yoso con matriz magnes(ilca Mag+Yes -1 ,o -0,2
MMA-118 Myp Marga magnesfiica Cal+Dol+Mag+Fil -1,8 -9,3
SMA-103 Men Marga magnosfiica Mag++Fil 0,1 -6,4
SMA-1078B MLH Marga magnosltica Mag+Fil 1’9 _5.7
SMA-107C MLH Marga magnesitica Mag+Fil 2,2 -5,6
SMA-113 MLH Marga magnesitica Mag+Fil 2,2 -8,2
SMA-132 MLH Marga magnesitica Cal+Mag+Fil -0,6 -7,6
VMA-104 MVF Yeso con matriz magnesfiica Mdg+Yes _4, 4 0'4
VMA-113 MYP Marga magnesfiica Mag+Fil 1 ’9 -1 ,9

Tabla I.- Composiciones isotépicas (8'*0 y 8'3C %o PDB) de un
total de 34 muestras de magnesita de la Cuenca de Calatayud, con indi-
cacién de las asociaciones de facies en que aparecen estas muestras, su
descripcién y composicién mineral6gica. Las siglas con que se deno-
minan las muestras coinciden en parte con las de las columnas presen-
tadas en la figura 1 (ver pie de esta figura), mientras que otras corres-
ponden a secciones locales de pequefio espesor.

lor estadistico, en niveles decimétricos masivos de este
mineral con nédulos de anhidrita transformados a yeso
secundario (Asociacién de facies Mpy) presenta valores
de 8'3C=-2,4%0 PDB y 8'%0 = +3,4%o PDB.

Interpretacion

La composicién isotépica de depdsitos de magnesi-
ta sedimentaria ha sido objeto de escasos estudios, he-
cho posiblemente debido a la relativamente rara presen-
cia de este tipo de carbonato en el registro sedimenta-
rio. Un resumen de los datos existentes sobre las
composiciones isotdpicas de magnesita se encuentra en
Kralik et al. (1989) y en Melezhik et al. (2001). En
ambos trabajos se comparan los valores de §'3C y §'80
obtenidos en muestras de magnesitas de diverso tipo,
tanto macrocristalinas (sparry magnesites) como en
criptocristalinas formadas por alteracién de rocas ultra-
mdficas, y en magnesitas sedimentarias depositadas en
ambientes lacustres y de lagoon recientes y antiguos.
Son estos tipos de magnesitas, las depositadas en con-
diciones evaporiticas, bien en ambiente marino (Garber
et al., 1990; Melezhik et al., 2001) o continental (Botz
y von der Borch, 1984; Kralik et al., 1989), las que pue-
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den servir de pauta para una comparacién de las com-
posiciones isotdpicas determinadas en las magnesitas
de la Cuenca de Calatayud. Indicaremos, por otra parte,
que los datos isotépicos de magnesita aportados en este
trabajo son los primeros determinados en los depdsitos
miocenos de esta cuenca, con excepcidn de los publica-
dos en Caflaveras et al. (1998) y Mayayo et al. (1996).

Las magnesitas de la Cuenca de Calatayud muestran
en conjunto una composicién isotépica relativamente
enriquecida en 80, lo que, unido al cardcter criptocris-
talino de la magnesita y su asociacién con sedimentos
salinos (sulfatos sédicos y célcicos), permite concluir
que su depdsito tuvo lugar en aguas isotépicamente
evaporadas o pesadas. Como se discutird posteriormen-
te, la textura de la magnesita apoya un origen primario
para su formacién. Los relativamente altos valores de
880 de las magnesitas de la Cuenca de Calatayud estdn
en concordancia con los obtenidos a partir de otras
magnesitas con texturas similares depositadas en am-
bientes lacustres evaporiticos (Botz y von der Borch,

1984, Kralik et al., 1989). No obstante, los bajos valo-

res de 8!°C determinados en las magnesitas de la Cuen-
ca de Calatayud contrastan fuertemente con la tenden-
cia cominmente observada a un enriquecimiento en *C
en magnesitas depositadas en ese tipo de ambientes
(Botz y von der Borch, 1984; Kralik ef al., 1989; Me-
lezhik et al., 2001). Las causas de enriquecimiento en
13C en carbonatos formados en ambientes evaporiticos
son varias, aunque generalmente estdn relacionadas con
la alta bioproductividad propia de estos ambientes y la
probabilidad de generacién de carbono pesado por fer-
mentacién (Kralik et al., 1989; Melezhik et al., 2001).

Los bajos contenidos en 8'3C de las magnesitas de
la Cuenca de Calatayud pueden ser explicados por la
mezcla de aguas evaporiticas con aguas metedricas ri-
cas en CO, biogénico, lo que supondria un enriqueci-
miento en carbono orgénico derivado del suelo (Cafia-
veras et al., 1998). Este proceso de mezcla ha sido in-
vocado para interpretar los valores isotdpicos
determinados en las magnesitas criptocristalinas lacus-
tres de.la regién de Serbia (Kralik ef al., 1989) y es
vélido también para la interpretacién de otros tipos de
depésitos de carbonato magnésico, en particular dolo-
mita, en ambiente lacustre (Garcia del Cura er al.,
2001). No obstante, la influencia de aguas metedricas
también implicarfa aporte de %0 , por 1o que cabria es-
perar un empobrecimiento en 8'%0 , que no parece ocu-
rrir en la Cuenca de Calatayud. Una explicacién alter-
nativa para los bajos valores de 8'3C, especialmente los
correspondientes a las magnesitas de las asociaciones
de facies My y y Myg, en las que coexisten valores nega-
tivos de 8'3C con composiciones enriquecidas en §'30
(Fig. 7), serfa una posible mediacién bacteriana en la
formacién de la magnesita (ver apartado siguiente). La
experiencia obtenida en dolomias lacustres recientes
formadas con la intervencién de comunidades bacteria-
nas (Vasconcelos et al., 1995; Vasconcelos y McKen-
zie, 1997) indica que la contribucién de estos microor-
ganismos queda reflejada en la composicidn isotdpica

del carbonato precipitado por una neta falta de correla-
cidn entre valores de 6'%0 y 8!3C. Esta falta de correla-
cién positiva estd causada por el enriquecimiento en *C
que tiene lugar como resultado de la actividad metabé-
lica de las comunidades bacterianas (Vasconcelos et al.,
1998). Esta tendencia, observada en parte de las mag-
nesitas analizadas en la Cuenca de Calatayud, puede
por tanto explicar los bajos contenidos en 8'3C a pesar
de su carécter evaporitico, al tiempo que apoyaria la
mediacidn bacteriana en la formacién de este mineral.

Indicaremos, por dltimo, que los contenidos en §'30
y 813C de las muestras de magnesita correspondientes a
las asociaciones de facies Myp y M|y (esta tltima repre-
sentada s6lo por una muestra) son claramente diferen-
ciables de los de las asociaciones anteriormente aludi-
das, mostrando valores de conjunto mds empobrecidos
en 180 y més enriquecidos en '3C (Fig.7). El empobre-
cimiento relativo en 30 sugiere aguas isotépicamente
menos evaporadas que en el caso de Myg 0 M, 4, dentro
de un régimen de evaporacién lacustre, mientras que el
enriquecimiento relativo en 3C indica una menor con-
tribucién de carbono orgdnico durante la formacién de
estas magnesitas. Se sefiala que estos valores son bas-
tante similares a los determinados en dolomias corres-
pondientes a la Unidad Intermedia de la cuenca (Sanz-
Rubio, 1999).

Interpretacion de los depdsitos de magnesita

El pequefio tamafio de cristal, su morfologia y la
disposicién estratigrdfica de los niveles magnesiticos,
junto con los valores isotépicos, permiten inferir un ori-
gen sinsedimentario para la mayor parte de la magnesi-
ta de la Cuenca de Calatayud y, asf mismo, que su for-
macién tuvo lugar bajo condiciones evaporiticas, tanto
a partir de aguas moderadamente salinas como en am-
bientes lacustres hipersalinos.

Posible origen primario de la magnesita

Los rasgos texturales de la mayor parte de las mues-
tras de magnesita, formadas esencialmente por un agre-
gado de cristales euhedrales a subeuhedrales de tamafio
micrométrico, evita entrar en discusién sobre su posi-
ble origen detritico, aunque localmente se observan re-
trabajamientos en forma de intraclastos de magnesita.
Por el contrario, estos rasgos apoyan un origen autigé-. -
nico de este mineral e incluso permiten sugerir que su
formacién fue resultado de la precipitacién directa a
partir de aguas de salinidad moderada a alta (ver discu-
sién posterior). La propuesta de un origen primario para
la magnesita criptocristalina de la Cuenca de Calatayud
se sustenta en las siguientes argumentaciones, que son
semejantes a las esgrimidas por Garcia del Cura et al.
(2001) para demostrar el origen primario de los depdsi-
tos dolomiticos pliocenos de La Roda, en el centro de la
Peninsula Ibérica: 1) la homogeneidad textural y com-
posicional de los niveles de magnesita, 2) la ausencia
de texturas de reemplazamiento y de magnesitizacién
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parcial de otros carbonatos precursores, y 3) el peque-
fio tamaiio, alrededor de 1 um o incluso menos, de los
cristales de magnesita, que ademds presentan morfolo-
gias euhedrales y subeuhedrales propias de cristales
precipitados directamente a partir de una solucién. Un
rasgo observable a mayor escala, que permitirfa apoyar
esta interpretacion, es el hecho de que la magnesita apa-
rece en capas bien definidas, con contactos netos, tanto
en la base como en el techo, con otros depdsitos y con
una marcada continuidad lateral. '

La propuesta de un origen primario para la mag-
nesita de la Cuenca de Calatayud contrasta con el ca-
rdcter diagenético temprano o tardio cominmente invo-
cado para la formacién de este mineral, tanto en am-
bientes marinos como lacustres. Miiller er al. (1972)
apuntan un origen claramente diagenético, a partir de
precursores calciticos, dolomita o carbonatos magnési-
cos hidratados (hidromagnesita, nesquehonita) y en se-
dimentos en que el agna de los poros presenta una rela-
cién Mg/Ca muy elevada (>40), para la magnesita for-
mada en ambientes lacustres. No obstante, los estudios
recientes sobre la presencia de magnesita en sistemas
lacustres actuales, al igual que ocurre con la dolomita,
abren nuevas perspectivas en cuanto a la formacién pri-
maria de carbonatos magnésicos, en particular si se tie-
ne en cuenta el papel de los microorganismos, sobre
todo bacterias, como factor que permite superar las ba-
rreras cinéticas opuestas a la precipitacién de estos mi-
nerales a baja temperatura (Vasconcelos et al., 1995;
Vasconcelos y McKenzie, 1997). As{, Pontoizeau et al.
(1997), en su estudio de los sedimentos magnesiticos
recientes en lagos salinos de Los Monegros, en la Cuen-
ca del Ebro, previamente descritos por Pueyo e Ingles
(1987), concluyen, a partir del andlisis petrografico,
mineralégico y geoquimico de estos sedimentos, que la
formacién de magnesita se ve favorecida por la media-
cién de comunidades microbianas. En el caso descrito
por Pontoizeau et al. (1997), los lagos salinos presen-
tan las siguientes condiciones: 1) relaciones Mg/Ca ele-
vadas, 2) presencia de sulfato, 3) condiciones andxicas
que permiten el desarrollo de bacterias heterétrofas re-
ductoras de sulfato, y 4) presencia de materia orgdnica
que puede ser consumida por las bacterias para activar
el proceso de sulfato-reduccidn. El papel esencial de las
bacterias sulfato-reductoras en el proceso de formacién
de magnesita reside en el hecho de que estas bacterias
oxidan el carbono de la materia orgénica, produciendo
iones HCO," y CO5% que se pueden combinar con Mg?*
para formar magnesita.

Las condiciones en que tiene lugar la sedimenta-
cién actual o reciente en las lagunas de Los Monegros
pueden ser asimilables a las de los ambientes lacustres
evaporiticos de la Cuenca de Calatayud durante el Mio-
ceno, en particular a las que dieron lugar a la formacién
de la magnesita presente en las asociaciones de facies
M, 4 ¥ Mys, que forman las secuencias 1. Las composi-
ciones isotépicas de carbono y oxigeno determinadas
en la magnesita presente en estas asociaciones de facies
apoyaria, tal como se ha discutido anteriormente, la
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mediacién bacteriana en la precipitacién primaria de
este mineral.

Condiciones de formacion de la magnesita

La precipitacién de magnesita de la Cuenca de Ca-
latayud tuvo lugar en ambientes lacustres, tanto en
dreas marginales como centrales, bajo ldmina de agua
somera. Las salmueras a partir de las cuales se deposi-
taron de forma continua y en muchos casos ciclicamen-
te los sulfatos célcicos, cdlco-sddicos y la magnesita
reconocidos en los depésitos miocenos de la Cuenca de
Calatayud debieron tener una composicién inicial sul-
fatada sédica-magnésica, con proporciones moderadas
de Ca?* y CI" (Sanz Rubio, 1999). Del andlisis de las
asociaciones de facies con presencia de magnesita, se
deduce que la formacién de este carbonato tuvo lugar
tanto en asociacidn con depdsitos evaporiticos caracte-
risticos de ambientes lacustres hipersalinos, como con
otros depo6sitos que reflejan condiciones de salinidad
variable, de moderada a alta.

En el primer caso, las condiciones hipersalinas que-
dan reflejadas en las asociaciones de facies Mys y My,
en las que la magnesita aparece asociada con capas de
yeso secundario formado a partir de anhidrita o de sul-
fatos calco-sédicos (glauberita y, posiblemente, thenar-
dita). La salmuera a partir de la cual precipitaron estos
sulfatos pudo dar lugar también a sales magnésicas
(epsomita, bloedita,...), que no quedan registradas
usualmente en los sedimentos (Sédnchez Moral et al.,
1998). Muy posiblemente, la disolucién de estas sales
magnésicas y de halita, previamente acumuladas resul-
tarfa en un incremento notable de la salinidad, produ-
ciendo el descenso de la solubilidad del carbonato mag-
nésico y, de ahf, favoreciendo la precipitacién de mag-
nesita (Harvie et al., 1984). A su vez, la disolucién de
estas sales magnésicas supone un aumento de la rela-
cién Mg/Ca, que podria llegar a valores superiores a 40,
una relacién admitida como necesaria para la precipita-
cién de carbonatos magnésicos, bien en su forma hidra-
tada o en forma anhidra (Irion y Miiller, 1968; Miiller
etal., 1972, Camur y Mutlu, 1996). En el contexto de la
Cuenca de Calatayud, el origen del magnesio se en-
cuentra en las formaciones dolomiticas de edad Paleo-
zoico situadas en los méargenes de la cuenca. Las solu-
ciones iniciales ricas en Mg fueron concentradas repe-
tidamente por efecto de la evaporacidn, particularmente
durante el depésito de la Unidad Inferior, y el enrique-
cimiento relativo de las salmueras en este i6n debié ser
favorecido especialmente por la abundante precipitacién
de sulfatos célcicos y cédlco-sédicos. Tal como se ha inter-
pretado a partir de las composiciones isot6picas de la mag-
nesita asociada a estos sulfatos, con valores positivos y
negativos de oxigeno y negativos para el carbono, su pre-
cipitacién serfa consecuencia, en gran medida, de la des-
composicién, por sulfatorreduccién bacteriana, de la ma-
teria orgdnica acumulada en el lago salino.

La asociacién de magnesita con anhidrita y glaube-
rita, y en especial la alternancia de ldminas de anhidri-
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ta/magnesita, es un rasgo tipico de los depésitos que
forman la Secuencia 1. Esta asociacién de magnesita
con anhidrita ha sido frecuentemente observada en for-
maciones evaporiticas, tanto continentales como mari-
nas (Lowenstein, 1982; Garber et al., 1990; Ordéfiez y
Garcia del Cura, 1994; entre otros). En los casos cita-
dos, la anhidrita se interpreta como de origen primario
o0 bien como el producto de procesos de anhidritizacién
tempranos de fases salinas precursoras. Esta misma in-
terpretacion ha sido dada por Sanz Rubio (1999) para la
anhidrita presente en los depdsitos miocenos de la
Cuenca de Calatayud. Por su parte, Salvany y Ort{
(1994), en su estudio de los depésitos glauberiticos de
Alcanadre, en la Cuenca del Ebro, reconocen niveles
centimétricos, masivos o laminados, de magnesita en
asociacidn directa con glauberita y polihalita. Esta aso-
ciacién de magnesita con glauberita, junto con anhidri-
ta, ha sido también reconocida por Ordéfiez y Garcia
del Cura, 1994) en la Unidad Inferior del Mioceno de la
Cuenca de Madrid.

La interpretacién de los niveles de magnesita que
aparecen en alternancia con yeso primario, tanto de tipo

- microselenitico como lenticular, y con yeso detritico

(asociacién de facies Myp), asf como los presentes en la
asociacién de facies My, representa una variacién con
respecto al modelo descrito anteriormente para la géne-
sis de magnesita. Dicha génesis tendria lugar en un
ambiente lacustre con menor salinidad que el previa-
mente sugerido. La asociacién de magnesita con yeso
primario constituye un hecho relevante en depdsitos la-
custres evaporiticos, aspecto este que no ha sido estu-
diado en detalle hasta el momento. Es dificil suponer
que la magnesita de las asociaciones de facies Myp ¥y
My, caracteristicas de las secuencias de tipo 2, haya
tenido el mismo origen que la presente en las secuen-
cias de tipo 1, ya que la asociacién mineral es distinta
(Pozo et al., 2000) y su composicién isotépica es tam-
bién claramente diferente (Fig. 7). Todo ello sugiere
una evolucién hidroquimica de la salmuera en la que no
se alcanzaron condiciones de concentracién quimica
tan intensas o, incluso, una composicién de la salmuera
ligeramente modificada, siendo dicha composicién de
cardcter sulfatado-magnésica, con menos NaCl y més
Ca?* y HCO5" (Sanz Rubio, 1999). Estas caracteristicas
composicionales de la salmuera explican mejor los de-
positos evaporiticos presentes en la Unidad Interme-
dia y sus diferencias respecto a la que mayoritariamen-
te forman la Unidad Inferior.

Tal como se ha indicado anteriormente, la presencia
de magnesita asociada con yeso primario es un hecho
inusual en depdsitos evaporiticos que, sin embargo, se
reconoce en los depGsitos miocenos de la Cuenca de
Calatayud. Cominmente, por ejemplo en la Cuenca de
Cankiri-Corum, en Turquia (Ergun, 1977), el carbonato
asociado con yeso primario es dolomita, mientras que
la magnesita aparece asociada con niveles de anhidrita
o0 con yeso secundario por hidratacién de ésta. No obs-
tante, algunos autores, en trabajos mds recientes (Lo-
wenstein, 1982; Camur y Mutlu, 1996) han observado

que la anhidritizacidn, parcial o total, de yeso primario
constituye una fuente afiadida de fluidos que pueden
causar la transformacién de dolomita previa en mag-
nesita e incluso huntita. Este mecanismo podria expli-
car la formacién de la magnesita presente en las secuen-
cias de tipo 2, en las que se reconocen inclusiones de
anhidrita en los cristales que forman las costras de yeso
microselenitico. Este hecho es mds patente hacia techo
del término 1 de la secuencia y evidencia, por tanto, el
desarrollo ocasional de procesos de anhidritizacién
temprana del yeso. Afiadido a ello, es de sefialar que
estas secuencias sedimentarias muestran, en secciones
formadas por superposicién de las mismas, un cambio
progresivo en el que las secuencias magnesita-yeso pa-
san a secuencias dolomita-yeso, hecho éste que se in-
terpreta como reflejo de un cambio paulatino en los ni-
veles de concentracién alcanzados por la salmuera,
cuya causa tltima puede estar relacionada con un cam-
bio climético hacia condiciones menos evaporiticas.
Las secuencias de tipo 2, reconocidas sobre todo hacia
techo de la Unidad Inferior y parte basal de 1a Unidad
Intermedia, son por consiguiente indicativas de un am-
biente lacustre en el que la salinidad debid oscilar en un
cierto rango, desde condicionés de salinidad modera-
das a relativamente altas. La magnesita presente en las
asociaciones de facies que forman parte de estas se-
cuencias pudo formarse por diagénesis temprana, en
relacion con los procesos de anhidritizacién anterior-
mente discutidos, y a partir de precursores de carbona-
to magnésico hidratado o reemplazamiento diagenético
temprano de protodolomita o huntita (Warren, 1990;
Last, 1992).

Conclusiones

La magnesita es el carbonato que aparece comun-
mente asociado con los depésitos sulfatados, tanto de
yeso primario como de yeso secundario transformado
esencialmente a partir de anhidrita y glauberita, de las
unidades Inferior e Intermedia del Mioceno de 1a Cuen-
ca de Calatayud. De los resultados obtenidos mediante
el anélisis sedimentolégico, petrografico y geoquimico
(is6topos estables de C y O) de los niveles de magnesi-
ta, se concluye que buena parte de estos niveles, espe-
cialmente los incluidos en las asociaciones de facies
Mys ¥ My, puede tener un origen primario, estando su
precipitacién condicionada por la actividad bacteriana,
mientras que otros niveles de magnesita, los incluidos
en las asociaciones de facies Myp y My, pudieron for-
marse por diagénesis temprana a partir de precursores
de carbonato magnésico y/o cdlcico-magnésico. Tanto
las asociaciones de facies reconocidas como su ordena-
cién en secuencias sedimentarias indican que la forma-
cién de la magnesita se produjo, en unos casos, a partir
de precipitacién durante diagénesis temprana en sal-
mueras desarrolladas en ambientes lacustres hipersali-
nos mientras que, en otros, su formacién tuvo lugar a
partir de salmueras de salinidad moderada a relativa-
mente alta.
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