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Estructuras pseudoanticlinales inducidas por fluidificacion en la
“Unidad Intermedia de la cuenca de Calatayud

Pseudoanticlines structures induced by fluidization in the Intermediate Unit of the Calatayud basin
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ABSTRACT

Soft sediment deformation structures are described in a dolomitic palustrine~lacustrine sequence in
the neogene Calatayud basin. Pseudoanticlines with associated dish structures are possibly result of a
fluidization process related with groundwater saline flows proceeding from an adjacent evaporitic

paleorelief.
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Introduccion

La representacién en el registro f6sil de
estructuras relacionadas con procesos de
deformacidn por fluidificacién de sedimen-
tos carbondticos no consolidados en am-
biente continental, resulta realmente esca-
sa. El interés de estas estructuras estriba en
su valor diagnéstico en estudios sedimento-
16gicos, para la determinacién de ambien-
tes deposicionales (Mills, 1983). En el Mio-
ceno de la Cuenca de Calatayud, se han re-
conocido una serie de estructuras de
deformacién emplazadas dentro de una su-
cesién de materiales palustres—lacustres,
cuyo significado se enmarca en un modelo
global para la interpretacién del inicio de la
sedimentacién de la Unidad Intermedia del
Mioceno de la cuenca.

La Cuenca terciaria de Calatayud (Fig
1) constituye una subfosa tecténica-con un
relleno sedimentario basicamente neégeno,
integrado por sistemas de abanicos aluvia-
les marginales que gradan hacia el centro a
facies quimicas evaporiticas y/o carbondti-
cas. Se reconocen tres grandes unidades se-
dimentarias en el relleno mioceno de la
cuenca (Hoyos y Lépez—Martinez, 1985):
una Unidad Inferior evaporitica (?-Ram-
bliense Sup.), compuesta esencialmente por
facies yesiferas y otras fases solubles sali-
nas asociadas (halita, anhidrita) con inter-
calaciones margo—-dolomiticas (Sdnchez—
Moral et al., 1993), de las cuales afloran un
méaximo de unos 200 metros de espesor;
una Unidad Intermedia (Rambliense Sup.—
Turoliense Inf.) con predominio de mate-

- riales carbondticos y terrigenos, y una po-

tencia muy variable (10-160 metros); y una
Unidad Superior (Turoliense Inf.—Rusci-
niense Inf.) de caricter fluviolacustre con
facies oncoliticas y tobédceas, con unos es-
pesores que oscilan entre 30 y 80 metros.
Las estructuras objeto de estudio que-
dan enmarcadas dentro de los materiales de
la base de la U. Intermedia. Esta unidad ha
sufrido un control morfosedimentario en

los primeros estadios de su deposicién, de-
bido a la existencia de un paleorrelieve a
techo de los yesos de la U. Inferior, al que
se asocian procesos de karstificacién (Ho-
yos et al., 1994). De este modo, en las pri-
meras etapas de sedimentacion de la U. In-
termedia, la cuenca queda configurada con
un paleorrelieve positivo central désarrolla-
do sobre la U. Inferior circundado por una
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Fig 1.—- Mapa sintético de la Cuenca de Calatayud y 4rea de estudio.

Fig 1.- Sketch map of the Calatayud Basin and location of the studied outcrops.
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Fig 2.— Reconstruccién paleogeogrifica del comienzo de la sedimentacion de la U. Intermedia mostrando el ambiente lacustre marginal.

Fig 2.— Paleogeographic reconstruction of the Calatayud basin at the beginning of Intermediate U. sedimentation showing the marginal lacustrine

orla de pequefios lagos carbondticos margi-
nales. Los afloramientos estudiados se si-
tian en el drea de Torralba de Ribota, que
delimita el dominio de uno de los lagos car-
bonéticos someros (Fig. 2). En la figura 3,
se ha representado la columna estratigrédfica
de los materiales estudiados en la que se
aprecian unos tramos inferiores pertene-
cientes a facies distales de abanico aluvial
(techo de la U. Inferior en facies de borde) y
una sucesién de materiales dolomiticos la-
custres someros—palustres (U. Intermedia),
donde se han diferenciado dos niveles dolo-
miticos, que denominamos inferior y supe-
rior, en los cuales se reconocen las estructu-
ras.

Pseudoanticlinales y estructuras
asociadas

Los niveles deformados (inferior y su-
perior), de naturaleza dolomicritica, poseen
una potencia aproximada de 1.5 m cada
uno, presentan una laminacién fenestral
bien desarrollada con una porosidad de has-
ta el 50%, y niveles bioturbados por accién
de rafces; aunque estos niveles presentan
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environment.

gran continuidad lateral, las estructuras de
deformacién que los afectan se restringen a
un drea reducida. Ambos niveles se encuen-
tran limitados a base por materiales arcillo-
sos impermeables y a techo por niveles de
limos y margas. Se han reconocido eflores-
cencias de mirabilita—tenardita en superfi-
cies externas, asf como la preservacién de
estas fases rellenando la red de poros de los
materiales estudiados.

Nivel inferior

Presenta una marcada laminacién de pro-
bable origen algal que se flexiona proporcio-
nando estructuras antiformes a pequefia esca-
la, de 10-15 cm de alto (Fig. 4). No existe
fracturacién singenética asociada a estos estra-
tos, sino una red de fracturas sobreimpuesta en
zonas de debilidad. Lateralmente, no se apre-
cia una pauta de repeticién de antiformas aun-
que dos estructuras que afectan a material no
coeténeo pueden quedar ligadas en una estre-
cha banda vertical. A techo del nivel inferior,
queda un conjunto alabeado de limos y mar-
gas dolomiticas que separa perfectamente ni-
vel inferior y superior.
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Fig 3.- Columna estratigrafica mostrando
el limite U. Inferior — U. Intermedia y la
posicién de los niveles deformados.

Fig 3.~ Stratigraphic section showing the
Lower Unit - Intermediate Unit boundary
and the location of the deformed beds.



Fig 4.- Estructura pseudoanticlinal de pequefia escala del nivel inferior mostrando deforma-
cién de Iaminas.

Fig 4.— Low scale pseudoanticline structure of the lower bed showing laminae deformations.

Fig 5.— Estructura pseudoanticlinal del
nivel superior sin ruptura de la laminacién
interna.

Fig 5.— Pseudoanticline structure of the
upper bed showing no internal lamination
rupture.

Nivel superior

Este nivel presenta una laminacién di-
fusaen su base e intercalaciones centimétri-
cas de limos, con un gran desairollo de es-
tructuras de deformacidn; hacia techo pre-
senta bioturbacién e indicios de
brechificacién sinsedimentaria por deseca-
cién. Existen dos tipos principales de es-

tructuras que pueden corresponderse con
episodios evolutivos distintos de un mismo
proceso:

A) Grandes estructuras “pseudoanticli-
nales”. Son estructuras de hasta 1.2 m de
altura sin un patrén de repeticién lateral,
que deforman los materiales suprayacentes
del mismo nivel (Fig. 5). La flexién de es-
tos materiales queda marcada por las inter-
calaciones limosas. Las estructuras de este
nivel, asf como las de pequefia escala del
nivel inferior, presentan evidentes similitu-
des morfoldgicas con los “tepees” (Adams
y Frenzel, 1950), aunque no muestran los
rasgos tipicos definitorios de los mismos
(Warren y Kendall, 1987); es decir, no po-
seen el patrén megapoligonal tipico, la frac-
turacién asociada es postsedimentaria y no
existen rellenos sedimentarios y/o cemen-
tos desplazativos que provoquen expansion
del carbonato. Por estas razones, creemos
apropiado utilizar el término “pseudoanti-
clinal” en el sentido de Asseretto y Kendall
(1977) en lugar del término genético “te-
pee” para la definicién de las estructuras.
Asi, pueden distinguirse dos clases diferen-
tes de pseudoanticlinales:

A.1) Estructuras que representan una
flexi6n antiforme de los niveles sin ruptura
de los mismos en la cresta (Fig. 5).

A.2) Estructuras con base flexurada
bien definida, en las que hacia techo los ni-
veles deformados pierden continuidad y to-
man un aspecto cadtico por ruptura de los
materiales que integran la cresta.

B) Estructuracion tipo “dish”. Los fi-
nos niveles limosos intercalados en la mi-
tad inferior del nivel producen estructuras
caracterizadas por flexidn, ruptura e indivi-
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dualizacién de unidades limosas, con for-
ma convexa hacia la parte inferior, de hasta
1 m de longitud (Fig. 6), con antiformas difu-
sas entre dos estructuras; éstas presentan evi-
dentes analogfas con las estructuras “dish” des-
critas inicialmente por Wentworth (1967) y
mds extensamente por Lowe y Loppiccolo
(1974). ‘

Interpretacion y genesis de las estructuras

Antes de elaborar un modelo global de
interpretacién genética de las estructuras es
necesario tener en cuenta una serie de as-
pectos previos:

a) Experimentalmente se ha demostra-
do que confinamientos bajo potencias sedi-
mentarias de unos 300 metros destruyen la
porosidad fenestral si no ha sido cementada
con anterioridad (Shinn et al., 1980); dado
que los niveles deformados de la Cuenca de
Calatayud han sufrido un enterramiento
préximo a los 300 metros, y teniendo en
cuenta la situacién paleogeogréfica de estos
materiales en el contexto de la cuenca du-
rante el Aragoniense, la preservacion de la
porosidad induce a pensar en una cementa-
cién temprana por cristalizacién de fases
minerales salinas asociadas a flujos salinos
subsuperficiales procedentes de la meteori-
zacién—disolucién de yesos y fases solubles
asociadas del paleorrelieve de la U. Inferior.

b) Tradicionalmente, el origen de gran
parte de las estructuras deformacionales en
sedimentos no consolidados, ha sido rela-
cionado con procesos de licuefaccién y flui-
dificacién. En un proceso de fluidificacién,
para el cual es necesario una porosidad alta,
existe una componente denominada veloci-
dad de escape de fluido que determina si un
fluido ascendente es capaz de arrastrar com-
ponentes, o por el contrario se infiltra entre
los mismos durante su ascensién sin produ-
cir arrastre (Lowe, 1976). Ademds, los pro-
cesos de fluidificacién se producen normal-
mente a favor de conductos verticales que
suelen desarrollarse dentro de lechos licue-
factados (Lowe, 1975). La aplicacién de es-
tos procesos a un modelo de interpretacién
genética contribuye a la comprensién de los
mecanismos de inicio de la deformacién en
los materiales dolomiticos estudiados.

¢) Del mismo modo, los movimientos
sismicos han sido sefialados como inducto-
res de deformacién en sedimentos no con-
solidados (Sims, 1975). Sin embargo, los
afloramientos estudiados y su contexto geo-
l6gico regional no se ajustan a las caracte-
risticas proporcionadas por este autor para
la correlacién de niveles deformados con
eventos sismicos:

c.1) El drea de Calatayud no es actualmen-
te una zona sismica activa, y se desconoce el
grado de actividad durante el Mioceno.
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Fig 6.— Estructura “dish” de deformacion del nivel superior.

Fig 6.— Dish deformation structure of the upper bed.

¢.2) Las estructuras de deformacién no
poseen gran continuidad lateral.

c.3) No existe una repeticién de eventos
de deformacién en sucesivos niveles.

c.4) Las estructuras difieren de las in-
ducidas experimentalmente por Kuenen
(1958) y Anketell (1970).

Modelo propuesto

El paleorrelieve de la U. Inferior yesife-
ra (con fases solubles asociadas) condicio-
na desde un primer momento la sedimenta-
cién marginal carbonética palustre~lacus-
tre. La influencia de este paleorrelieve en el
desarrollo de los procesos que inducen la
deformacién de los sedimentos dolomiticos
queda patente en un modelo global caracte-
rizado por una serie de etapas evolutivas:

1) La meteorizacién y disolucién de los
materiales salinos, provoca la circulacién
de flujos subsuperficiales salinos (salobres
cuando hay mezcla de aguas) a través de la
desarrollada red de poros de los sedimentos
dolomicriticos no consolidados, favorecida
por su ubicacién sobre materiales arcillosos
impermeables. 2)La cristalizacion tempra-
na de fases salinas en los poros de los mate-
riales dolomicriticos es capaz de sostener
un armazoén sujeto a una creciente presion
por confinamiento; de la misma forma, los
procesos de mezcla de aguas pueden producir
flujos subsuperficiales con capacidad para la
disolucién—reprecipitacién de sales depen-
diendo de la naturaleza y quimica del fluido.

3) La existencia de un paleorrelieve en
la parte central de la cuenca, que se consti-
tuye como drea de recarga para los lagos
carbonéticos marginales, puede generar un
gradiente hidrailico suficiente como para
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producir una circulacién de agua subterrd-
nea hacia esa zona marginal lacustre que
induzca un aumento drastico de la presién
de poros en el sedimento no consolidado, y
con ello la licuefaccion estdtica (Owen,
1987) en el limite del equilibrio con la pre-
sién por confinamiento. La presién acumu-
lada puede liberarse por medio de conduc-
tos de fluidificacién (donde quedan asocia-
das las estructuras) con un fluido ascendente
que no posee suficiente fuerza para producir
un arrastre pleno de componentes, de modo
que el agua asciende hasta encontrar un obsté-
culo (un nivel semipermeable limoso-margo-
so dolomitico) que puede obligarle a compor-
tarse de forma diferencial:

3.1) El fluido empuja el material supra-
yacente que cede plasticamente producien-
do pseudoanticlinales de gran calibre.

3.2) El material cede hasta un punto
maéximo de presion en el que rompe el dpice
de la estructura.

3.3) Si no existen ldminas semipermea-
bles, la fluidificacién puede ejercer una
fuerza de arrastre suficiente como para dar
lugar a pequefias estructuras como las exis-
tentes en el nivel inferior.

3.4) Estructuras tipo “dish”. Lowe y
Loppiccolo (1974) interpretan estas estruc-
turas como un escape de agua en sentido
ascendente vertical, cuyo flujo queda forza-
do a circular horizontalmente hasta el mo-
mento en que encuentra una zona de debili-
dad en la lIdmina semipermeable; el fluido
recupera entonces una componente vertical
arrastrando la laminacién para producir
unas estructuras en forma de plato. Estas es-
tructuras pueden corresponderse con una
fluidificacién relacionada con las intercala-
ciones limosas en niveles dolomicriticos.

4) Las estructuras no parecen ser resul-
tado de un sdlo proceso sino una repeticién
de los mismos cuando el sedimento todavia
no queda suficientemente consolidado. La
cristalizacién de fases salinas en los poros
del material no consolidado con alternancia
de etapas de precipitacién—disolucion, y el
aumento de presién de fluidos pueden repe-
tirse a lo largo del tiempo. De este modo un
pseudoanticlinal abortado en una fase tem-
prana de formacién puede constituir un ele-
mento favorable para la “canalizacién” de
un fluido ascendente. Del mismo modo, la
deformacién inicial puede ser favorecida
por la presién de cristalizacién de fases sali-
nas en la red de poros de los materiales do-
lomicriticos.

En suma, el modelo comprende una se-
rie de factores que es necesario integrar para
llegar a producir un efecto conjunto con ca-
pacidad real de deformacién de los sedi-
mentos dolomicriticos, entre los cuales que-~
da patente la importancia de la existencia de
un paleorrelieve en la U. Inferior que condi-
ciona la sedimentacién marginal lacustre.
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