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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
Descripcidn

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 (Mpy).

Término 3: 0,40-0,60 m de nédulos de yeso secun-
dario alabastrino procedentes de anhidrita con forma
alargada verticalmente. Los nddulos 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 precipitacion primaria
pueden ser transportados provocando su acumulacién en for-
ma de yeso detritico en dreas de margen lacustre. Los perfo-
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 perfodo 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 segin 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)
Fiabricas 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 et 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 petrogrifico, 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

Rev.Soc.Geol.Espafia, 15(1-2), 2002

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, acompaiiado 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 prictica totalidad por minerales mica-
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 oxidacidn.
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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 micdceos y otros granos terrigenos dispersos. El car-
bonato presenta una textura densa, con cristales de muy
pequefio tamafio (<5 pm) (Fig. 5A). En ocasiones, se
han encontrado intraclastos de magnesita retrabajados
que se incluyen en las laminas detriticas (Fig. 5B).

La magnesita que forma parte de niveles laminares/
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 excepcién 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, pseudomérfico de
cristales de anhidrita. Localmente, se han encontrado
fabricas en “islotes” (Herrero y Porta, 1987) en paleo-
suelos desarrollados sobre soportes magnesfticos
(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-
crofdbrica esquelética) con cristales de carbonato muy
pequefios (<2um) 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 pequeflo 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 pwm). 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 hédbito
euhedral, con un tamafio préximo a 1 um (Fig. 6D).

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 15(1-2), 2002




122 E. Sanz-Rubio et al.

50"

20 8 6 wd

L. 8§C"”

MAGNESITAS

Asoclaclones de Facles
oM, * My
M, A M,

- -11

Figura 7.- Representacion cartesiana de los valores de 3'%0 y $°C
(°/oo PDB) obtenidos a partir de muestras de magnesita (n=34). Los
campos marcados en el diagrama corresponden a grupos de muestras
de magnesita segiin las diferentes asociaciones de facies donde estd pre-
sente este mineral (ver leyenda).

Geoquimica isotdpica

Se ha determinado la composicién isotépica de
34 muestras de magnesitas, correspondientes a distin-
tas asociaciones de facies (Tabla I). La composicidén
mineralégica de estas muestras es algo variada, conte-
niendo, ademds de magnesita, proporciones variables
de calcita, dolomita, filosilicatos y yeso. Los valores de
830 y 8'3C listados en la tabla I corresponden en todos
lo casos a la composicién isotdpica 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 8'30 (-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 My y) presentan valo-
res medios de 83C = -7,1%0 PDB (desv. st. = 0,98) y
880 = +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 8'30 = +1,60%0 PDB (d.s. = 2,12) relati-
vamente préximos 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'°C mds positivos (X= -
2,4%0 PDB; d.s. = 3,08), mientras que los valores de
880 son en conjunto més negativos (X= -1,5%0 PDB;
d.s. = 2,24) que los casos de las facies My y y Mys. La
linica muestra analizada de magnesita, por tanto sin va-
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Muestra  Ascciaclanes Descripcicn ooz (°§:vgz ) (015;:&)
SR1-1 MYS Intercalaclén enlre yeso nodular Mag+Fil 4,9 7.3
SA1-2 MYS Intercalacién enire yaso nodular Mag+Fil 4,4 7.1
SR1-3 M\(s Intercalacién ontre yeso nodular Cal+Mag+Fil 3.4 -6.5
SR1-4 MYS Inlercalacion entre yeso nodular Cal+Mag+Fli 1 ,8 -6,6
SR1-5 MYs Intercalacin entre yeso nodular Cal+Mag+Fil 1 ’3 -6,8
SR1-6 MYs Intercalaclén entre yeso nodular Cal+Mag-+Fil 0,1 -5,8
SR1-7 MYS Intercalacién entre yeso nodular Cal+Mag 0,0 -6, 8
SR1-8 MYS Intercalacién enlre yeso nodular Cal+Mag -1 ,G _7’1
SR2-1 MYS Intercalacion enire yeso nodutar Mag+Fil 3,6 7.9
SR2-2 Mys Inercalacin entre yoso nodular Mag+Fil 4,2 -8,1
SR2-3 Mys Intercalacién entro yoso nodular Cal+Mag+Fil 1,0 -7.4
SR2-4 MYS Intorcalacién entro yeso nodular Cal+Mag+Fil 0,9 _7,2
Kar3 Mys Altomancia con yeso Mag+Fil 0,7 -4,3
Mar2-3 Myp Altemancla con yeso Mag+Yes 0,4 -1,9
Mar3-7 MIN Matriz do yeso nodular Mag 3'4 .2' 4

BMA-105 MLH Marga magnesitica Mag+Fil -1 '0 -6,3
BMA-108 MLH Marga magnesitica Mag+Fil _o'g -6, q
BMA-110 MYS Marga magnesitica Mag+Fll _2'1 -1 ,9

CAS-102 MLH Marga magnesftica Mag+FIl 2,7 -8,6

CAS-108 MLH Marga magnesfiica Mag+Fil 1.4 '7,6

CAS-112 MLH Marga yosllora Mag+Yes -1 ,8 -7,8

CAS-114C MLH Intercalacién 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 magnesitica Dol+Mag+S -0,8 _3’ 5
MMA-114 MYP Yoso con matriz magnes(iica 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 magnasitica Mag+Fil 2,2 -8,2
SMA-132 MLH Marga magnesitica Cal+Mag+Fil -0,6 -7,6
VMA-104 M vp Yeso con matriz magnesftica Mdg+Yes _4,4 0'4
VMA-113 Myp Marga magnesfiica Mag+Fil 1,9 -1,9

Tabla L- Composiciones isot6picas (8'%0 y 8'*C %0 PDB) de un
total de 34 muestras de magnesita de la Cuenca de Calatayud, con indi-
caci6n de las asociaciones de facies en que aparecen estas muestras, su
descripcién y composicién mineralégica. 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 (Asociacion de facies Mpy) presenta valores
de 313C=-2,4%0 PDB y 830 = +3,4%0 PDB.

Interpretacion

La composicidn 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 isotépicas de magnesita se encuentra en
Kralik et al. (1989) y en Melezhik er al. (2001). En
ambos trabajos se comparan los valores de §'°C y 8'%0
obtenidos en muestras de magnesitas de diverso tipo,
tanto macrocristalinas (sparry magnesites) como en
criptocristalinas formadas por alteracién de rocas ultra-
mdéficas, 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 1a 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 excepcién de los publica-
dos en Caiflaveras et al. (1998) y Mayayo et al. (1996).

Las magnesitas de la Cuenca de Calatayud muestran
en conjunto una composicién isotdpica 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
8'80 de las magnesitas de la Cuenca de Calatayud estén
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 3C
en magnesitas depositadas en ese tipo de ambientes
(Botz y von der Borch, 1984; Kralik et 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 ez al., 1989; Melezhik et al., 2001).

Los bajos contenidos en 8'°C 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 orgédnico 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 et 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 et al.,
2001). No obstante, la influencia de aguas metedricas
también implicaria aporte de !0 , por lo 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 Myg, en las que coexisten valores nega-
tivos de 8'3C con composiciones enriquecidas en 8§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 composicién isotdpica

del carbonato precipitado por una neta falta de correla-
cién entre valores de 8'%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 cardcter evaporitico, al tiempo que apoyaria la
mediacién bacteriana en la formacién de este mineral.

Indicaremos, por dltimo, que los contenidos en §'30
y 8!3C 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 morfologfa 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, asi 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 L.a Roda, en el centro de la
Penfnsula 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 tamafio, alrededor de 1 pm 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 interpretacidn, 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 depésitos 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 comdnmente invo-
cado para la formacién de este mineral, tanto en am-
bientes marinos como lacustres. Miiller et 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 agua 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). Asi, 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 Inglés
(1987), concluyen, a partir del andlisis petrogrifico,
mineraldgico 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 CO4% 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
My y 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 depdsitos miocenos de la Cuenca de
Calatayud debieron tener una composicidn 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 depoésitos 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 Mysy 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 margenes de la cuenca. Las solu-
ciones iniciales ricas en Mg fueron concentradas repe-
tidamente por efecto de la evaporacidn, particularmente
durante el depdsito de la Unidad Inferior, y el enrique-
cimiento relativo de las salmueras en este in 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; Ordéiiez y
Garcia del Cura, 1994; entre otros). En los casos cita-
dos, la anhidrita se interpreta como de origen primario
o bien como el producto de procesos de anhidritizacién
tempranos de fases salinas precursoras. Esta misma in-
terpretacién ha sido dada por Sanz Rubio (1999) para la
anhidrita presente en los dep6sitos 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
asociacién 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), asi 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 isotdpica 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. Comiinmente, 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
relacién 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, petrogrifico 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 y 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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