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rita. Localmente, estos niveles contienen subniveles 
continuos formados por nódulos de yeso procedentes 
de la transformación de anhidrita y agregados de crista
les de glauberita. 

Myp: Niveles tabulares milimétricos-centimétricos 
de magnesita, margas y arcilIas magnesíticas alternan
do con niveles de yeso primario (microselenítico, lenti
cular y detrítico) de espesor similar. 

MIN: Niveles tabulares decimétricos de magnesita con 
nódulos dispersos y/o coalescentes desplazantes/reempla
zantes de yeso secundario procedentes de anhidrita. 

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

Secuencia 1 

Descripción 
Esta secuencia es característica de la Unidad Inferior y 

se compone de los siguientes términos (Figs. 3A y 4A). 
Término 1: 1-6 m de lutitas rojas que generalmente 

toman colores verdosos hacia techo. Presentan un as
pecto masivo y bioturbación por raíces. Cuando mues
tran colores verdosos pueden albergar nódulos despla
zantes de yeso secundario alabastrino procedente de 
anhidrita de hasta 30-40 cm de diámetro, así como ve
nas de yeso fibroso. 

En este término predominan los filosilicatos (funda
mentalmente micas) que lIegan a alcanzar el 85%, con 
cuarzo y feldespatos subordinados (> 15 %) con práctica 
ausencia de magnesita. La fracción arcilla muestra 
mezcla de fases alumínicas y magnésicas (d(060)= 
1,492-1,523 Á), con una mineralogía 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 
magnesíticas, arcillas grises y arcillas verdes. Este tér
mino está básicamente formado por facies MLH • 

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 fracción arcilla predominan los términos 
alumínicos (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
magnesítica. Los nódulos son coalescentes o están ais
lados en la matriz y su diámetro varía desde 1 cm a al
gunos decímetros. Localmente se observan también 
agregados de cristales euhedrales y lenticulares de 
pseudomorfos de glauberita en yeso (asociación Mys). 

Destaca la presencia en la matriz, acompañando al 
carbonato y yeso, de filosilicatos dioctaédricos, predo
minando los minerales micáceos e indicios de esmecti
ta con evidencias de degradación. 
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Témino 4: 0,1-1 m de niveles laminares/tabulares 
milimétricos-centimétricos de yeso secundario de tex
tura alabas trina o ligeramente translúcido, que proce
den fundamentalmente de reemplazamiento de anhidri
ta y en menor grado de glauberita, con intercalaciones 
de niveles de magnesita, margas y arcillas magnesíticas 
(Mys). La laminación suele ser ondulada y muestra nó
dulos desplazan tes/reemplazantes de yeso secundario 
alabastrino derivado de anhidrita. Localmente, se han 
encontrado pseudomorfos de halita. 

El elevado contenido en yeso coincide con una dis
minución importante del contenido en filosilicatos, ex
ceptuando algunos episodios detríticos intercalados, 
donde asimismo se incrementa notablemente el conte
nido en cuarzo y feldespatos. La illita es prácticamente 
el único mineral de la arcilla, acompañada de caolinita 
y fases parcialmente hinchables muy degradadas. 

Interpretación 

La secuencia completa (términos 1 a 4) corresponde 
a varios episodios de expansión lacustre sobre la lIanu
ra lutítica, seguidos de otros tantos de retracción. La 
existencia de arcillas/margas verdes sobre lutitas rojas 
(término 1) refleja un episodio inicial de expansión la
custre, con un tránsito gradual desde facies característi
cas de exposición subaérea a facies de condiciones 
subacuáticas. Con el término 2 se inicia un ciclo de re
tracción-somerización lacustre que conlIeva, en primer 
lugar, la concentración de la salmuera, con ascenso de 
la relación Mg/Ca, lo que provocaría la precipitación 
de magnesita. Posteriormente, con el progresivo des
censo de las aguas del lago, se produce un intenso desa
rrolIo de nódulos de anhidrita por evaporación capilar 
desde un nivel freático somero o bien precipitación de 
glauberita intrasedimentaria en la zona freática o inme
diatamente sobre el mismo, dentro de un sustrato mag
nesítico (término 3). El término 4 representa otra ex
pansión lacustre con sedimentación sulfatada y carbo
natada. La sedimentación evaporítica es bastante 
monótona, dominada fundamentalmente por anhidrita 
laminada y glauberita subordinada, ambas de precipita
ción primaria en ambiente lacustre somero, pero con
servados en yeso secundario. Su alternancia con sedi
mentos magnesíticos reflejaría un control cíclico de la 
hidroquímica. La existencia local de nódulos de anhi
drita desarrolIados sobre estas facies evaporíticas lacus
tres sería indicativo de ocasionales periodos de deseca
ción. La secuencia en conjunto registra una expansión 
lacustre sobre la lIanura lutítica interrumpida por epi
sodios de somerización, con una tendencia general ha
cia un aumento de la salinidad, modulada por ciclos 
menores de dilución-concentración. 

La secuencia se halIa generalmente incompleta, 
quedando constituida por los términos 2, 3 Y 4. La su
perposición de estas secuencias en la Unidad Inferior 
refleja una alternancia de eventos de expansión-retrac
ción lacustre. En definitiva la secuencia es característi
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-l mostrada en la figura 
3A; ver martillo para escala. B) Afloramiento de la sección 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 límite superior de la secuencia. 

Secuencia 2 

Descripción 

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

Término i: 2-2,5 m de alternancia de margas-arci
llas magnesíticas 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 (microselenítico, lenticular y detrí
tico). El tramo superior está formado esencialmente por 
costras microseleníticas de hasta 2-3 cm de potencia, 
con un porcentaje bastante menor de láminas 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 proporción. En la fracción arcilla predomina 
la illita y la esmectita, con caolinita muy subordinada. 
En los términos yesíferos la fase hinchable se presenta 
muy degradada e interestratificada, pudie'ndo presentar 
como único filo silicato illita-mica. 

Término 2: 0,40-0,60 m de magnesita de tono grisá
ceo con textura micrítica peloidal y laminación difusa. 
Aparece en niveles de geometría irregular y contiene 
nódulos aislados de yeso secundario alabastrino proce
dente de anhidrita entre 3 y 30 cm de diámetro y con 
morfología sub-esférica alargada verticalmente (MIN). 

Término 3: 0,40-0,60 m de nódulos de yeso secun
dario alabastrino procedentes de anhidrita con forma 
alargada verticalmente. Los nódulos 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 nódulos, se distinguen parches magnesí
ticos con fisuración horizontal rellena de yeso fibroso, 
que se localizan irregularmente, como material residual 
entre los nódulos (M1N). 

interpretación 

El término 1 es indicativo de un ambiente lacustre some
ro o un margen de lago salino de moderada-alta salinidad, 
donde las variaciones cíclicas de la hidroquímica se reflejan 
en la alternancia de láminas de arcillas/margas magnesíticas 
(dilución de la salmuera) con yeso microselenítico y lenticu
lar de precipitación primaria bajo lámina de agua (concentra
ción de la salmuera). Estos yesos de precipitación primaria 
pueden ser transportados, provocando su acumulación en for
ma de yeso detrítico en áreas de margen lacustre. Los perío
dos cortos de exposición subaérea se ven reflejados en una 
anhidritización sinsedimentatia del yeso primario. El desa
rrollo completo de esta secuencia tiene un carácter 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 sedimentación, para 
dar paso a un período climáticamente contrastado con el an
terior, en el que a un período de dilución relativa del lago 
salino con precipitación de magnesita (término 2), le sigue 
un período de intensa desecación que resulta en la bioturba
ción por raíces del sustrato magnesítico y precipitación de 
anhidrita. El desarrollo de nódulos primarios de anhidrita en 
el citado encajante magnesítico sería resultado de un intenso 
período de evaporación capilar en momentos de caída del ni
vel freático en relación con condiciones de mayor aridez. El 
grado intenso de nodulización del término 3 se vería favore
cido por un período mayor y más drástico de aridez. En los 
télminos 2 y especialmente 3, la estructuración vertical es 
debida a la modificación paleoedáfica de un sustrato mag
nesítico por la acción de raíces (Sanz Rubio et al., 1999). En 
general, la secuencia es característica de un sistema lacustre 
de moderada-alta salinidad, que evolucionaría según ciclos 
de profundización-somerización acompañados de variacio
nes de la salinidad. 

Calcitización 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.- Microfotografías (nícoles paralelos) de varias facies con magnesita: A) Contacto erosivo entre la base de una microsecuencÍa 
formada por láminas con abundantes granos terrígenos (LA) sobre el techo de la microsecuencia, constituida por magnesita densa laminada (LM); 
barra para escala = I mm. B) Intraclastos carbonáticos (nechas) en láminas con abundantes granos terrígenos; barra para escala = 0,2 mm. e) 
Alternancia, a escala microscópica, de magnesita (LM; en oscuro) y cristales de yeso primario (YP; en blanco); barra para escala = 2 mm. D) 
Fábricas de yeso "en islotes" orientados verticalmente (YS: yeso secundario a partir de anhidrita) en un soporte de magnesita (MM; en negro): barra 
para escala = I mm. 

(fundamentalmente LMC) volumétricamente importan
tes y en ocasiones, con extensión lateral a lo largo de 
varios km, que se han interpretado como resultantes de la 
alteración/transformación de fases minerales previas (sul
fatos cálcicos, 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 calcitización de magnesita en 
secciones exhumadas de la Unidad Inferior (Cañaveras et 
al., 1998). Estos carbonatos (carbonatos hipergénicos) 
son debidos a transformaciones diagenéticas tardías rela
cionadas con el encajamiento de la red fluvial actual. 

Petrografía de la magnesita 

En microscopio petrográfico, la magnesita que alterna 
con lutitas se dispone en láminas de 0,4 a 3 mm de espesor 
y también alterna con otras láminas siliciclasticas ricas en 
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micas que llegan a alcanzar S mm de espesor. Se observan 
microsecuencias que comienzan por términos clásticos y 
finalizan en términos magnesíticos. Las láminas siliciclás
ticas presentan en su parte inferior granos terrígenos, de 
tamaño arena fina, que se distribuyen de forma irregular y 
discontinua sobre superficies erosivas internas irregulares 
desarrolladas en el carbonato (Fig. SA). Entre los granos 
terrígenos, predomina el cuarzo, acompañado de fragmen
tos de roca, moscovita y feldespato potásico, y trazas de 
clorita, biotita y turmalina. Transicionalmente se pasa al 
cuerpo principal de la lámina siliciclástica, que queda 
constituido en su práctica totalidad por minerales micá
ceos, esencialmente moscovita, de pequeño tamaño 
«SO/lm), frecuentemente teñidos por oxi-hidróxidos 
de hierro. Asociada a estas láminas es frecuente la pre
sencia de abundantes fragmentos carbonosos disemina
dos que se orientan según la laminación y presentan 
evidencias de oxidación. 
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Figura 6.- Texturas de magnesita vistas con microscopio electrónico de barrido: A) Cristales anhedrales de magnesita mezclados con granos 
laminares de arcilla. B) Aspecto de detalle de la fotografía 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.láminas de magnesita raramente se presentan 
limpias, mostrando proporciones variables de minera
les micáceos y otros granos terrígenos dispersos. El car
bonato presenta una textura densa, con cristales de muy 
pequeño tamaño (<5 ¡.tm) (Fig. SA). En ocasiones, se 
han encontrado intraclastos de magnesita retrabajados 
que se incluyen en las láminas detríticas (Fig. SB). 

La magnesita que forma parte de niveles laminares/ 
tabulares milimétricos-centimétricos de magnesita, 
margas y arcillas magnesíticas con intercalaciones de 
niveles de espesor similar de yeso primario (microsele
nítico, detrítico e intrasedimentario) (Fig. SC) o bien 
de yeso secundario procedente de anhidrita y/o glaube
rita, presenta características texturales muy similares a 
las previamente descritas, si bien el contenido en silici
clásticos es menor. 

Una excepción de las texturas densas y homogéneas 
es la magnesita de textura peloidal. Los peloides de 
magnesita (50-200 ¡.tm) presentan morfologías redon
deadas que quedan definidas por grietas circungranula
res cementadas por yeso secundario, pseudomórfico de 
cristales de anhidrita. Localmente, se han encontrado 
fábricas en "islotes" (Herrero y Porta, 1987) en paleo
suelos desarrollados sobre soportes magnesíticos 
(Sanz-Rubio et al., 1999), que son relictos de una ma
triz magnesítica parcialmente reemplazada en un pro-

ceso de crecimiento de nódulos de anhidrita (Fig. SD). 
El estudio mediante MEB en muestras con bajo por

centaje de magnesita, como los niveles alternantes con 
lutitas, pone de manifiesto texturas homogéneas (mi
crofábrica esquelética) con cristales de carbonato muy 
pequeños «2¡.tm) predominantemente anhedrales (Fig. 
6A), a veces con evidencias de rotura, que pueden for
mar, por cementación, agregados de mayor tamaño de
finiendo una porosidad intercristalina e interagrega
dos. En mezcla con el carbonato, se reconocen partícu
las laminares de pequeño tamaño «SO¡.tm) que 
analizadas mediante EDX presentan Si, Al, K Y Fe, 
identificándose como micas (Fig. 6B). 

En el estudio con MEB de muestras de magnesi
ta con moderada pureza se observan agregados de cris
tales de pequeño tamaño «1 ¡.tm), subeuhedrales a eu
hedrales (en algunos casos mostrando exfoliación rom
boédrica). Se reconocen algunas láminas de micas 
dispersas de mayor tamaño «5 ¡.tm). Localmente los 
cristales de magnesita, mostrando rangos de tamaño 
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, diferenciándose agregados den
sos y homogéneos de cristales romboédricos, de hábito 
euhedral, con un tamaño próximo a 1 ¡.tm (Fig. 6D). 
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Figura 7.- Representación cartesiana de los valores de (lIBO y (l13C 
(%0 POB) obtenidos a partir de mueslras de magnesita (n=34). Los 
campos marcados en el diagrama corresponden a grupos de muestras 
de magnesita según las diferentes asociaciones de facies donde está pre
sente este mineral (ver leyenda). 

Geoquímica isotópica 

Se ha determinado la composición isotópica de 
34 muestras de magnesitas, correspondientes a distin
tas asociaciones de facies (Tabla 1). La composición 
mineralógica de estas muestras es algo variada, conte
niendo, además de magnesita, proporciones variables 
de calcita, dolomita, filosilicatos y yeso. Los valores de 
8 180 y 813e listados en la tabla 1 corresponden en todos 
lo casos a la composición isotópica de la magnesita, no 
incluyéndose los valores determinados en los carbona
tos que aparecen asociados con este mineral. 

El conjunto de datos isotópicos obtenidos mues
tra una amplia dispersión (Fig. 7; Tabla 1), tanto en lo 
que se refiere a los valores de 8 l3e (-9,3 a +0,4%0 PDB) 
como a los de 8180 (-4,8 a +4,9%0 PDB). Tomados por 
grupos de muestras en función de las asociaciones de 
facies donde se ha reconocido magnesita, los niveles 
milimétricos-centimétricos de magnesita alternantes 
con lutitas (Asociación de facies MLH) presentan valo
res medios de 8l3e = -7,1 %0 PDB (desv. st. = 0,98) Y 
8180 = +0,3%0 PDE (d.s. = 1,49). Los resultados obte
nidos en asociaciones de magnesita, margas, y arcillas 
alternantes con yeso secundario (Asociación de facies 
Mys) presentan valores medios de 8 l3e = -6,55%0 PDB 
(d.s. = 1,54) y 8180 = +1,60%0 PDB (d.s. = 2,12) relati
vamente próximos a los de la asociación 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 (Asociación de facies 
Myp) presentan valores de 813e más positivos (X= -
2,4%0 PDB; d.s. = 3,08), mientras que los valores de 
8180 son en conjunto más negativos (X= -1,5%0 PDB; 
d.s. = 2,24) que los casos de las facies MLH y Mys. La 
única muestra analizada de magnesita, por tanto sin va-
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Muestra AsociacIones Descripción Naturaleza B'80 B13C de Facies mIneralógica 
(o/ooPDB) (%oPDB) 

SR1-1 MyS IntercalacIón entre yeso nadular Mag+RI 4,9 -7.3 
SR1-2 Mys IntercalacIón enlro yoso nadular Mag+AI 4,4 -7.1 
SR 1-3 Mys Intercalación onlre yeso nadular Cal+Mag+FlI 3,4 ·6.5 
SR1-4 Mys Intercalación onlro yoso nadular Cal+Mag+FlI 1,8 -6,6 
SR1-5 Mys Intercalación entre yoso oadular Cal+Mag+F11 1,3 -6,8 
SR1-6 Mys Intercalación entre yeso nadular Cal+Mag+F11 0,1 -6,8 
SR1-7 MyS Intercalación entre yeso nodular Cal+Mag 0,0 -6,8 
SR1-B Mys Intercalación enlra yeso nodular Cal+Mag -1,6 -7,1 

SR2-1 Mys Intercalación entre yeso nodular Mag+FlI 3,6 -7,9 
SR2-2 Mys Intercalación entro yeso nodular Mag+FlI 4,2 ·8,1 
SR2-3 Mys Intercalación entro yoso nodular Cal+Mag+Al 1,0 -7,4 

SR2-4 Mys IntercalacIón enlro yaso nodular Col+Mag+AI 0,9 -7,2 
Kar-3 Mys Altarnancla con yeso Mag+FlI 0,7 -4,3 

Mar2-3 Myp Alternancia can yeso Mag+Yes 0,4 -1,9 
Mar3-7 MIN Matriz dG yeso nodular Mag 3,4 -2,4 

BMA-105 MLH Marga magnesltlca Mag+FlI -1,0 -6,3 
BMA-10B MLH Marga magnosftlca Mag+FlI -0,9 -6,1 

BMA-110 MyS Marga rnagnasftlca Mag+AI -2,1 -1,9 
CAS-102 MLH Marga magnosrtlca Mag+AI 2,7 -8,6 

CAS-10B MLH Marga magnosrtlca Mag+AI 1,4 -7,6 
CAS-112 MLH Morgayoslfom Mag+Yos -1,8 -7,8 

CAS-114C MLH Intercalación ontro margnlluUta Mag+AI -1,1 -7,7 
CAS-119 MLH Marga magneslUca Mag+FlI 0,7 -7,7 

MMA-104 Myp Yeso con matriz magnosfllca Mag+Yos -4,8 -0,3 

MMA-107 Myp Marga magnosftica Ool+Mag+S -0,8 -3,5 
MMA-114 Myp Yeso con matriz magnosfUca Mag+Yos -1,0 -0,2 
MMA-11B Myp Marga magnesfUca Cal+Ool+Mag+AI -1,8 -9,3 

SMA-103 MLH Marga magnosrtlca Mag+FlI 0,1 -6,4 
SMA-107B MLH Marga magnasrtlca Mag+FlI 1,9 -5,7 
SMA-107C MLH Marga magnosltlc..1 Mag+FlI 2,2 -5,6 

SMA-113 MLH Marga magnosfl1ca Mag+AI 2,2 -8,2 
SMA-132 MLH Marga magnosfl1ca Cal+Mag+AI -0,6 -7,6 

VMA-104 Myp Yeso con matriz magneslUca Mag+Yes -4,4 0,4 
VMA-113 Myp Marga magnosrtlca Mag+FlI 1,9 -1,9 

Tabla 1.- Composiciones isotópicas «lIBO y (l13C %0 PDB) de un 
total de 34 muestras de magnesita de la Cuenca de Calatayud, con indi
cación de las asociaciones de facies en que aparecen estas muestras, su 
descripción y composición mineralógica. 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 pequeño espesor. 

lor estadístico, en niveles decimétricos masivos de este 
mineral con nódulos de anhidrita transformados a yeso 
secundario (Asociación de facies MIN) presenta valores 
de 813e = -2,4%0 PDB y 8180 = +3,4%0 PDB. 

Interpretación 

La composición isotópica de depósitos 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 isotópicas de magnesita se encuentra en 
Kralik et al. (1989) y en Melezhik et al. (2001). En 
ambos trabajos se comparan los valores de 813e y 8180 
obtenidos en muestras de magnesitas de diverso tipo, 
tanto macrocristalinas (sparry magnesites) como en 
criptocristalinas formadas por alteración de rocas ultra
máficas, y en magnesitas sedimentarias depositadas en 
ambientes lacustres y de lagoon recientes y antiguos. 
Son estos tipos de magnesitas, las depositadas en con
diciones evaporíticas, 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 comparación de las com
posiciones isotópicas determinadas en las magnesitas 
de la Cuenca de Calatayud. Indicaremos, por otra parte, 
que los datos isotópicos de magnesita aportados en este 
trabajo son los primeros determinados en los depósitos 
miocenos de esta cuenca, con excepción de los publica
dos en Cañaveras et al. (1998) y Mayayo et al. (1996). 

Las magnesitas de la Cuenca de Calatayud muestran 
en conjunto una composición isotópica relativamente 
enriquecida en 180, lo que, unido al carácter criptocris
talino de la magnesita y su asociación con sedimentos 
salinos (sulfatos sódicos y cálcicos), permite concluir 
que su depósito tuvo lugar en aguas isotópicamente 
evaporadas o pesadas. Como se discutirá posteriormen
te, la textura de la magnesita apoya un origen primario 
para su formación. Los relativamente altos valores de 
0180 de las magnesitas de la Cuenca de Calatayud están 
en concordancia con los obtenidos a partir de otras 
magnesitas con texturas similares depositadas en am
bientes lacustres evaporíticos (Botz y von der Borch, 
1984; K.ralik et al., 1989). No obstante, los bajos valo- . 
res de oI3C determinados en las magnesitas de la Cuen
ca de Calatayud contrastan fuertemente con la tenden
cia comúnmente observada a un enriquecimiento en I3C 
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 
I3C en carbonatos formados en ambientes evaporíticos 
son varias, aunque generalmente están relacionadas con 
la alta bioproductividad propia de estos ambientes y la 
probabilidad de generación de carbono pesado por fer
mentación (Kralik et al., 1989; Melezhik et al., 2001). 

Los bajos contenidos en oI3C de las magnesitas de 
la Cuenca de Calatayud pueden ser explicados por la 
mezcla de aguas evaporíticas con aguas meteóricas ri
cas en caz biogénico, lo que supondría un enriqueci
miento en carbono orgánico derivado del suelo (Caña
veras et al., 1998). Este proceso de mezcla ha sido in
vocado para interpretar los valores isotópicos 
determinados en las magnesitas criptocristalinas lacus
tres de la región de Serbia (Kralik et al., 1989) y es 
válido también para la interpretación de otros tipos de 
depósitos de carbonato magnésico, en particular dolo
mita, en ambiente lacustre (García del Cura et al., 
2001). No obstante, la influencia de aguas meteóricas 
también implicaría aporte de 160 , por lo que cabría es
perar un empobrecimiento en 0180 , que no parece ocu
rrir en la Cuenca de Calatayud. Una explicación alter
nativa para los bajos valores de oI3C, especialmente los 
correspondientes a las magnesitas de las asociaciones 
de facies MLH y Mys, en las que coexisten valores nega
tivos de 013C con composiciones enriquecidas en 0180 
(Fig. 7), sería una posible mediación bacteriana en la 
formación de la magnesita (ver apartado siguiente). La 
experiencia obtenida en dolomías lacustres recientes 
formadas con la intervención de comunidades bacteria
nas (Vasconcelos et al., 1995; Vasconcelos y McKen
zie, 1997) indica que la contribución de estos microor
ganismos queda reflejada en la composición isotópica 

del carbonato precipitado por una neta falta de correla
ción entre valores de 0180 y oI3C. Esta falta de correla
ción positiva está causada por el enriquecimiento en IZC 
que tiene lugar como resultado de la actividad metabó
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 013C a pesar 
de su carácter evaporítico, al tiempo que apoyaría la 
mediación bacteriana en la formación de este mineral. 

Indicaremos, por último, que los contenidos en 0180 
y oI3C de las muestras de magnesita correspondientes a 
las asociaciones de facies Myp y MJN (esta última repre
sentada sólo por una muestra) son claramente diferen
ciables de los de las asociaciones anteriormente aludi
das, mostrando valores de conjunto más empobrecidos 
en 180 y más enriquecidos en I3C (Fig.7). El empobre
cimiento relativo en 180 sugiere aguas isotópicamente 
menos evaporadas que en el caso de Mys o MLH, dentro 
de un régImen de evaporación lacustre, mientras que el 
enriquecimiento relativo en 13C indica una menor con
tribución de carbono orgánico durante la formación de 
estas magnesitas. Se señala que estos valores son bas
tante similares a los determinados en dolomías corres
pondientes a la Unidad Intermedia de la cuenca (Sanz
Rubio, 1999). 

Interpretación de los depósitos de magnesita 

El pequeño tamaño de cristal, su morfología y la 
disposición estratigráfica de los niveles magnesíticos, 
junto con los valores isotópicos, permiten inferir un ori
gen sinsedimentario para la mayor parte de la magnesi
ta de la Cuenca de Calatayud y, así mismo, que su for
mación tuvo lugar bajo condiciones evaporíticas, 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 tamaño 
micrométrico, evita entrar en discusión sobre su posi
ble origen detrítico, 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 
formación fue resultado de la precipitación directa a 
partir de aguas de salinidad moderada a alta (ver discu
sión 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 García del Cura et al. 
(2001) para demostrar el origen primario de los depósi
tos dolomíticos pliocenos de La Roda, en el centro de la 
Península Ibérica: 1) la homogeneidad textural y com
posicional de los niveles de magnesita, 2) la ausencia 
de texturas de reemplazamiento y de magnesitización 
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parcial de otros carbonatos precursores, y 3) el peque
ño tamaño, alrededor de 1 ¡.Lm o incluso menos, de los 
cristales de magnesita, que además presentan morfolo
gías euhedrales y subeuhedrales propias de cristales 
precipitados directamente a partir de una solución. Un 
rasgo observable a mayor escala, que permitiría apoyar 
esta interpretación, 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 depósitos 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
rácter diagenético temprano o tardío comúnmente invo
cado para la formación de este mineral, tanto en am
bientes marinos como lacustres. Müller et al. (1972) 
apuntan un origen claramente diagenético, a partir de 
precursores calcíticos, dolomita o carbonatos magnési
cos hidratados (hidromagnesita, nesquehonita) yen se
dimentos en que el agua de los poros presenta una rela
ción 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 formación 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 precipitación de estos mi
nerales a baja temperatura (Vasconcelos et al., 1995; 
Vasconcelos y McKenzie, 1997). Así, Pontoizeau et al. 
(1997), en su estudio de los sedimentos magnesíticos 
recientes en lagos salinos de Los Monegros, en la Cuen
ca del Ebro, previamente descritos por Pueyo e Ingles 
(1987), concluyen, a partir del análisis petrográfico, 
mineralógico y geoquímico de estos sedimentos, que la 
formación de magnesita se ve favorecida por la media
ción 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 anóxicas 
que permiten el desarrollo de bacterias heterótrofas re
ductoras de sulfato, y 4) presencia de materia orgánica 
que puede ser consumida por las bacterias para activar 
el proceso de sulfato-reducción. El papel esencial de las 
bacterias sulfato-reductoras en el proceso de formación 
de magnesita reside en el hecho de que estas bacterias 
oxidan el carbono de la materia orgánica, produciendo 
iones HC03- y C03

2- que se pueden combinar con Mg2+ 
para formar magnesita. 

Las condiciones en que tiene lugar la sedimenta
ción actual o reciente en las lagunas de Los Monegros 
pueden ser asimilables a las de los ambientes lacustres 
evaporíticos de la Cuenca de Calatayud durante el Mio
ceno, en particular a las que dieron lugar a la formación 
de la magnesita presente en las asociaciones de facies 
MLH y Mys, que forman las secuencias 1. Las composi
ciones isotópicas de carbono y oxígeno determinadas 
en la magnesita presente en estas asociaciones de facies 
apoyaría, tal como se ha discutido anteriormente, la 
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mediación bacteriana en la precipitación primaria de 
este mineral. 

Condiciones de formación de la magnesita 

La precipitación de magnesita de la Cuenca de Ca
latayud tuvo lugar en ambientes lacustres, tanto en 
áreas marginales como centrales, bajo lámina de agua 
somera. Las salmueras a partir de las cuales se deposi
taron de forma continua yen muchos casos cíclicamen
te los sulfatos cálcicos, cálco-sódicos y la magnesita 
reconocidos en los depósitos miocenos de la Cuenca de 
Calatayud debieron tener una composición inicial sul
fatada sódica-magnésica, con proporciones moderadas 
de Caz+ y Cl- (Sanz Rubio, 1999). Del análisis de las 
asociaciones de facies con presencia de magnesita, se 
deduce que la formación de este carbonato tuvo lugar 
tanto en asociación con depósitos evaporíticos caracte
rísticos de ambientes lacustres hipersalinos, como con 
otros depósitos 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 MLH, 

en las que la magnesita aparece asociada con capas de 
yeso secundario formado a partir de anhidrita o de sul
fatos cálco-sódicos (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 (Sánchez Moral et al., 
1998). Muy posiblemente, la disolución de estas sales 
magnésicas y de halita, previamente acumuladas resul
taría en un incremento notable de la salinidad, produ
ciendo el descenso de la solubilidad del carbonato mag
nésico y, de ahí, favoreciendo la precipitación de mag
nesita (Harvie et al., 1984). A su vez, la disolución de 
estas sales magnésicas supone un aumento de la rela
ción Mg/Ca, que podría llegar a valores superiores a 40, 
una relación admitida como necesaria para la precipita
ción de carbonatos magnésicos, bien en su forma hidra
tada o en forma anhidra (Irion y Müller, 1968; Müller 
et al., 1972; Camur y Mutlu, 1996). En el contexto de la 
Cuenca de Calatayud, el origen del magnesio se en
cuentra en las formaciones dolomíticas de edad Paleo
zoico situadas en los márgenes de la cuenca. Las solu
ciones iniciales ricas en Mg fueron concentradas repe
tidamente por efecto de la evaporación, particularmente 
durante el depósito de la Unidad Inferior, y el enrique
cimiento relativo de las salmueras en este ión debió ser 
favorecido especialmente por la abundante precipitación 
de sulfatos cálcicos y cálco-sódicos. Tal como se ha inter
pretado a partir de las composiciones isotópicas de la mag
nesita asociada a estos sulfatos, con valores positivos y 
negativos de oxígeno y negativos para el carbono, su pre
cipitación sería consecuencia, en gran medida, de la des
composición, por sulfatorreducción bacteriana, de la ma
teria orgánica acumulada en el lago salino. 

La asociación de magnesita con anhidrita y glaube
rita, y en especial la alternancia de láminas de anhidri-
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ta/magnesita, es un rasgo típico de los depósitos que 
forman la Secuencia 1. Esta asociación de magnesita 
con anhidrita ha sido frecuentemente observada en for
maciones evaporíticas, tanto continentales como mari
nas (Lowenstein, 1982; Garber et al., 1990; Ordóñez y 
García 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 anhidritización 
tempranos de fases salinas precursoras. Esta misma in
terpretación ha sido dada por Sanz Rubio (1999) para la 
anhidrita presente en los depósitos miocenos de .la 
Cuenca de Calatayud. Por su parte, Salvany y Ortí 
(1994), en su estudio de los depósitos glauberíticos de 
Alcanadre, en la Cuenca del Ebro, reconocen niveles 
centimétricos, masivos o laminados, de magnesita en 
asociación directa con glauberita y polihalita. Esta aso
ciación de magnesita con glauberita, junto con anhidri
ta, ha sido también reconocida por Ordóñez y García 
del Cura, 1994) en la Unidad Inferior del Mioceno de la 
Cuenca de Madrid. 

La interpretación de los niveles de magnesita que 
aparecen en alternancia con yeso primario, tanto de tipo 
microselenítico como lenticular, y con yeso detrítico 
(asociación de facies Myp), así como los presentes en la 
asociación de facies M1N, representa una variación con 
respecto al modelo descrito anteriormente para la géne
sis de magnesita. Dicha génesis tendría lugar en un 
ambiente lacustre con menor salinidad que el previa
mente sugerido. La asociación de magnesita con yeso 
primario constituye un hecho relevante en depósitos la
custres evaporíticos, aspecto este que no ha sido estu
diado en detalle hasta el momento. Es difícil suponer 
que la magnesita de las asociaciones de facies Myp y 
M1N, características de las secuencias de tipo 2, haya 
tenido el mismo origen que la presente en las secuen
cias de tipo 1, ya que la asociación mineral es distinta 
(Pozo et al., 2000) y su composición isotópica es tam
bién claramente diferente (Fig. 7). Todo ello sugiere 
una evolución hidroquímica de la salmuera en la que no 
se alcanzaron condiciones de concentración química 
tan intensas o, incluso, una composición de la salmuera 
ligeramente modificada, siendo dicha composición de 
carácter sulfatado-magnésica, con menos NaCl y más 
Ca2+ y RC03" (Sanz Rubio, 1999). Estas características 
composicionales de la salmuera éxplican mejor los de
pósitos evaporíticos 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 depósitos evaporíticos que, sin embargo, se 
reconoce en los depósitos miocenos de la Cuenca de 
Calatayud. Comúnmente, por ejemplo en la Cuenca de 
Cankiri-Corum, en Turquía (Ergun, 1977), el carbonato 
asociado con yeso primario es dolomita, mientras que 
la magnesita aparece asociada con niveles de anhidrita 
o con yeso secundario por hidratación de ésta. No obs
tante, algunos autores, en trabajos más recientes (Lo
wenstein, 1982; Camur y Mutlu, 1996) han observado 

que la anhidritización, parcial o total, de yeso primario 
constituye una fuente añadida de fluidos que pueden 
causar la transformación de dolomita previa en mag
nesita e incluso huntita. Este mecanismo podría expli
car la formación 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 
microselenítico. Este hecho es más patente hacia techo 
del término 1 de la secuencia y evidencia, por tanto, el 
desarrollo ocasional de procesos de anhidritización 
temprana del yeso. Añadido a ello, es de señalar que 
estas secuencias sedimentarias muestran, en secciones 
formadas por superposición 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 concentración alcanzados por la salmuera, 
cuya causa última puede estar relacionada con un cam
bio climático hacia condiciones menos evaporíticas. 
Las secuencias de tipo 2, reconocidas sobre todo hacia 
techo de la Unidad Inferior y parte basal de la Unidad 
Intermedia, son por consiguiente indicativas de un am
biente lacustre en el que la salinidad debió oscilar en un 
cierto rango, desde condiciones 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 
relación con los procesos de anhidritización 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 común
mente asociado con los depósitos 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 la Cuen
ca de Calatayud. De los resultados obtenidos mediante 
el análisis sedimentológico, petrográfico y geoquímico 
(isótopos estables de C y O) de los niveles de magnesi
ta, se coricluye que buena parte de estos niveles, espe
cialmente los incluidos en las asociaciones de facies 
Mys Y MLH, puede tener un origen primario, estando su 
precipitación condicionada por la actividad bacteriana, 
mientras que otros niveles de magnesita, los incluidos 
en las asociaciones de facies Myp y M1N, pudieron for
marse por diagénesis temprana a partir de precursores 
de carbonato magnésico y/o cálcico-magnésico. Tanto 
las asociaciones de facies reconocidas como su ordena
ción en secuencias sedimentarias indican que la forma
ción de la magnesita se produjo, en unos casos, a partir 
de precipitación durante diagénesis temprana en sal
mueras desarrolladas en ambientes lacustres hipersali
nos mientras que, en otros, su formación tuvo lugar a 
partir de salmueras de salinidad moderada a relativa
mente alta. 
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