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ESTUDIO GEOLOGICO Y MINERO DE LOS DEPOSITOS DE
ALABASTRO EN EL ENTORNO DE VELILLA DE EBRO Y AZAILA
(ARAGON, NE DE ESPANA)

L. A. Diaz Rodriguez *

RESUMEN

Se estudian en este trabajo los principales yacimientos de alabastro (variedad «Trans-
parente») que se comercializan en Espafia y cuya localizacion se sitda en el SE de la pro-
vincia de Zaragoza en la frontera con la de Teruel.

Estratigraficamente, los depdsitos estudiados pertenecen, en el SE de la Cuenca Ter-
ciaria del Ebro, a la Unidad Tectosedimentaria (UTS) T, (Oligoceno Superior parte alta)
y se sitdan dentro de la zona noroccidental del Sector Calanda-Valderrobres-Escatrén.

El reconocimiento minero realizado en el area confirma la presencia de tres niveles pro-
ductivos de alabastro, descubriéndose una secuencia gufa de la mineralizacion para el nivel
superior (cota 250 m). La morfologia de los cuerpos minerales es de tipo nodular, dispo-
niéndose en capas de gran continuidad lateral (kilémetros) y con potencias medias explo-
tables entre 0,40 y 1 m de espesor.

El estudio petrografico de los cuerpos minerales de alabastro ha puesto de manifiesto
tres tipos de microtexturas cuya observacion, de techo a muro, teniendo en cuenta la co-
lumna estratigrafica general del area estudiada, es como sigue: a) alabastrinas de agrega-
dos microcristalinos; b) porfidico-alabastrinas de extincién no uniforme; y c) alabastrinas
granoblasticas.

El medio sedimentario de los yacimientos es de tipo continental muy somero (playa-la-
£0). en subambientes mixtos entre llanuras de barros y llanuras distales fluviales.

Palabras clave: Alabastro, Cuenca Terciaria del Ebro, ambiente sedimentario playa-lago.

ABSTRACT

This work studies the main alabaster («transparent» variety) deposits commercialized in
Spain. These deposits are located in the province of Zaragoza, at its border with Teruel.

Stratigraphically, the quarried area is located at the SE border of the Tertiary Ebro ba-
sin (UTS: Ty, Upper Oligocene), and, within it, at the Calanda-Valderrobres-Escatrén sec-
tor.

Mining appraisals carried out sanctioned the presence of three productive levels of ala-
baster. A mineralization guide sequence was found for the upper level (height 250 m). The
mineral body texture is nodular, arranged in layers of wide horizontal continuity (kilome-
ters) and average thickness 0.4 to 1 m.

Petrographic studies of the alabaster mineral bodies have shown three types of micros-
tructures. Considering the stratigraphic column of the area we found from top to bottom
of each layer the following microstructures: a) microcrystalline aggregates; b) porphyro-
blastic microtexture with non uniform extinction of crystaline components; and ¢) grano-
blastic microtextures.

The sedimentary environment of the deposits was shallow continental type (playa-lake).
characterized by mud-flats and distal fluvial-flats.

Key words: Alabaster, Ebro Tertiary basin, playa-lake environment.

“ Instituto Tecnolégico de Matenales de Asturias. Parque Teenologico de Asturias. 33.428. Lianera. Asturias. Espana.



20

L. A. DIAZ RODRIGUEZ

o

Madrid
®

LEYENDA

%
Materiales Eomesozoicos
I:l Cuenca Terciaria del Ebro

AREA
INVESTIGADA

Fig. 1.—Situacion geografica del drea investigada.

Introduccion

El alabastro es un mineral industrial ornamental
que en Espafia goza de amplios antecedentes histo-
ricos en cuanto a su utilizacion artistica. Los princi-
pales yacimientos espafoles de alabastro, que son
susceptibles de ser explotados, se encuentran en Ara-
gon y entre las distintas variedades que se comercia-
lizan («Transparente», «Bunuelo», «Agata», etc.),
en el entorno investigado predomina la mds aprecia-
da: la «Transparente».

La palabra alabastro, desde tiempos histdricos,
describe a dos minerales industriales totalmente di-
ferentes: la calcita y el yeso; lo que ha contribuido,
por ejemplo, que colectivos profesionales tan distin-
tos como los arquedlogos y los gedlogos apliquen su
significado de manera diferente. Para aquéllos, ala-
bastro es sinénimo de calcita, haciendo referencia a
los antiguos vasos egipcios que conservaban los per-
fumes ¢ incluso las visceras de las momias, que esta-
ban hechos de dicho mineral industriali ornamental.
Para un gedlogo, alabastro es una singular variedad
de yeso microcristalino, de alta pureza y de aplica-

ciéon ornamental. En el trabajo de Diaz Rodriguez
(1991) se pueden contrastar estos diferentes puntos
de vista, sus origenes, asi como también una breve
resefa histdrica del uso del alabastro por las prime-
ras culturas que poblaron la Tierra hasta la actuali-
dad.

El drea estudiada en esta investigacidn abarca
aproximadamente unas 26.000 has. y geograficamen-
te se encuentra a unos 60 km al SE de Zaragoza,
fronteriza con la provincia de Teruel, dentro de las
hojas: 412 (Pina de Ebro), 413 (Gelsa), 440 (Belchi-
te) y 441 (Hijar), del Mapa Topografico Nacional a
escala 1/50.000 (fig. 1).

Para definir los niveles de alabastro susceptibles de
ser explotados y conocer la columna estratigrafica ge-
neral del area de estudio, se realizaron nueve son-
deos situados escalonadamente en altura y repartidos
de este a oeste. Mediante un detallado levantamien-
to de las columnas estratigraficas de cada sondeo, asi
como también por los cortes realizados, tanto en las
canteras como en los afloramientos naturales, se rea-
lizé un bloque diagrama que refleja la distribucidn es-
pacial de los cuerpos minerales. Ademas. se mues-
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Fig. 2.—Esquema cronoestratigrifico de la Cuenca Terciaria del
Ebro (tomado del tomo II del libro Jubilar J. M. Rios, ITGE,
1988).

trearon y analizaron diversos testigos de los sondeos
para, en la medida de lo posible, caracterizar el me-
dio sedimentario en el que se formaron los depdsitos
de alabastro.

Geologia del area de estudio

El drea de estudio se halla enclavada en el Sector
Central o Aragonés dentro de la Cuenca Terciaria
del Ebro (NE de Esparfia), que conforma una cuenca
continental endorreica de forma trapezoidal de unos
62.000 km” de superficie. Limita al norte con los Pi-
rineos, al este con la Cordillera Costero-Catalana y
al sur y sureste con la Cordillera Ibérica (fig. 2).

Los materiales depositados en el Sector Central del
Valle del Ebro pertenecen, en su mayor parte, al Oli-
goceno y al Mioceno, mientras que la sedimentacion
de tipo quimica acontecida es mayoritariamente de
naturaleza sulfatada y tipica de un medio sedimenta-
rio de tipo «playa-lago» (Mandado, 1987), estando el
area de estudio dentro de un subambiente sedimen-
tario de tipo «llanuras de barro» (mud-flats) (Man-
dado y Tena, 1988).

El Sector Central de la Cuenca del Ebro, que prac-
ticamente engloba a la Comunidad Auténoma de
Aragén, se caracteriza por la subhorizontalidad de
los estratos y las amplias estructuras de plegamiento
que les afecta, con buzamientos entre 2 y 4° de pro-
medio, y cuyos ejes axiales siguen unas directrices pa-
ralelas al curso actual del rio Ebro (Quirantes, 1978).

Estratigrafia

En la Cordillera Ibérica existen un conjunto de cu-
betas intramontanosas no interconectadas y rellena-
das por materiales terciarios de facies continentales,
fundamentalmente detriticas v con escasez de {dsiles.

Tabla 1.—Ubicacién del area de estudio (zona punteada) dentro
de las distintas unidades tectosedimentarias, segiin Gonzalez
(1989), definidas en la Depresion del Ebro.
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en las que los andlisis estratigrdficos clasicos, a pesar
de que se realicen litoestratigrafias de detalle, no re-
suelven su mutua correlacion. Sin embargo, los estu-
dios tectosedimentarios que viene realizando el De-
partamento de Geologia de la Universidad de Zara-
goza aplicados a dichas cuencas, tomando como pun-
to de arranque el estudio de la Cubeta de Alloza (Te-
ruel) (Gonzalez er al., 1984), han permitido estable-
cer una correlacion secuencial entre las distintas uni-
dades tectosedimentarias (UTS) definidas. En total,
se han definido seis UTS, Ty, T,, Tz, T4, T5s y Ts,
que son correlacionables entre si (tabla 1).

Nuestra area de estudio, que se encuentra en el
borde SE de la Depresion del Ebro, en la parte no-
roccidental del Sector de Calanda-Valderrobres-Es-
catrén (Gonzalez, 1989), se halla dentro de la UTS:
T, (parte més alta del Oligoceno Superior) que, se-
gin Gonzalez (op. cit.), presenta una evolucion ver-
tical caracterizada por un ciclo basal granodecrecien-
te-granocreciente, al que se superpone una secuen-
cia con evolucién no muy definida, aunque tendien-
do al granodecrecimiento de sus estratos.

La columna estratigrafica general deducida para la
zona investigada se refleja en la figura 3 y se ha re-
sumido en tres tramos.

Tramo 1.—La parte basal de este tramo (1A) (fig. 3) estd consti-
tuida por lutitas versicolores, con areniscas ocre-amarillentas y del-
gados bancos (10-20 cm) de calizas grises con algunos episodios
evaporiticos (yesos secundarios).

Por encima de 1A descansa otra secuencia 1B, de unos 15 m de
potencia, constituida por calizas cremas fétidas, con cristales de
veso v signos de bioturbacion. Presenta intercalados algunos nive-
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Fig. 3.—Columna estratigrafica general de la zona estudiada.

les de yesos nodulares alabastrinos y sacaroideos. Esta secuencia
se localiza por todo el margen Este del rio Ebro, desde el pueblo
de Velilla de Ebro hasta las inmediaciones de Sastago. pasado el
puente de esta localidad.

La parte superior del tramo 1, o también 1C, se caracteriza por
la presencia de lutitas carbonatadas rojas con intercalaciones de
areniscas cremas, relativamente potentes (hasta 3 m), con estruc-
turas canaliformes y estratificacion cruzada en surco. Esta secuen-
cia se puede apreciar entre las localidades de Escatrén, Sastago y
La Zaida, en su parte sur, hasta una cota aproximada de
210-220 m, que evoluciona hacia el noroeste de manera gradual,
transforméndose en lutitas rojas potentes, con nédulos de yeso se-
cundario, y niveles de calizas, que se observan en la planicie al
Norte del pueblo de La Zaida, cortadas por el Barranco de Lopin.

Trame 2.—Este tramo, de unos 20 m de potencia, posee en su
conjunto, bajo observacién de campo, una coloracién grisicea y
se caracteriza por la alternancia de niveles margoso-limoliticos la-
minados, calizas fétidas y lutitas versicolores. En este tramo se lo-
caliza un nivel de alabastro que fue objeto de explotacion tiempos
atras.

Tramo 3.—Aqui hay un predominio de las lutitas rojas frente a
los bancos de calizas y margas limoliticas laminadas que también
posee.

Los niveles meganodulares de yesos con textura alabastrina son
frecuentes, siendo verdaderamente interesantes los que afloran en
el talud de la carretera, al pie del pueblo de Azaila (Teruel), a
una cota entre los 240-245 m, que son, a su vez. los que se explo-
tan mas al norte por parte de algunas empresas que poseen con-
cesiones mineras en la zona.

Las calizas, mds o menos margosas. conforman niveles tabula-
res de 0,5 a 1.5 m de potencia, con evidentes signos de bioturba-
cion (perforaciones tubulares) que distorsionan la estratificacion e
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incluso se observan grictas de desecacion y laminaciones algales
(estromatolitos).

Todas estas estructuras sedimentarias corroboran las afirmacio-
nes de autores como Mandado (1987) v Gonzélez (1989). entre
otros. de que dichos materiales se depositaron en un medio sedi-
mentario tipo de «llanura de barros».

Sobre los niveles de calizas suele cncontrarse un paquete, de
hasta 1,5 m de potencia. de margas limoliticas laminadas con né-
dulos de yeso alabastrino, claramente secundario. en el que se ob-
serva estratificacion cruzada en surco.

Como culminacién. dentro de la columna estratigrifica general
de la zona, los sedimentos cuaternartos recubren con coluviales
los pies de los barrancos y con terrazas y aluviales las riberas del
rio Ebro. A medida que nos desplazamos al oeste de la zona in-
vestigada, un potente glacis cuaternario tiende a enmascarar los
sedimentos terciarios existentes.

Descripcién de los yacimientos, sondeos y guias de la
mineralizacion

El 4rea investigada concentra, en casi su practica
totalidad, uno de los mds importantes afloramientos
de alabastro de toda la Cuenca del Ebro y fuera de
sus limites el mineral tiende a desaparecer o a variar
una de sus propiedades fisicas mds notables: la trans-
lucidez.

El volumen de trabajos mineros dentro del drea de
estudio es notable y las canteras existentes se hallan
en cotas muy variadas, desde las mas elevadas, alre-
dedor de los 280-290 m de altura e inactivas en la ac-
tualidad. en las cercanias del pueblo de Azaila (Te-
ruel), pasando por los niveles extraidos a una cota
aproximada entre 245-250 m, con alabastro de gran
calidad y translucidez, que se beneficia actualmente,
y también otro nivel (abandonado), a una cota de
230 m. Finalmente, al seguir descendiendo topogra-
ficamente en altura podemos encontrarnos, a una
cota aproximada de 185 m, el dltimo grupo de can-
teras donde se extraen los niveles de alabastro.

En la figura 3 se puede contemplar la situacion de
los niveles productivos de alabastro, anteriormente
descritos, dentro de la columna estratigrafica gene-
ral de la zona.

Atendiendo a la amplia variabilidad de facies que
presenta el drea de estudio, la correlacion litoldgica
es bastante problemadtica, sobre todo en lo que se re-
fiere a los niveles de alabastro. Morfolégicamente,
los cuerpos minerales poseen un aspecto nodular y
se disponen en capas de gran continuidad lateral (ki-
lémetros). Las canteras situadas a una cota de 260 m
benefician un alabastro con una morfologia nodular-
tabular, con tendencia paralelepipédica, y con una
potencia entre 40-50 cm. Por contra, las canteras si-
tuadas a una cota de 185 m, en los alrededores del
Barranco de Lopin y entre Velilla de Ebro y Alfor-
que, presentan un alabastro en nédulos mas redon-
deados, de grandes dimensiones (métricas). coales-
centes entre si y con textura fluidal internodular.
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Fig. 4. —Situacién geogrifico-geologica del emplazamiento de los sondeos v representacion tridimensional de las columnas estratigra-
ficas. tanto de los testigos obtenidos como de los distintos afloramientos visitados. Se representa también una correlacién entre los dis-
tintos niveles de alabastro encontrados.
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Fig. 5.—Situacién geogrifica de las canteras de alabastro de las empresas Herna y Nalsa, mostrandose sus frentes de explotacién v el
corte tipo de correlacion establecido.

Esta dificil correlacion litolégica sobre el terreno
de los distintos niveles mineralizados, se intento pa-
liar mediante una campana programada de sondeos
(en total nueve), cuyo promedio medio de perfora-
cion fueron los 40 m. En la figura 4 se puede obser-
var la situacién geogrifica de los sondeos realizados.

Una vez que se conocen las cotas donde se explo-
tan las canteras de la zona, se pueden establecer dos
niveles interrelacionados entre si. Uno, el nivel mas
elevado, a una cota de 230-260 m, correlaciona mu-
tuamente los sedimentos perforados por los sondeos
2. 3.4y 5, juntamente con las columnas estratigra-
ficas de campo a cotas similares. El segundo nivel,
en cotas rondando los 200 m, correlaciona entre si
los sondeos 7. 8 y 9, junto con las columnas realiza-
das a pie de cantera. En la figura 4 se pueden obser-
var tridimensionalmente estas correlaciones.

En cuanto a las guias de la mineralizacion. hay que
decir que para las canteras que extraen alabastro a
una cota aproximada de 250 m existe una secuencia

guia, que se detecta en el campo y es perfectamente
observable en la carretera que asciende al pueblo de
Azaila (Teruel). En dicho corte. se pueden apreciar
dos capas de alabastro, de unos 25-30 cm de poten-
cia, que en las canteras situadas mas al norte de este
lugar, como las de Herna y Nalsa, son visibles en sus
frentes de explotacion.

El corte tipo es litoldgicamente casi constante por
los alrededores, siendo la secuencia, de techo a
muro, la siguiente:

. Limolitas calcareas laminadas con nédulos de

Veso.
2. Calizas tableadas crema.
3. Lutitas rojas con capas de calizas intercaladas.
4. Nivel de alabastro I (canterable).
5. Lutitas rojas.
6. Calizas cremas.
7. Lutitas rojas.
8. Nivel de alabastro 2 (canterable).
9. Lutitas rojas.
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Como se puede comprobar al observar los frentes
de explotacion de las canteras Herna y Nalsa (fig. 5),
separadas entre si unos 2 km, la primera extrae el ni-
vel de alabastro 1 (de unos 35-40 cm de potencia),
mientras que la segunda extrae el nivel de alabastro
2, ya que el superior, en este lugar, ha variado sus
caracteristicas texturales y de potencia, apareciendo
como una capa de yeso microgranular masivo que los
canteros denominan vulgarmente como «salazén».

Las numerosas calicatas y canteras abandonadas
que se observan por la zona, siempre rondando la
cota de los 245-250 m, han intentado explorar y be-
neficiar esos dos niveles anteriormente descritos, de
ahi el gran interés prospectivo que posee la anterior
secuencia guia.

Por lo que respecta a las guias de la mineralizacién
de los niveles de alabastro que se encuentran en co-
tas proximas a los 200 m, aqui no se puede ser tan
preciso. Parece ser que existe una cota de explota-
cién proxima a los 185 m, donde los niveles de ala-
bastro, de gran desarrollo nodular, se hallan inmer-
sos en lutitas rojas, existiendo a techo, generalmen-
te. un conjunto de calizas que suelen coronar los re-
lieves de los alrededores.

Los limites geograficos de la zona estudiada son
bien significativos en cuanto a las posibilidades de
acumulacién-explotabilidad de los niveles de alabas-
tro. Asi, hacia el este y el sur, tanto las condiciones
sedimentolégicas (facies arenosas) como los propios
limites del borde de la Cuenca del Ebro, no son bue-
nas zonas para el seguimiento de los niveles de ala-
bastro. En direccién a Zaragoza, nos adentramos ha-
cia el centro de la Cuenca, en concreto hacia el na-
cleo de las formaciones salinas centrales donde no es
frecuente la existencia de alabastro, que se suele con-
centrar en los bordes marginales o periféricos de
aquellas formaciones (Orti et al., 1989), y asi, al nor-
te de Quinto de Ebro, entre los meganddulos de ala-
bastro que se extraen en diversas canteras, es fre-
cuente observar cristales seleniticos de yeso, siendo
el alabastro que se comercializa por estas zonas y sus
proximidades (Mediana de Ebro y Fuentes de Ebro)
el de tipo «Buiuelo». Solamente hacia el W-NW del
area estudiada parece que puedan seguirse los nive-
les de alabastro, aunque los recubrimientos cuater-
narios dificultan su observacion.

Los datos de extraccién de alabastro para la zona
de estudio, segin datos recabados de los canteros y
para el ano 1992, fueron de aproximadamente 15.000
Tm, siendo el precio medio de venta, para la varie-
dad de alabastro «transparente», de unas 45 ptas/kg.

La estimacion de los recursos potenciales existen-
tes dentro del drea investigada (ITGE, 1991) es de
unos 31 millones de Tm posibles y de unos 22 millo-
nes de Tm aprovechables, teniendo en cuenta que

del bolo de alabastro extraido se aprovecha un 70 %
aproximadamente.

Petrologia de las rocas sedimentarias del area de
estudio

Las rocas sedimentarias existentes dentro del area
investigada poseen una variada litologia con el pre-
dominio, por orden de abundancia, de las lutitas, mas
0 menos carbonatadas, las calizas y los niveles limoli-
tico-areniscosos.

Los niveles limolitico-areniscosos son bastante fre-
cuentes, ya que nos encontramos geologicamente en
una zona con frecuentes interdigitaciones entre las
formaciones evaporiticas orientales y la formacién
detritica de Caspe (Quirantes, 1978). Dichos niveles
estan constituidos por clastos de cuarzo (tamaio are-
na fina-limo) y de calcita como componentes mayo-
ritarios y poseen cristales de feldespatos, micas y mi-
nerales pesados. El cemento es carbonatado, prefe-
rentemente, yesifero y siliceo.

Las calizas estdn constituidas principalmente por
micrita, presentando cierta estratificacién ondulada
siempre en sets no muy potentes (de 10 a 25 cm). Se
observan estructuras estromatoliticas y niveles ne-
gruzcos fétidos a modo de aureolas elipticas dentro
de las capas. En algunos tramos calizos son visibles
signos de bioturbacion (tubos irregulares de 1 mm &
de promedio), restos de fésiles (gasterépodos) y grie-
tas de desecacidn.

Los tipos petrograficos mas caracteristicos que se
han observado, atendiendo a la columna estratigra-
fica general de la zona, son los siguientes:

Arenita yesifera: Esta representada en las muestras
de los sondeos 1y 8 y esta constituida mayoritaria-
mente por clastos subangulosos de cuarzo
(200-400 um) y por cristales subidimorfos de calcita
de aproximadamente 200 um. Estos dos componen-
tes mineraldgicos estdn cementados por yeso mono-
cristalino. Como minerales accesorios se pueden en-
contrar clorita, moscovita, feldespato potasico, alte-
rado a sericita, plagioclasas, fragmentos de roca de
naturaleza cuarcitica (muestras del sondeo 1) y cal-
cita autigénica.

Calcarenita con cuarzo: Constituida por clastos su-
bidimérficos de calcita, escasamente rodados, de
unas 250 um de tamafio promedio, junto con crista-
les de cuarzo (10 %) angulosos y de tamano similar
a los de calcita. El cemento es micritico y se pueden
observar relictos de fésiles.

Limolitas calcdreas con nddulos de yeso: La textu-
ra mas habitual de esta microfacies es la laminada,
con niveles de limolitas que presentan granos suban-
gulosos de cuarzo (< 30 um) y de calcita micritica
(fango calcdreo). Como componentes accesorios des-
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tacan la clorita, la moscovita, en cristales prismati-
cos y orientados segin la laminacion, la turmalina y
el circén. Entre los cristales de cuarzo, se aprecia si-
lice autigénica a modo de cemento. El yeso que se
observa es de textura nodular y suelen apreciarse los
relictos de la fase mineral anhidritica o primaria, a la
que reemplaza.

Limolitas calcdreas con pellets: Esta microfacies
aparece en un tramo comprendido entre las cotas
240-260 m, aproximadamente, asociada a los niveles
de alabastro existentes en dicho tramo. Los pellets
posiblemente estan relacionados con la destruccion
de los niveles algaceos, reconocibles en aquel tramo,
y cuya composicion mineraldgica es dolomitica.

Biodismicrita: Es la microfacies mas habitual en-
tre las rocas carbonatadas del area de estudio. Su
composicion es fundamentalmente micritica con al-
gun relicto de microesparita, asociada a los escasos
fésiles presentes. Se aprecian también cristales de
cuarzo en escasisima proporcion.

Dismicrita: Las muestras poseen calcita microcris-
talina (80-90 %) con escasas recristalizaciones mi-
croespariticas. Se pueden observar, en algunas pre-
paraciones, cristales de yeso alotriomorfo
(= 80 pm).

Andlisis granulométrico, mineralégico y quimico de
las rocas arcillosas

En los sedimentos lutiticos, que suelen constituir
la principal roca de caja de los cuerpos minerales de
alabastro, se analizaron 44 muestras procedentes de
los testigos de los sondeos que fueron sometidas a
unos analisis granulométricos, mineraldgicos y qui-
micos, con ¢l objeto de complementar la interpreta-
cion paleogeografica del entorno estudiado.

El andlisis granulométrico se realiz6 mediante ta-
mizacién en himedo, «Cyclosizer®» y «Sedigraph®».
Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 2 y
reflejan un claro predominio de la fraccién arcilla so-
bre los limos y con escaso porcentaje de la fraccion
arena.

Los intervalos granulométricos arena, limo y arci-
lla que se han considerado en este estudio se basan
en los trabajos de Wentworh (1922).

El andlisis mineralégico de los testigos de los son-
deos se realizd con un difractometro Philips (PW
1710), con rendija automatica y un voltaje de 40 Kv
y una intensidad de 40 mA. Se realizaron dos difrac-
togramas de cada muestra (todo-uno y agregado
orientado) y, cuando asi lo requeria la investigacion,
a los agregados orientados se les sometid a las clasi-
cas pruebas de hinchamiento, con etilen-glicol, y de
colapsamiento, por calentamiento a 550 °C durante
dos horas. Para la fraccion arcillosa se realiza una es-
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timacion semicuantitativa, de manera que se consi-
dera contenido bajo el menor del 30 % en peso, con-
tenido medio al comprendido entre 30-50 %, conte-
nido alto superior al 50 % y contenido muy alto por
encima del 75 %.

En la tabla 2 se recogen los resultados obtenidos
de los que se desprenden que los materiales investi-
gados se depositaron en un medio de cardcter mixto
entre quimico y detritico, con series mas o menos lu-
titico-margosas, yesiferas y carbonatadas, junto con
materiales detriticos como el cuarzo y los feldespa-
tos. Asi, las muestras de los sondeos 7, 8 y 9 poseen,
generalmente, una asociacion tripartita de cuarzo,
calcita y dolomita, como minerales principales no ar-
cillosos, e incluso tanto la calcita como la dolomita
tienden a ser mas abundantes que el cuarzo. Los son-
deos situados en cotas mas elevadas presentan un ma-
yor contenido de minerales detriticos (cuarzo y fel-
despatos).

Los minerales filosilicatados que se han identifica-
do son: illita y esmectita (los mas abundantes), clo-
rita, caolinita y talco.

La illita se halla en la totalidad de las muestras ana-
lizadas, tanto como fase mineral principal como ac-
cesoria y se la puede considerar como un mineral ar-
cilloso heredado de micas aportadas a la cuenca de
sedimentacién. Diversos autores (Gonzalez Martinez
et al., 1986), en zonas proximas a la investigada, apo-
yan esta hip6tesis. La illita es claramente predomi-
nante en los tramos 2 y 3 (parte superior) de la co-
lumna estratigrafica general del area de estudio.

La esmectita es de tipo dioctaédrico y posee una
gran cristalinidad. Esta caracteristica permite supo-
ner que se trata de minerales de neoformacién, como
asi ocurre en los materiales analizados por Gonzilez
Martinez et al., (op. cit.) en los alrededores de Es-
catron-Sastago. Aunque tampoco haya que desdenar
la posibilidad de que procedan de la degradacion de
illitas, representando episodios finales de alteracion
de cada ciclo de aporte de sedimentos a la cuenca
cuando la alteracion quimica es mas intensa.

La caolinita es un mineral poco abundante y se re-
laciona su presencia con las litologias donde el apor-
te detritico es notorio. Su presencia en niveles con fa-
cies de yesos, de marcado caracter quimico, nos in-
dica su gran estabilidad en las nuevas condiciones fi-
sico-quimicas en las que se encuentra dentro de la
cuenca.

La clorita es un mineral arcilloso escaso y de baja
cristalinidad y su presencia se encuentra relacionada
con la illita, la caolinita y el talco.

El talco se encuentra generalmente asociado a la
clorita y aparece en forma de trazas. Se ha detecta-
do en la parte alta del tramo 2, en la zona de transi-
to con el tramo 3 y, también, en el sondeo 1. Se le
puede considerar como un mineral heredado. acom-



Tabla 2.—Resultados obtenidos en los andlisis granulométricos, mineralogicos y quimicos de las rocas arcillosas procedentes de los testigos de los sondeos, que suelen constituir la
principal roca de caja de los cuerpos minerales de alabastro. En la figura 4 se pueden observar sefialados los puntos de toma de muestra de techo a muro.

ANALISIS GRANULOMETRICO

ANALISIS MINERALOGICO

ANALISIS QUIMICO
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panando a otros minerales detriticos como el cuarzo
y la caolinita, ya que la diagénesis temprana, si le hu-
biese afectado, tendria su reflejo en un aumento de

la cristalinidad de otros minerales arcillosos y ello no

ocurre. Como senala Weaver (1989), el talco suele
presentarse con frecuencia en compania de minera-
les anhidriticos.

Finalmente, los andlisis quimicos se realizaron por
fluorescencia de rayos X, equipo Philips 1404, por es-
pectrofotometria de absorcidn atémica (solamente
para el Na, equipo IL-951) y por gravimetria (conte-
nido en sulfatos), estando los resultados en la tabla 2.

De todo lo expuesto en este apartado se despren-
de que la evolucién vertical de la secuencia sedimen-
taria existente en el drea de estudio comienza con
unos estadios de asentamiento de facies lacustres, re-
lativamente someras, con procesos de dolomitiza-
cién, precipitacion de yeso y nddulos de anhidrita, y
aportes detriticos de cierta potencia, con estructuras
arenosas canalizadas, colmatadas por sedimentos fi-
nos (lutitas). Por progradacién, y sobre los materia-
les anteriores, se depositan limolitas finamente lami-
nadas en un medio somero y de cardcter reductor, so-
bre las que se vuelven a depositar, por un efecto de
regresion, sedimentos lacustres secuenciales (lutita,
caliza, limolita). Hacia los niveles superiores, dentro
de la serie general de la zona, en cotas de los 320 m,
los aportes detriticos vuelven a ser nuevamente evi-
dentes (sondeo 1).

Petrologia de las rocas sulfatadas

En general, atendiendo a los mecanismos diagené-
ticos que intervienen en la génesis de los minerales
evaporiticos sulfatados, las estructuras y texturas que
se han podido observar en el area de estudio, tanto
macroscopica como microscépicamente, son de dos
tipos: primarias y secundarias.

Entre las estructuras primarias observables desta-
ca la de tipo detritica, representada por las arenitas
yesiferas detectadas en los sondeos 1 y 8, en cuyas
muestras, a través del microscopio de polarizacion,
se aprecia como los clastos detriticos (cuarzo y calci-
ta fundamentalmente) estdn cementados por yeso
monocristalino y con continuidad éptica, que se ha
generado por precipitacién quimica de una solucion
saturada y en condiciones diagenéticas tempranas.
También, en las laminas delgadas de las calizas de di-
versos sondeos (n.% 3, 4, 8, 9) se¢ han detectado ye-
sos lenticulares, que de visu proporcionan a la roca
caliza un aspecto picoteado (porosidad moldica) de-
bido a la disolucién de los cristales de yeso.

Entre las estructuras y texturas de tipo secundario,
se describirdan solamente las referentes al yeso secun-
dario, que es la unica fase mineral sulfatada cdlcica
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(salvo escasos relictos de anhidrita) que se ha detec-
tado en la zona de estudio, y cuyas variedades petro-
graficas son (Orti, 1977):

a) Yeso porfidoblastico.
b) Yeso alabastrino.
¢) Yeso megacristalino.

La estructura principal de tipo secundario en el
yeso investigado es la nodular, cuyo caricter secun-
dario se ha comprobado mediante las observaciones
de campo (deformaciones de estratos en contacto con
la mineralizacion yesifera y venas de inyeccion, pro-
ducidas por el exceso de yeso originado en los pro-
cesos de hidratacion, que fractura el sedimento cir-
cundante) y los estudios microscépicos (presencia de
relictos de anhidrita).

Por otra parte, siguiendo la nomenclatura de Man-
dado (1987), la estructura nodular del yeso secunda-
rio existente en el 4rea investigada presenta las si-
guientes variedades:

a) Estructura nodular discontinua. Hace refe-
rencia al aislamiento o dispersion que presentan los
nddulos yesiferos en el seno de los materiales lutiti-
cos, en los que se hallan inmersos. Esta estructura es
bastante frecuente en el area, sobre todo en los ni-
veles mas inferiores de la columna general de la zona
y de manera particular asociada a los niveles de lu-
titas rojas.

b) Estructura nodular en empalizada. 1Los no-
dulos yesiferos presentan una elongacion pronuncia-
da en la vertical. Esta estructura no es tan frecuente
como la anterior y se ha observado en los alrededo-
res del pueblo de Azaila.

c) Estructura nodular «en turrén». Es un térmi-
no equivalente a la denominacién inglesa «chicken
wire» y constituye la estructura predominante dentro
de la zona estudiada.

Del estudio microscopico de las muestras sulfata-
das obtenidas de los testigos de los sondeos, se pue-
de establecer una diferencia textural por agrupacion
de los mismos.

Asi, los sondeos 2, 3, 4, 5y 6 (Grupo 1) se englo-
ban dentro de un conjunto en el que las texturas que
se observan presentan microtexturas alabastrinas de
agregados microcristalinos, de 20-25 um de tamaino
promedio (fig. 6A), existiendo algunas preparacio-
nes microscopicas en las que se observan cristales su-
bidiomorfos (fig. 6B) y porfidoblastos alotriomorfos
(fig. 6C), aislados en el seno de una matriz microcris-
talina.

El otro grupo de sondeos (n.* 7, 8 y 9) (Grupo 2)
presentan texturas porfidico-alabastrinas, donde
abundan los cristales de yeso prismatico subidimoér-
ficos en el seno de una matriz microcristalina
(fig. 6D). texturas alabastrinas de extincién no uni-
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Fig. 6.—Microfotografias de las diferentes texturas de muestras de alabastro procedentes de los testigos de los sondeos. A) Microtex-

tura alabastrina de agregados microcristalinos (sondeo 3); B) Microtextura alabastrina con cristales subhedrales ligeramente orientados

(sondeo 4); C) Microtextura alabastrina con porfidoblastos alotriomorfos (P) (sondeo 6); D) Grandes cristales de yeso porfidoblistico

en el seno de una matriz microcnistalina (sondeo 7): E) Componentes cristalinos con extincion no uniforme (c.e.n.u) que muestran

contactos suturados poligonales fruto de fendomenos de recristalizacion (sondeo 7): F) Microtextura alabastrina granoblastica con cris-
tales heterométricos (sondeo 9). Barra de escala 500 um
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forme (c.e.n.u.) (fig. 6E), en la que los componen-
tes alabastrinos fundamentales son los cristales de ex-
tincion no uniforme (c.e.n.u.), y microtexturas ala-
bastrinas granoblasticas, muy frecuentes en los testi-
gos de los sondeos 8 y 9 (fig. 6F).

Los cristales porfidoblasticos observados en los
sondeos del Grupo 1, en lineas generales, se sitian
en los bordes del meganédulo de alabastro y en las
proximidades de poros y fisuras. Se aprecia, bajo ob-
servacion microscopica, una paulatina disminucion
del tamano de grano hacia el nucleo del nédulo, in-
dicandonos que el proceso de alabastrinizacién ha
sido centripeto, es decir, de afuera hacia dentro.

Los testigos de los sondeos del Grupo 2 presentan
evidencias microscopicas de haber estado sometidos
a un cierto grado de recristalizacion, no apreciada en
los del Grupo 1, con interpenetraciones granulares y
sobrecrecimientos cristalinos. Los procesos de recris-
talizacidn, que se pueden detectar al microscopio por
los contactos suturados entre granos, fruto de las tex-
turas de hidratacién directa, se manifiestan en los
cristales de gran desarrollo morfoldégico como los
c.e.n.u. (fig. 6E). En éstos es frecuente ver como los
individuos cristalinos que los conforman tienden a in-
dividualizarse y a generar un cierto limite poligonal
entre los mismos. En estadios posteriores de recris-
talizacidn se originan las texturas granoblasticas, con
cristales equidimensionales (fig. 6F).

Finalmente, dentro de las diversas preparaciones
microscépicas estudiadas, se han detectado relictos
de cristales aislados alotriomorfos, de aspecto esque-
lético, de celestina (SrSQy).

Hipétesis genéticas del medio sedimentario de los
yacimientos

Para intentar explicar un modelo genético valido
con los depdsitos de alabastro existentes en la zona
es preciso conjugar las observaciones de campo, es
decir, la relacién mutua entre los cuerpos minerales
y los sedimentos encajantes, junto con el estudio pe-
trografico de las texturas y las asociaciones minera-
les encontradas.

Todos los andlisis de campo efectuados nos confir-
man que los depdsitos evaporiticos que se encuen-
tran dentro de la zona investigada se generaron en
un medio continental muy somero, de tipo «playa-la-
go», y mds concretamente en subambientes mixtos
entre llanuras de barros (mud flat) y llanuras distales
fluviales. Asi, atendiendo a la columna estratigrafica
general de la zona, hasta una cota aproximada de
220 m, se aprecian potentes acumulaciones de lutitas
rojas, con episodios evaporiticos nodulares, e inter-
calaciones de calizas que suelen contener cristalitos
de yeso, propio de condiciones supramareales den-
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tro de la zona de depésito. A su vez, por toda la par-
te SE del area investigada abundan los lechos areno-
sos de morfologia canalizada, que evolucionan hacia
el NW perdiendo dicha canalizacién o bien la ate-
ndan.

El tramo 2 de la columna general presenta eviden-
cias de haber estado sometido a una mayor influen-
cia de la accion tractiva de las corrientes, lo que se
traduce en un mayor aporte de terrigenos al medio,
con clastos limoliticos, entremezclados con una ma-
triz micritica, finamente laminados. También son
abundantes las calizas micriticas grises-negruzcas, ri-
cas en materia organica (pellets y construcciones al-
gaceas), de medios muy someros y bajo una constan-
te lamina de agua. Son frecuentes las nodulizaciones
de yeso, originalmente anhidrita, de tipo secundario.

Por dltimo, el tercer tramo de la columna general
del 4rea es el reflejo de una secuencia somera repe-
titiva en la vertical de carbonatos con evaporitas, lu-
titas y colmatada por episodios arenosos, de grano
muy fino, propia de ambientes mixtos entre interma-
reales y supramareales dentro de la «sabka» de depo-
sito.

Los minerales evaporiticos que se originaron en
este ambiente sedimentario de tipo «playa-lago» fue-
ron anhidrita y yeso, que por los posteriores proce-
sos de hidratacion que tuvieron lugar, transformaron
la anhidrita en yeso secundario, incluido el alabas-
tro, que es la mineralogia preferencial que se apre-
cia en todo el area de estudio.

Los procesos de hidratacion acaecidos se manifies-
tan sobre el terreno al observar las deformaciones de
los estratos por el crecimiento o aumento de volu-
men de las estructuras nodulares de yeso, asi como
también por las numerosas inyecciones de yeso fibro-
so en el seno de los materiales lutitico-margosos en
las que se encajan. Dichas estructuras nodulares, tan
frecuentes y abundantes en el area, nos vienen a in-
dicar que el depésito evaporitico original fue anhidri-
tico.

Las distintas fases de hidratacion a las que han es-
tado sometidos los depésitos evaporiticos del area es-
tudiada han producido conjuntamente, y por separa-
do, microtexturas como la porfidoblastica y la alabas-
trina.

Los porfidoblastos son estructuras cristalinas de
yeso que crecen en profundidad (Orti, 1977), me-
diante una lenta nucleacién, por lo que la morfolo-
gia de los cristales tiende al idiomorfismo. Esta tex-
tura microcristalina se observa preferentemente en
los niveles de alabastro de los sondeos 7, 8 y 9, que
son los que estratigraficamente se encuentran a co-
tas mas bajas. ,

La textura alabastrina es la mas abundante dentro
de la zona y se ha producido por una hidratacion
brusca de la fase anhidritica primaria, que origina
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cristales alotriomorfos fuertemente interpenetrados.
Este tipo brusco de hidratacion suele verificarse en
condiciones mds proximas a la superficie, siendo, en-
tre otros, la temperatura (profundidad) y la disponi-
bilidad de agua los factores basicos que controlan la
presencia de los distintos tipos petrograficos de hidra-
tacion.

Se ha podido comprobar una secuencia idealizada
de progresiva hidratacion, dentro de la columna es-
tratigrafica general de la zona de estudio, en las
muestras de alabastro de los sondeos efectuados en
diferentes cotas. Asi, se pueden contemplar al mi-
croscopio abundantes porfidoblastos y cristales
c.e.n.u. en los sondeos 7, 8 y 9 y a medida que as-
cendemos de cota, sondeos 6, 5, 4, 3 y 2, predomi-
nan los agregados microcristalinos alotriomorfos.
Todo ello nos indica que se han producido unos hi-
potéticos procesos de hidratacion, desde condiciones
proximas al equilibrio hasta una desorganizacion to-
tal, en el proceso de nucleacién de los microcristales
de yeso, por la infiltracion de aguas subterraneas y
la répida emersion de los niveles anhidriticos origi-
nales, todo ello relacionado, muy posiblemente, con
el descenso del nivel de base del rio Ebro.

El modelo de hidratacion concéntrica es el que se
ha verificado fundamentalmente en la zona de estu-
dio y se produce por la accién de un fluido diagené-
tico (aguas connatas y de infiltracién), que aprove-
chando las discontinuidades y zonas de permeabili-
dad que rodean al mineral anhidritico precursor
(morfologia nodular), provoca un frente de hidrata-
cién desde el exterior al interior del nédulo.

En el 4rea de estudio, concretamente los megano-
dulos que se explotan en los alrededores del Barran-
co de Lopin, se puede observar su caricter coales-
cente y la textura fluidal de los sedimentos que los
envuelven, cuyas discontinuidades han contribuido a
la penetracion de las aguas de hidratacion. Por otro
lado, es habitual observar bajo el microscopio, en la
mayoria de los nddulos de los testigos muestreados,
cristales porfidoblasticos por todo el entorno exterior
y a medida que nos introducimos en el nucleo se
transforman en tamafos micrométricos (textura ala-
bastrina).

Para este tipo de modelo, el mecanismo de hidra-
tacion, segun Holliday (1970), seria por solucién-pre-
cipitacioén, como asi lo indican las frecuentes venas
de inyeccion, que representan a los excedentes de vo-
lumen de la nueva fase mineral originada (yeso), y
los cristales esqueléticos de celestina, en los intersti-
cios de la matriz yesifera, siempre a partir de la fase
anhidritica primaria (Mandado, 1987).

El mecanismo de aporte de sulfato al medio sedi-
mentario en el que precipitan los minerales evapori-
ticos podria recaer en el denominado «bombeo eva-
poritico» (Mandado, 1987). Como senala este autor,

la Cuenca del Ebro, durante el Mioceno, conforma-
ba una gran depresion endorreica sin salida de sus
aguas al mar, por lo que las sales que iban disueltas
en los numerosos arroyos y otras aguas subterrdneas,
que confluian en el rio Ebro, precipitaron dentro de
la propia Cuenca, siendo el mecanismo de «bombeo
evaporitico» una herramienta bdsica de concentra-
cién de los abundantes sulfatos que precipitaron y
hoy en dia se conservan. Este mecanismo de bom-
beo provoca que los nédulos sulfatados crezcan por
precipitacion de sulfato célcico a partir de las aguas
intersticiales, formando masas de cristales que des-
plazan a los sedimentos circundantes. Cody y Hull
(1980) senalan que en el entorno de los medios con-
tinentales tipo «sabka» se produce no sélo la anhi-
dritizacion diagenética temprana de los depdsitos de
yeso, sino la precipitacion directa de anhidrita debi-
do a las altas temperaturas del medio, la baja activi-
dad quimica del agua y la abundancia de materia or-
ganica, procedente de los restos de tapices algales y
flora, que podrian favorecer la nucleacion de la an-
hidrita. En el area de estudio son frecuentes los res-
tos organicos (algas y pellets) y los signos de biotur-
bacion por raices en las proximidades de los niveles
de alabastro.

Conclusiones

Las principales conclusiones que se desprenden en
este trabajo son las siguientes:

1) Estratigraficamente, los materiales aflorantes
dentro del area de estudio pertenecen a la Unidad
Tectosedimentaria T, (UTS T,) (parte alta del Oli-
goceno Superior).

2) Se han detectado tres niveles de alabastro de
interés comercial y, a nivel prospectivo, se describe
una secuencia guia de la mineralizacion para el nivel
superior (cota 245-250 m).

3) Los dep6sitos evaporiticos del drea de estudio
se generaron en un medio continental endorreico
muy somero, de tipo playa-lago, en subambientes
mixtos entre llanuras de barros y llanuras distales flu-
viales.

4) El modelo de hidratacién que se observa en el
area para los nodulos de alabastro es el de tipo «con-
céntrica», que produce un estado inicial de porfido-
blastesis externa al nédulo y una alabastrinizacién fi-
nal en el nicleo.

5) Se aprecia en la columna estratigrafica gene-
ral de la zona investigada, y dentro de los niveles de
alabastro, una secuencia idealizada de progresiva hi-
dratacion, de muro a techo, con los siguientes creci-
mientos cristalinos:

— Agregados microcristalinos.

— c.e.n.u.

— Porfidoblastos.
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