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MINERALOGIA DE LOS MATERIALES TERCIARIOS DEL AREA DE TARAZONA
BORJA-ABLITAS (DEPRESION DEL EBRO)

I. Gonzalez (*) y E. Galan (**)

RESUMEN

En este irea coinciden varias formaciones de interés regional, que abarcan desde el
Aquitaniense al Pontiense, El estudio mineralégico y, en especial, la mineralogia de arcillas,
ha permitido caracterizar las distintas facies, estableciendo la naturaleza y sitnacién del area
fuente —materiales peliticos ricos en moscovita del paleozoico de la Sierra del Moncayo—,
la .degradacién y transformacién a illita y esmectitas dioctaédricas de estos filosilicatos, y
la sedimentacién fluvio-lacustre de minerales heredados y autigénicos bajo clima semiarido.
La sedimentacién quimica, carbonatada y yesifera, fue predominante, formindose, ademas,
saponita, sepiolita y silex en condiciones alcalinas.

PaLABRAS cLAVE: Mineralogia de arcillas, Terciario, Depresién del Ebro, Espaiia.

ABSTRACT

Several lithostratigraphic units of local interest, ranging in age from the Middle Vindo-
bonian to the Pontian, occur in this area of the Ebro basin. The mineralogical study, and
particularly the clay mineral interpretation, has led to characterize the different units and
locate the source area (Paleozoic muscovite-rich materials of the Sierra del Moncayo). Mus-
covite was degraded to illite and Al-smectites, and a fluvial and lacustrine sedimentation

ocurred under a semi-arid climate.

Chemical sedimentation (carbonate, gypsum) was pre-

valent, and saponite, sepiolite and chert were also formed in this environment.

Key worps: Clay minerals, Tertiary, Ebro basin, Spain.

introduccion

La zona estudiada estid situada al noroeste de la
provincia de Zaragoza en el borde meridional de la
Depresién del Ebro, comprendiendo los términos mu-
nicipales de Tarazona, Magallén, Borja, Ablitas,
Monteagudo y Vierlas (fig. 1). Est4 encuadrada den-
tro de las hojas niimeros 320 y 321 del M.T.N. a
escala 1:50.000.

En este sector sélo aparecen representados los ma-
teriales terciarios miocenos, que estin afectados por
plegamientos de gran radio, dando como resultado
buzamientos de 2.° 0 3.° al sur,

Las litofacies presentes estin constituidas por ma-
teriales detriticos, hacia el borde de la cuenca (“For-
macion Cascante”, “Fm. Fitero”), materiales detri-
ticos carbonatados, en posicién intermedia (“Serie de

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. F.

Transicién”, “Fm. Tudela”, ”Fm. Alfaro”) y una
facies central de tipo quimico, carbonatada y yesifera
(“Calizas de la Muela” y “Yesos de Monteagudo”).

La geologia de este 4rea ha sido descrita, de forma
general por diversos autores, entre ellos se puede
citar a Sdenz Garcia (1942), Solé Sabaris (1954), Gar-
cia Amorena (1971), etc. La estratigrafia de la re-
gion ha sido estudiada recientemente por Castiella
(1977) y Villena (1979). Los datos paleontolégicos
de interés estratigrafico son muy escasos hasta la fe-
cha, quizd debido a la escasez de fauna encontrada.
Lacarra (1920) descubri6 en Monteagudo un yaci-
miento de vertebrados al que Ruiz de Gaona et al.
(1946), y posteriormente Crusafont er al. (1966), le
atribuyen una edad Vindoboniense superior.

Astibia et al. (1981) estudian un nuevo yacimiento
de vertebrados encontrado en Tarazona que data el

Ciencias. Universidad de Zaragoza,
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Fig. 1.—Esquema de situacién: 1. Perfil del Basurero de Magallén; 2. Perfil de El Burrén;

3. Perfil de El Morredén; 4. Perfil de La Cogollota; 5. Perfil del Yacimiento; 6. Perfil del

Basurero; 7. Perfil de Los Pedernales; 8. Perfil del Barranco del Corral; 9. Perfil de El Por-

tillo; 10. Perfil de Canteras de yeso-Barranco del Tollo; 11. Perfil de Cagabueyes (Borja);

12. Perfil del Especiel (Vierlas); 13. Perfil del Barranco del Tollo; 14. Perfil de Lanzas Agu-
das; 15, Perfil del Prado Palomar.
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nivel més bajo del 4drea estudiada como Vindobonien-
se medio-superior. El resto de los hallazgos fésiles
corresponden a fauna de gasterépodos, que abarcan
una edad Vindoboniense superior-Pontiense.

Pinilla (1968-1969), Quirantes (1969), Alonso y
Galvan (1961), Alonso (1970) y Huertas ef al (1974)
han aportado algunos datos mineraldgicos y petro-
graficos sobre las rocas detriticas y carbonatadas en
este 4drea. En todos los casos se trata de estudios mi-
neralégicos sobre un nimero de muestras insuficien-
tes para poder establecer relaciones entre ellas y
conclusiones genéticas regionales, aunque en algunos
casos se ha intentado.

El presente trabajo, de indole fundamentalmente
mineralégica, tiene como objeto determinar la natu-
raleza de los materiales presentes en la zona antes
descrita, sus posibles correlaciones litoestratigraficas
y las condiciones de formacién en base fundamental-
mente a minerales de la arcilla.

Materiales y métodos

" Los materiales estudiados pertenecen a cinco de las for-
maciones descritas por Castiella (1977) y Villena (1979), para
el sector central de la cuenca del Ebro, concretamente a la
“Fm. Alfaro” (Aquitaniense-Vindoboniense), “Fm. Tudela”,
“Yesos de Monteagudo”, “Serie de Transicién” (Vindobo-
niense-Pontiense) y “Calizas de la Muela” (Pontiense).

Se han establecido 15 columnas litoestratigraficas (fig. 1)
y se han tomado 125 muestras representativas de los distin-
tos niveles reconocidos en el campo.

La “Fm. Alfaro” se dispone en una banda de direccién
NW-SE y esti integrada por arcillas y limos rojos con in-
tercalaciones de areniscas. Aparece hacia la base de los
“Yesos de Monteagudo” y de la “Fm. Tudela”, con las que
cambia lateral y verticalmente de facies. Su potencia aproxi-
mada es de 7 a 10 metros. Se han tomado 10 muestras.

La “Fm. Tudela” queda restringida a la zona centro-
oriental del area, pudiéndose diferenciar en ella dos tramos:
uno basal, fundamentalmente carbonatado, integrado por ca-
lizas blancas con intercalaciones arcillosas de poca potencia,
y un tramo superior, rojizo, fundamentalmente arcilloso. La
potencia en la zona varfa de 10 a 90 metros. Cambia la-
teralmente de facies con la “Fm. Alfaro” y la “Serie de
Transicién”. El nimero de muestras recogido ha sido de 41.

Los “Yesos de Monteagudo” estin representados en todos
sus tramos por niveles de yesos de diferentes texturas, ca-
racterizandose, ademas, por la presencia de nédulos de silex.
Hacia e] oeste cambia lateralmente de facies con la “Serie
de Transicién” y hacia el norte y este con la “Fm. Alfaro”.
La potencia oscila entre 3-35 metros, y se han tomado 11
muestras.

La “Serie de Transicién” ocupa la mayor parte del area
estudiada, presentando notables cambios de facies. En la
zona centro-occidental se observa la alternancia de arenis-
cas, arenas, calizas y margas que parece responder a pe-
quefios ciclos sedimentarios que se inician con episodios de-
triticos y culminan con carbonatados, que incluyen nédulos
de silex. Estos ciclos sedimentarios quedan interrumpidos
hacia el centro de la cuenca por un nivel muy potente de
margas yesiferas y arenas. El contenido en detriticos au-
menta hacia el oeste, siendo, por el contrario. mayor el
contenido en carbonatos hacia el este. Cambia lateralmente
de facies con la “Fm. Tudela”. y su potencia oscila entre
42-100 metros. Se han recogido 62 muestras.
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Las “Calizas de la Muela” estin constituidas por car-
bonatos exclusivamente y se encuentran culminando los ma-
teriales miocenos. con una potencia de 61-63 metros.

Con los datos de campo se ha elaborado un diagrama
de correlacion de facies (fig. 2) en el que quedan patentes
las descripciones y observaciones antes apuntadas.

Para la caracterizacién de los materiales descritos se ha
determinado su composicién granulométrica y mineraldgica.

El andlisis granulométrico se ha realizado a todas las
muestras detriticas. utilizando el sistema de tamices y la pi-
peta de Robinson.

Los resultados se han distribuido en tres conjuntos: > 60,
(arenas) << 60y > 2, (limos) y < 2y (arcillas), porque,
en general, los porcentajes de fracciones mayores de 60y
SOn muy escasos y no parecia necesario establecer subdivi-
siones entre ellos.

Con los datos obtenidos se realizaron curvas acumulati-
vas de las que se dedujeron los valores de Qi Q., Qs, Py,
¥y Pw. A partir de estos datos se han calculado los indices
de Shorting, Asimetria y Kurtosis.

Para tratar de dar una visién de conjunto de las forma-
ciones mejor representadas, se realizaron histogramas de fre-
cuencia para la “Fm. Alfaro”, “Fm. Tudela” y “Serie de
Transicién”.

La composicién mineralégica global de todas las mues-
tras se ha determinado por difraccién de rayos-X (DRX)
mediante el método de polvo. Las muestras consistentes (ro-
cas calcdreas y margosas) han sido también estudiadas en
lamina delgada con el microscopio de polarizacién.

La fraccién menor de 2, se ha estudiado también por
DRX sobre agregado orientado de polvo (A.0.). Cuando la
complejidad de la muestra 1o exigia se realizaron tratamien-
tos térmicos a 550°C durante dos horas y tratamientos con
liquidos orgdnicos (etilenglicol y dimetilsulfoxido) en agre-
gado orientado, signiendo las técnicas habituales de prepa-
racién.

A partir de los difractogramas se ha realizado una esti-
macién semicuantitativa de las fases cristalinas utilizando
los métodos y resultados de Schultz (1964), Biscaye (1965),
Martin Pozas (1968), Huertas (1969), Galin y Espinosa
(1974), Barahona (1974) y Ortega (1978).

Los valores se han aproximado hasta la unidad, aunque
es bien conocido que el error del método es bastante supe-
rior (a veces hasta el 10% del valor expresado).

Para obtener informacién de la composicién quimica de
la illita se ha medido la relacién de intensidades Ix./Io para
relacionarlas con la proporcién de AIVI/FeVI 4 MgVI se-
gin indica Klingebiel y Latouche (1962) y Esquevin (1969).
A partir del valor dw: se ha calculado: el contenido en SiIV
y AIlV mediante la expresién do: A = —0,043 SiIV 4 10,56
(Ernst, 1963; Velde, 1967; Kodama et al., 1971), y el grado
de paragonitizacién, segiin Evans y Guidotti (1966). Como
parametros de cristalinidad para la illita se han usado los
indices de Kubler (Kubler, 1968) y el de Weaver (Weaver,
1960). El tamafio segiin el eje ¢ se calculé de acuerdo con
la ecuacién de Scherrer (Cullity, 1964).

Para completar el estudio de la composicién quimica de
la mica se calculé el valor de b,, para medir la fengitizacién
de acuerdo con las ecuaciones propuestas por Martin Ra-
mos (1976).

Para conocer el tipo de esmectita se ha utilizado el trata-
miento propuesto por Green Kelly (1953). Como parimetro
de cristalinidad se ha usado el indice de Biscaye (Biscaye,
1965).

El politipo de la clorita y su composicién quimica no se
ha podido determinar por DRX debido a que los porcentajes
en las muestras eran demasiado pequefios para poder esta-
blecer esta valoracién. Respecto a la caolinita, y por idén-
ticos motivos de escasez, tampoco se ha podido determinar
el politipo.
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Resultados

Los resultados del andlisis granulométrico para las
diferentes columnas se encuentra reflejado en la ta-
bla 1. En los histogramas de frecuencia realizados para
la “Fm. Alfaro”, “Fm. Tudela” y “Serie de Transi-

TaBLA 1

Composicion granulométrica media de las columnas

119

cién” (fig. 3), observamos que la fraccién arena es
muy escasa en todas ellas, siendo menor que un 10%
para la “Fm. Alfaro” y “Fm. Tudela”, y menor de
un 20% en la “Serie de Transicién”.

La fraccién limo es predominante en las tres for-
maciones, presentando el 80% de las muestras un
contenido en esta fraccion comprendido entre un 40
y un 80%. La fraccién arcilla varia de un 20 a un
70% , siendo mas abundante en la “Fm. Alfaro”.

En general, predomina la mala clasificacion gra-
nulométrica y hay una tendencia a aumentar la sime-
tria hacia tamafios més finos.

Columna > O 60204 <2 La composicién mineraldgica global de cada co-
1 4 62 34 lumna se expresa en la tabla 2. En conjunto, se trata
2 1 66 33 de una provincia mineraldgica caracterizada por la
3 tr 43 56 abundancia de carbonatos (esencialmente calcita) y fi-
4 32 67 1 losilicatos, con algo de yeso, dominante ocasionalmen-
5 10 59 31 te (“Yesos de Monteagudo”), y por la escasez de
6 5 60 35 cuarzo y feldespatos. Esta composicién global es re-
7 20 54 26 presentativa de la “Fm. Alfaro”, “Fm. Tudela” y
8 5 85 10 “Serie de Transicién”. La presencia de dolomita, pue-
9 2 48 50 de ser un aspecto diferenciante entre ellas, porque es

10 11 74 15 constante en la “Fm. Alfaro”, frecuente en la “Fm.
11 21 43 36 Tudela”, y s6lo ocasional y minoritaria en la “Serie
12 14 48 38 de Transicion”.
13 43 49 8 En el paso de la “Serie de Transicién” a los “Ye-
14 9 58 33 sos de Monteagudo”, se sustituyen los carbonatos
por yeso, que es el mineral mis abundante, produ-
Media 12 59 29 ciéndose también un descenso de la abundancia de
filosilicatos.
Rango 0-89 597 172 Las “Calizas de la Muela” estin constituidas ex-
TABLA 2
Composicion mineralégica media de las columnas
Columna Cuarzo  Feldespatos  Calcita Dolomita Yeso Filosilicatos
1 5 2 30 16 11 36
2 5 3 48 3 3 39
3 4 tr 70 3 tr 21
4 3 tr 27 4 63 2
5 8 tr 59 tr tr 30
6 5 tr 60 tr — 33
7 16 3 39 4 tr 37
8 6 2 42 tr — 49
9 10 2 28 10 22 28
10 6 2 43 11 7 32
11 19 tr 25 3 18 34
12 17 3 42 tr — 37
13 10 2 10 20 42 16
14 13 2 39 3 — 43
Media 9 2 40 6 11 32
Rango 0-50 0-7 0-100 0-89 0-100 0-86
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clusivamente por carbonatos, fundamentalmente cali-
zas lacustres, que representan la facies central de la
cuenca.

Desde el punto de vista petrografico las calizas
son las rocas més representadas, tienen, en general,
una textura micritica o microesparitica, con cuarzo
detritico y autigénico en cantidades menores de un
5% (“Fm. Alfaro”, “Fm. Tudela” y “Serie de Tran-
sicién”).

En las muestras de yeso (“Yesos de Monteagudo™)
se han distinguido fundamentalmente dos tipos de
texturas: una, microcristalina, con cristales alotrio-
morfos interpenetrados, y otra, macrocristalina, con

I. GONZALEZ, E. GALAN

cristales més desarrollados y bordes interpenetrados,
constituidos por materiales margo-arcillosos.

En las figuras 4, 5 y 6, se muestran las variaciones
mineralGgicas junto con los datos sedimentoldgicos,
petrograficos, paleontolégicos, etc., de tres de los
perfiles estudiados, en los que aparecen bien repre-
sentados las cinco formaciones descritas.

Los minerales de la arcilla identificados han sido:
illita, esmectita, clorita, caolinita, sepiolita e interes-
tratificados. En la tabla 3 se recogen los resultados
del andlisis cuantitativo por columnas y la media
provincial.

Del estudio de estos resultados se deduce que illita
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Fig. 5.—Perfil de El Portillo (perfil 9): Fm. Alfaro y Yesos de Monteagudo.
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Fig. 6.—Perfil de El Burrén (perfil 2): Fm. Alfaro y Fm. Tudela.

y esmectita son los minerales predominantes, clorita
y caolinita se encuentran en cantidades menores y
equivalentes, aunque en algunas muestras predomina
la caolinita, sepiolita es minoritaria y esporadica, y
los interestratificados son de tipo illita-clorita (10 +
+ 14 fijo) e illita-montmorillonita (10 + 14 hincha-
ble). Estos dltimos son los mis abundantes y estdn
presentes en casi todas las muestras, pero en canti-
dades menores de un 5%.

Las proporciones de clorita y caolinita en la “Fm.
Alfaro” sobrepasan la media regional, siendo ligera-
mente mayor el contenido en caolinita que en clorita.

Se observa también que para la Fm. Tudela” la
suma de illita e interestratificados estd en razén in-
versa con la aparicién de esmectitas.
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Los materiales de los “Yesos de Monteagudo”
apenas si tienen minerales de la arcilla, solo en la
base de esta formacién y en el transito a la “Fm, Al-
faro” aparecen algunos minerales de la arcilla (illita,
esmectitas y ocasionalmente sepiolita).

En las figuras 4, 5 y 6, se puede observar la mi-
neralogia de arcillas tipicas de las distintas forma-
ciones y facies, asi como sus variaciones a lo largo
de los perfiles considerados en funcién de 1a litologia.

Se puede distinguir, en relacién con la mineralo-
gia de arcillas, los siguientes casos: 1) illita predo-
minante, 2) esmectita predominante, 3) illita-esmec-
tita en proporciones semejantes, 4) sepiolita predo-
minante. De acuerdo con esta clasificacién se ha
realizado un mapa de distribucién de los minerales

http://estudiosgeol.revistas.csic.es



124

de la arcilla (fig. 7) en relacién con las columnas es-
tablecidas.

Se puede observar que: g) en la “Fm. Alfaro”
predomina la illita con respecto a las esmectitas, b)
el porcentaje de esmectitas en dicha formacién dis-
minuye hacia el oeste, coincidiendo con la mayor
abundancia de dolomita y yeso, ¢) en la “Fm. Tu-
dela” también es predominante la illita con respecto
a las esmectitas, exceptuando la base de la columna

TABLA 3

Composicién media de la fraccién arcilla

Columna Es I Cl+K Sp Int.
1 36 53 8 — 3
2 20 66 12 — 2
3 7 70 15 — 8
4 3 70 27 —_ —
5 59 30 7 tr 4
6 27 33 6 28 6
7 22 66 8 — 4
8 22 48 9 16 5
9 23 55 12 5 5
10 49 40 8 —_— 4
11 31 49 10 3 10
12 30 33 4 30 3
13 1 90 8 — 1
14 56 34 6 - 4
Media 29 52 10 5 4
Rango 0-94 295 0-27 0-92 0-14

Es = Esmectitas, I = Illita, C1+K = Clorita y caolinita,
Sp = Sepiolita, Int = Interestratificados.

10, donde estas tltimas son predominantes (70-90%),
d) las esmectitas estdn ausentes en la zona 13 (“Fm.
Tudela™), e) la “Serie de Transicién” es illitico-es-
mectitica, siendo méas abundantes las esmectitas hacia
el este y destaca, ademas, la presencia de sepiolita,
que en algunas muestras puede ser predominante (82-
92%), f) en el paso de la “Serie de Transicién” a la
“Fm. Tudela” o “Fm. Alfaro”, disminuyen las es-
mectitas y aumenta el contenido en illita, desapare-
ciendo la sepiolita que no esta presente en estas dos
formaciones.

Las asociaciones mineraldgicas caracteristicas de
cada una de estas formaciones son las siguientes:

— “Fm. Alfaro”: Q+ Ca + Do + Fto = Y +
+ I + CI/K =+ Es =+ Int.

— “Fm. Tudela”: Q =Fto + Ca =Do*=Y +
+ I + CI/K = Es =+ Int.
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— “Serie de Transicién”: Q =+ Fto + Ca =+
= Do + I+ BEs + CI/K + Int = Sp.

— “Yesos de Monteagudo”: Y =+ Q =+
+=Do=x1+ CI/K = Es =

+= Ca =
Int £ Sp.

— “Calizas de la Muela”: Ca.

Respecto a las caracteristicas cristaloquimicas de
los filosilicatos podemos observar que el grado de
paragonitizacién de las micas es muy bajo, incluso
nulo en la mayor parte de las determinaciones efec-
tuadas. Solo en la “Fm. Tudela” y en algunas mues-
tras de la “Serie de Transicién” se observan micas
con cierta paragonitizacion.

El tamafio de los cristalitos de illita segin el eje ¢
es del orden de 300 A. La media regional y por for-
maciones de la relacién Iooz/Loos, €s de 0,56, Se trata
de micas no fengiticas (0 muy escasamente fengiti-
cas) con una relacion A1VI/FeVI+MgV! en la capa
octaédrica muy alta, lo que también se deduce de
las determinaciones de estos cationes a partir de los
valores de los parametros b, y ¢,. Todo ello indica
que se trata de moscovitas degradadas.

El valor medio para el indice de Kubler es de 2,85,
sin apreciarse en las distintas formaciones poblacio-
nes diferentes, por lo que no puede usarse como
criterio diferente entre ellas. El indice de Weaver
con un valor medio de 5,14, al ser més sensible que
el de Kubler, permite distinguir que la “Serie de
Transicién” contiene illitas con indices superiores
(media 6,06) que las formaciones Tudela (3,5) y Al-
faro (4,7).

Segin los indices de Kubler estas illitas son micas
que pueden haber sufrido ditintos grados de diagé-
nesis profunda e incluso de metamorfismo débil (Es-
quevin, 1969). En cambio, segin los indices de Wea-
ver, todos los valores se sitdan en el dmbito de la
anquizona, siendo los més altos los de la “Seric de
Transicién”. »

Las esmectitas son, en general, dioctaédricas, de
la serie beidellita-montmorillonita, préximos a la bei-
dellita. Sin embargo, en las muestras donde existe
sepiolita y esmectitas en cantidades suficientes, se ha
comprobado que la esmectita es trioctaédrica.

Los fndices de cristalinidad de Biscaye tienen un
valor medio de 0,83, lo que indica una buena cri§-
talinidad para las esmectitas con escaso porcentaje
de material cristalino deficientemente hinchable.

Discusion

Las formaciones descritas tiemen, en general, un
marcado caricter quimico, al tratarse de series car-
bonatadas mis o menos margosas y yesiferas con
escasas cantidades de minerales detriticos, y especial-
mente cuarzo y feldespatos.
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Estos materiales suponen una sedimentacién de
tipo quimico alcalino. Los sedimentos carbonatados
se depositarfan bajo un régimen continental endo-
1réico, en aguas tranquilas poco profundas, con pH
alcalino y, probablemente, alta salinidad. La pre-
sencia mayoritaria de texturas micriticas indicaria un
medio de escasa energia con corrientes practicamen-
te inexistentes.

Los yesos se originaron también por precipitacién
en lagunas préximas a la desecacién. En tales con-
diciones, el exceso de silice en solucién, bien como
4cido silicico o como geles, pudo precipitar sustitu-
yendo a yeso y carbonatos bajo la forma de nédulos
0 ldminas de silex en funcién de la concentracién
y del medio fisico de deposicién.

La dolomitizacién de la calcita, fenémeno comple-
jo que depende no sélo de la presencia de Mg en el
medio, sino de otros factores, tales como la presién
parcial de CO,, presencia de sulfatos, catalizadores
orgénicos, temperatura, etc. (Lippmann, 1979; Ba-
ker y Kastner, 1981), puede tener diversas explica-
ciones en funcién de la conjugacién de estas varia-
bles ambientales, pero, en este caso, no se tienen
datos que objetivamente decidan sobre el mecanismo
de formacién de la dolomita.

Los minerales de la arcilla estin mayoritariamen-
te asociados a los sedimentos carbonatados de ori-
gen quimico, por lo que puede deducirse, de igual
modo, una deposicién en un medio lacustre, donde
los aportes de detriticos eran escasos (pobreza de
cuarzo, feldespatos e, incluso, filosilicatos en tama-
fios superiores a las 20 p).

El hecho de que la illita no sea fengitica, apenas
contengan sodio y atin siendo de pequefio tamafio
de particula tengan un alto indice de cristalinidad,
se puede interpretar como mineral heredado que pro-
cede de la alteracién (degradacién) de verdadras mos-
covitas no paragonitizadas. La meteorizacién y el
transporte de las micas contribuyé a su degradacién
a illita, reduciendo el tamafio de particula.

La cristalinidad quedaria pricticamente inalterada
al no existir condiciones dristicas de lavado en el
drea fuente. Se formarian ademis esmectitas, por
degradacién en un medio con fuerte retencién de ca-
tiones y consiguiente elevacién del pH, e interstratifi-
cados del tipo illita-esmectita. La composicién bei-
dellitica de las esmectitas, similar a 1a de la mosco-
vita, y la alta cristalinidad, justifican plenamente este
origen.

La clorita y caolinita deben ser también minerales
heredados del drea fuente, pues bajo las condiciones
ambientales antes descritas no se pueden formar.

Las esmectitas magnésicas y la sepiolita son tipica-
mente minerales autigénicos (neoformados) bajo unas
condiciones muy precisas del medio: pH alcalino
=~ 8.5, alto contenido en Mg y Si, sin Al disponible
en solucién (Wollast et al., 1968; La Iglesia, 1978;
Singer, 1979-80; Galan, 1979; Galan y Ferrero,
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1982). La presencia de estos minerales sélo en la
“Serie de Transicién” y los “Yesos de Monteagudo”
puede significar el final de un ciclo geoquimico den-
tro de un ambiente tipicamente lacustre carbonatado
o yesifero.

De lo expuesto anteriormente hay que suponer una
posible drea fuente rica en moscovita (de: alta crista-
linidad), pobre en caolinita y probablemente en clo-
rita. Teniendo en cuenta el entorno geolégico, y dado
que existe una formacién detritica de borde adyacen-
te a la zona estudiada (“Fm. Fitero”), podriamos su-
poner un 4rea fuente para estos materiales ubicada
en la Sierra del Moncayo (areniscas miciceas y pe-
litas).

Otra posibilidad seria situarla en los materiales
mesozoicos proximos (“Facies Purbeck”), de natu-
raleza fundamentalmente illitico-caolinitica, pero su
influencia en los materiales terciarios no es detec-
table, porque: @) la cantidad de caolinita presente
en los terrenos terciarios es insignificante, y b) las
illitas de la “Facies Purbeck” son de baja cristali-
nidad (Lépez Aguayo y Martin Vivaldi, 1973), con-
trariamente a las encontradas en estos materiales
estudiados.

Por otra parte, las evidencias mineraldgicas y, oca-
sionalmente, paleontolégicas permiten precisar que:
a) la sedimentacién tuvo lugar en este drea bajo un
clima semidrido con evaporacién més intensa que la
precipitacién, b) la sedimentacién fue fluvio-lacustre
(facies derfticas y quimicas) con predominio de estas
dltimas, y ¢) la sedimentacién de tipo quimico fue
carbonatada y yesifera en condiciones alcalinas con
suficiente Si y Mg para producir neoformacién de fi-
losilicatos y silex, que a veces sustituye a los carbo-
natos y yesos.

Los materiales m4s modernos, con abundante fauna
y flora lacustre (Calizas de la Muela de Borja) su-
gieren que posteriormente hubo una progresiva hu-
midifacicén del clima.
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