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SINTESIS DE LA CRONOESTRATIGRAFIA y EVOLUCION SEDIMENTARIA
DE LOS SISTEMAS LACUSTRES EVAPORITICOS y CARBONATADOS

NEOGENOS DE LA CUENCA DE CALATAYUD-MONTALBAN
E. Sanz-Rubio*, S. Sánchez-Moral*, J. C. Cañaveras**, H. Abdul-Aziz***, J. P. Calvo****, S. Cuezva*,
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RESUMEN

La Cuenca terciaria de Calatayud-Montalbán consta de dos subcuencas diferentes
separadas por el umbral de Daroca (Cuenca de Calatayud en el sector septentrional y
Cuenca de Montalbán en el sector meridional). Estas cuencas presentan una evolución
sedimentaria muy similar de los sistemas lacustres neógenos evaporíticos y carbonáticos,
que generalmente ocupan los sectores centrales de ambas depresiones. En la Cuenca de
Calatayud, se reconocen tradicionalmente en el Neógeno tres unidades sedimentarias
mayores denominadas Unidad Inferior, Intermedia y Superior separadas por dos rupturas
sedimentarias principales. Las dos primeras tienen carácter evaporítico, mientras que la
última tiene un carácter fluviolacustre. En los sectores centrales de la Cuenca de Montal
bán, el sondeo Barrachina-l y las secciones estratigráficas complementarias han permiti
do apreciar una evolución sedimentaria muy similar para las unidades neógenas, con
facies evaporíticas y carbonáticas muy parecidas, aunque con una cronoestratigrafía dife
rente y la ausencia del registro sedimentario del Mioceno medio a Plioceno. En este tra
bajo también se describe por vez primera la presencia de un nivel volcanoclástico inter
calado entre las facies evaporíticas del Mioceno inferior de la Cuenca de Montalbán. Las
asociaciones minerales identificadas en los depósitos lacustres del Mioceno inferior
medio de ambos sectores de la cuenca, muestran una secuencia que evoluciona desde
facies lacustres evaporíticas de alto grado de hipersalinidad, hacia facies lacustres evapo
ríticas de baja-moderada salinidad. Solamente, el registro sedimentario de la Cuenca de
Calatayud permite asegurar que esta evolución sedimentaria se completa con la presen
cia de facies carbonáticas fluviolacustres características de aguas dulces en el Mioceno
superior. Esta secuencia de precipitación salina responde a un cambio progresivo en la
hidroquímica de los sistemas lacustres relacionado con un cambio gradual de las
condiciones climáticas que comenzaría en el Rambliense y se extendería, al menos,
durante todo el Mioceno medio. Las diferencias cronoestratigráficas entre los dos secto
res de la misma depresión deben estar relacionados con los diferentes condicionantes
tectónicos y/o geomorfológicos a los que se han visto sometidas ambas cuencas durante
el Mioceno.
Palabras clave: sedimentos lacustres, evaporitas, carbonatos, Mioceno, cambio climático, Cuen
ca de Calatayud.

Abstract

The Tertiary Calatayud-Montalbán Basin consists of two distinct sub-basins separa
ted by the Daroca High (Calatayud Basin in the northern sector and Montalbán Basin in
the southern sector). These basins present a quite similar sedimentary evolution of the
Neogene evaporitic and carbonatic lacustrine systems, that generally occupy central
locations in both basins. Three main sedimentary units (Lower, Intermediate and Upper
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units) divided by two main sedimentary breaks are traditionally described in the Calata
yud Basin. The Lower and Intermediate units have evaporitic sedimentation, whilst the
Upper Unit is tipically freshwater fluviolacustrine sedimentation. In the central areas of
the Montalbán basin, the Barrachina-l drill hole and complementary stratigraphic sec
tions showed a very similar sedimentary evolution of the Neogene units, with similar
evaporitic and carbonatic facies, but different chronostratigraphy. The Upper Miocene
Pliocene sedimentary record of the Montalbán Basin is absent. In addition, this work
presents the first occurrence of a volcanoclastic layer interbedded in the Lower Miocene
evaporitic facies of the Montalbán Basin. The identified mineral assemblages of the
lacustrine deposits of both sectors of the basin, show an evolutionary sequence during
the Lower-Middle Miocene from hypersaline to lower-moderated salinity lacustrine
facies. This evolutionary trend is only complete in the sedimentary record of the Calata
yud Basin, where freshwater carbonatic fluviolacustrine facies are described in the
Upper Miocene. This precipitation sequence is the result of a progressive hydrochemical
change of the lacustrine systems related to a climatic change from the Ramblian to the
Middle Miocene. Differences in the chronostratigraphy of both basins should be related to
distinct tectonic scenarios and/or geomorphologic features during the Miocene.

Key words: lake sediments, evaporites. carbonates, Miocene, climate change, Calatayud Basin.

Introducción

La Cuenca de Calatayud-Montalbán presenta uno
de los registros sedimentarios neógenos más com
pletos de la Península Ibérica, con una gran varie
dad de facies sedimentarias y unidades litológicas,
principalmente evaporíticas y carbonáticas. Esta
condición ha permitido que numerosos grupos de
investigación, nacionales e internacionales, hayan
trabajado o estén actualmente trabajando en los
numerosos afloramientos de la cuenca. Desde el
siglo XIX, la cuenca ha sido objeto de numerosos
trabajos en el campo de la paleontología, mineralo
gía, sedimentología, geomorfología, geoquímica,
cicloestratigrafía, etc., si bien en su mayor parte han
sido enfocados al estudio de la Cuenca de Calata
yud s.s. siendo más escasos los trabajos llevados a
cabo en la Depresión de Montalbán.

El objetivo del presente trabajo consiste en esta
blecer la secuencia neógena de precipitación salina
y relleno sedimentario de ambas subcuencas. Para
ello se ha llevado la caracterización sedimentológi
ca, petrológica, mineralógica, y geoquímica de los
materiales aflorantes, siendo además fundamental la
posibilidad de llevar a cabo un estudio detallado del
testigo continuo obtenido en un sondeo de investi
gación geológica emplazado en la localidad de
Barrachina (Teruel), situado en facies centrales de
la Cuenca de Montalbán. Con ello se ha dispuesto
por primera vez de información del conjunto de los
sedimentos neógenos que rellenan esta cuenca, con
la ventaja de contar con materiales que no han sufri
do fenómenos recientes de alteración subaérea. A
partir de los resultados obtenidos, se han estableci
do una serie de asociaciones minerales que caracte
rizan los diferentes episodios sedimentarios de
ambas cuencas con el objetivo de comparar sus

secuencias sedimentarias y junto con las aportacio
nes más notables de diferentes autores implicados
en el estudio de la cuenca, determinar el grado de
correlación cronoestratigráfica existente entre
ambas.

Contexto geológico y estratigrafía general

La Cuenca terciaria de Calatayud-Montalbán
(Zaragoza-Teruel) se localiza en el NE de la Penín
sula Ibérica, entre las cuencas de Almazán y del
Ebro, formando parte del sistema de fosas y subfo
sas tectónicas de carácter intramontañoso enclava
das en la Cordillera Ibérica (fig. 1). Las cuencas de
Calatayud y Montalbán, separadas gran parte del
Neógeno por el umbral de Daroca, se encuentran en
una misma fosa tectónica alargada en dirección
NO-SE, coincidente con la directriz principal de la
Cordillera Ibérica. En gran parte de los trabajos pre
vios, estas dos cuencas son citadas como una sola
cuenca (Cuenca de Calatayud-Montalbán) si bien
los estudios se centraban fundamentalmente en la
C. de Calatayud. Sin embargo, es conocido que el
umbral de Daroca funciona e individualiza la sedi
mentación de ambas cuencas desde el Rambliense
Aragoniense inferior, como atestiguan las facies de
abanicos aluviales procedentes del SE, relacionadas
con los yesos afIorantes de la Unidad inferior de la
C. de Calatayud (Sanz Rubio, 1999).

El relleno sedimentario terciario de la Cuenca de
Calatayud comprende sedimentos detríticos de
carácter aluvial (conglomerados, areniscas, limos y
arcillas) en los sectores de margen de cuenca que
pasan a sedimentos lacustres (evaporitas y carbona
tos) en los sectores centrales de la cuenca (fig. 2A),
donde se acumulan potencias de hasta 1.200 m. No
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se conocen en esta cuenca afloramientos datados de
materiales previos al Rambliense. Así, el Neógeno
consta de tres unidades litoestratigráficas mayores
(Inferior, Intermedia y Superior) separadas entre sí
por rupturas sedimentarias a escala de cuenca
(Sanz-Rubio, 1999). La Cuenca de Montalbán es
una depresión originada en régimen compresivo que
ha sido rellena por sedimentos sin-tectónicos desde
el Eoceno hasta el Mioceno inferior y que compren
de sedimentos lacustres y aluviales que alcanzan
una potencia máxima de unos 2.000 m (Casas et al.,
2000). El registro sedimentario neógeno de la
Cuenca de Montalbán se caracteriza por facies
detríticas groseras de abanico aluvial que pasan
lateralmente hacia el centro a carbonatos y evapori
tas, con una distribución similar al de la Cuenca de
Calatayud.

.... Superficie paleokárstica

Fig. 2.-A) Situación de la Cuenca de Calatayud y mapa geológi
co esquemático de los depósitos neógenos d~ la cuenca. B). Cua
dro y perfil cronoestratigráfico NO-SE (A-A en Fig. 2A) de las

unidades centrales de la Cuenca de Calatayud.

Cuenca de Calatayud

Como se ha mencionado anteriormente, el Neó
geno de la Cuenca de Calatayud está dividido en
tres unidades litoestratigráficas mayores separadas
por rupturas sedimentarias (figs. 2B y 3):

La Unidad Inferior (Oligoceno superior?-Arago
niense inferior) se compone de más de 500 m de
evaporitas en la parte central de la cuenca. En son
deos profundos se han descrito potentes depósitos
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Fig. 3.--Cuadro de síntesis de la cronoestratigrafía de las unidades
neógenas de las cuencas de Calatayud y Montalbán.

o =~:~:s O ~::a;~~~ O ~~~~~~~:s
P.h.=Progonomys hlsponlcus; P.1.=Parapodemus lugdunensis; P.b.=Porapodemus barbarae
S.r.=Sfephanomys ramblans!s
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La Cuenca de Calatayud posee uno de los regis
tros sedimentarios más completos del Mioceno con
tinental de la Península Ibérica y Europa. Las sec
ciones estratigráficas de sistemas lacustres de esta
cuenca han permitido la aplicación de estudios de
ciclicidad sedimentaria inducidos por las oscilacio-
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de halita (Marín, 1932), mientras que los sulfatos
cálcicos (anhidrita, yeso) predominan hacia el techo
de la unidad con glauberita como mineral subordi
nado. Aunque no se ha encontrado anhidrita y glau
berita en superficie, se han observado numerosos
indicios de su reemplazamiento por yeso secundario
(Ortí y Rosell, 1994, 2000; Cañaveras et al., 1998;
Sanz-Rubio, 1999). Las litofacies laminado-nodula
res y nodulares de yeso secundario con magnesita
como carbonato asociado predominan en toda la
depresión, exceptuando el sector meridional, donde
el techo de la unidad consta de finas alternancias
rítmicas de yeso laminado primario y margas mag
nesíticas/dolomíticas (Sanz-Rubio et al., 1997). Los
espesores máximos de la unidad en afloramiento
alcanzan los 100 m.

La Unidad Intermedia (Aragoniense medio-Valle
siense) posee hasta 120 m de sedimentos en la parte
central de la cuenca, principalmente yeso laminado
primario y depósitos dolomíticos. En áreas centra
les, generalmente existen cuerpos de carbonatos
diagenéticos producto de la calcitización de carbo
natos magnésico-cálcicos y sulfatos cálcicos prima
rios (Sanz-Rubio et al., 2001), mientras que en
áreas marginales, cerca de los bordes de cuenca, se
localizan sistemas lacustres aislados y extensos
mudflats dolomíticos (Sanz-Rubio, 1999; Abdul
Aziz et al., 2000).

La Unidad Superior (Vallesiense superior-Rusci
niense inferior) tiene una potencia variable entre 25
y 85 m y se compone de depósitos terrígenos alu
viales-fluviales y carbonatos depositados en medios
fluviolacustres.

La ruptura sedimentaria existente entre las uni
dades inferior e intermedia queda representada
por una superficie paleokárstica en los sectores
centrales de la cuenca (figs. 2B y 3), generada por
la exposición subaérea de las facies evaporíticas
de la Unidad Inferior (Sanz-Rubio et al., 2001),
así como por cambios en la disposición de los
depósitos detríticos aluviales en los sectores mar
ginales de la cuenca. El límite entre Unidad Inter
media y Unidad Superior constituye también una
discontinuidad sedimentaria que muestra rasgos
paleokársticos y diagenéticos en los carbonatos de
techo de la Unidad Intermedia y además, se carac
teriza por una progradación neta de depósitos alu
viales-fluviales sobre sedimentos lacustres
(Hoyos et al., 1998). Los últimos datos bioestrati
gráficos precisan la datación de la discontinuidad
e indican que en las áreas donde los sedimentos
de la Unidad Intermedia y la subunidad basal
terrígena roja de la Unidad Superior tienen las
menores potencias, una buena parte del Mioceno
superior (unos 4 Ma) se encuentra ausente (Van
Dam y Sanz-Rubio, 2003).
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nes de los parámetros orbitales terrestres (Krijgs
man et al., 1994; Abdul-Aziz et al., 2000). Las
excelentes condiciones de las secuencias aflorantes,
un completo registro de las faunas de micro y
macromamíferos en sus secuencias sedimentarias y
los abundantes trabajos de prospección paleontoló
gica realizados en la misma (De Bruijn, 1967;
Daams et al, 1977; Van der Meulen y Daams, 1992,
entre otros) han permitido poseer un buen control
cronológico de la cuenca. No obstante, los últimos
trabajos realizados en la cuenca han permitido pre
cisar en la datación de las unidades y discontinuida
des sedimentarias (Sesé, 2003; Van Dam y Sanz
Rubio, 2003).

La Cuenca de Montalbán

Las unidades paleógenas de la Cuenca de Mon
talbán comprenden principalmente sedimentos elás
ticos groseros mientras que las neógenas consisten
básicamente en arcillas, limos, calizas, dolomías y
yesos. Recientemente, se han reconocido en esta
cuenca 5 unidades tectosedimentarias denominadas
MI-M5 (Casas et al., 2000). Mientras que las eda
des de las unidades MI y M2 permanecen algo
inciertas (probablemente Paleoceno-Eoceno termi
nal), una buena base de datos bioestratigráficos pro
porcionan edades desde el Oligoceno inferior al
Mioceno medio para las unidades M3 a M5 (Daams
y Freudenthal, 1988; Pérez, 1989; Peláez-Campo
manes, 1993; Mazo et al., 2002). Los datos bioes
tratigráficos de la Cuenca de Montalbán muestran
una ausencia de las zonas locales B y C (MN 4) del
Aragoniense inferior (Mioceno inferior) (Daams et
al., 1987; Mazo et al., 2002) y una ausencia de
registro sedimentario correspondiente al Mioceno
superior-Plioceno (fig. 3). En este sentido, las sec
ciones estratigráficas de la cuenca muestran que los
sedimentos conservados más modernos probable
mente corresponden al Aragoniense superior, ya
que el registro posterior (Mioceno superior-Plioce
no) ha sido eliminado por una superficie de erosión,
cuyos retazos alabeados son hoy distinguibles en
numerosos bloques subsididos por karstificación de
evaporitas infrayacentes.

Metodología y técnicas de estudio

Las muestras estudiadas para la realización de este trabajo se
han recogido numerosas secciones estratigráficas levantadas en la
Cuenca de Calatayud-Montalbán y en un sondeo (Barrachina-l,
504.85 m) cedido para su estudio por la empresa US BORAX Inc.

Para su estudio petragráfico se elaboraron un elevado número
(700) de láminas delgadas. Parte de las muestras escogidas

debieron ser cementadas artificialmente con resina plástica para
poder realizar láminas delgadas. Con el fin de discriminar las
fases minerales carbonáticas, las muestras fueron sistemática
mente teñidas según el método de Lindholm y Finkelman (1972)
(tinción selectiva con alizarina roja y ferricianuro potásico).

Mediante análisis por Difracción de Rayos X (DRX), reali
zados en un difractómetro Philips PW-1710 del Laboratorio
de DRX del Departamento de Geología del Museo Nacional
de Ciencias Naturales (MNCN), se caracterizaron mineralógi
camente más de 2.000 muestras representativas de las seccio
nes y litofacies establecidas en el trabajo de campo. El estudio
de los filosilicatos se ha realizado después de extraer la frac
ción inferior a 2 mm para el estudio de la mineralogía de la
arcilla, en agregados orientados, tanto homoionizados en Mg2+

y K+, como tratados térmicamente (550 OC) Y solvatados eti
lenglicol.

Los estudios petrológicos y mineralógicos se han completado
con el examen de una serie de muestras seleccionadas mediante
Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y análisis EDX
(Servicio de Microscopía Electrónica del Museo Nacional de
Ciencias Naturales de Madrid y Centro de Microscopía Luis
Bru de la Universidad Complutense de Madrid). Las muestras
se han preparado mediante la metalización con oro de superfi
cies frescas obtenidas como resultado de su rotura. Los análisis
geoquímicos de elementos mayores, menores y trazas han sido
realizados mediante Fluorescencia de Rayos X y Absorción
Atómica (MNCN) e ICP (Actlabs).

El análisis de los isótopos estables (o l3C, 0180), se ha efec
tuado en más de 150 muestras de sulfatos y carbonatos. Dichos
análisis se han llevado a cabo en el Servicio General de Análi
sis de Isótopos Estables de la Universidad de Salamanca. El
dióxido de carbono fue extraído de cada muestra a 25 oC usan
do H3P04 al 100%, según el procedimiento estándar. El gas
liberado después de una hora de reacción fue atribuido a calci
ta, el liberado entre 24 horas y 7 días, a dolomita y, para la
magnesita, el tiempo de reacción fue de 11 días. Todas las
muestras fueron preparadas y analizadas al menos por duplica
do. La precisión analítica es ± 0,10%0 para el carbono y de
± 0,15%0 para el oxígeno. Los resultados se han referido al
estándar PDB en notación delta.

Resultados

Cuenca de Calatayud

La sedimentación lacustre terciaria de la cuenca
de Calatayud consta de una amplia variedad de
mineralogías evaporíticas (halita, glauberita, thenar
dita, anhidrita, yeso, epsomita, etc.) y carbonáticas
(magnesita, dolomita, calcita, aragonito). La presen
cia y distribución de estas variadas mineralogías
(tabla 1) está condicionada por cambios laterales de
facies en ambientes lacustres evaporíticos, princi
palmente debidos a una alta sensibilidad a cambios
diarios y estacionales.
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Tabla l.-Abreviaturas: (1) Presencia común, (2) Presencia ocasional, (3) Presencia muy escasa. INF: Unidad Inferior,
INT: Unidad Intermedia, SUP: Unidad Superior, Sin.: Sindeposicional, Post.: Postdeposicional

Fase mineral Composición química INF INT SUP Sin. Pos. Existencia

X X Satinspar, nódulos, macrocristales
Yeso CaS04.2H2O (1) (1) (INF,INT) (INF) (INF)

Microlentículas, selenitas, detrítico
(INT)

X Ocasional en nódulos de yeso
Anhidrita CaS04 (1) (3) (INF,INT) en superficie. Pseudomorfos muy

comunes. Descrita en sondeos
(lGME y MYTA)

Glauberita CaS04·Na2S04 (2) X Pseudomorfos en superficie.
Descrita en sondeos (MYTA)

Celestina SrS04 (3) X Microcristales en el techo de la U.
Inferior y carbonatos diagenéticos

Tenardita Na2S04 (2) X? Descrita en sondeos (MYTA)

Mirabilita Na2S04.lOH2O (3) X Eflorescencias

Bloedita NaZS04·MgS04.2H2O (3) X Eflorescencias

Halita NaCl (1) X Pseudomorfos escasos en
superficie. Descrita en

sondeos (lGME)

Epsomita MgS04·7H2O (1) (2) X Eflorescencias

Hexaedrita MgS04·6H2O (3) (3) X Eflorescencias, por deshidratación
de epsomita

Magnesite MgCO] (1) (3) X Masiva y/o laminada

Dolomita CaCO].MgCO] (3) (1) X Masiva y/o laminada

Calcita CaCO] (1) (1) X X Masiva, laminada, c1ástica, etc.
(INT, SUP) (INT)

Aragonite CaCO] (3) X Cristales aislados en láminas

Asimismo, la modificación de las condiciones
paleoambientales de la cuenca (temperatura, hume
dad, hidroquímica) debida a un cambio gradual del
clima debe quedar reflejada en la composición
mineralógica original de los sedimentos, así como
en los procesos de diagénesis temprana que afectan
habitualmente a las mineralogías evaporíticas y car
bonatadas. El carácter progresivo del cambio favo
rece el hecho de que el resultado de dichos procesos
de formación y transformación mineral se ordene
espacial y temporalmente dando lugar a secuencias
sedimentarias definidas en las que se identifican
cambios sedimentológicos, mineralógicos y geoquí
micos también progresivos, hasta alcanzarse un
umbral (discontinuidad o ruptura).

La caracterización mineralógica de los materia
les que forman las diferentes secuencias lacustres

permite el establecimiento de asociaciones mine
rales típicas de un medio sedimentario e interva
lo temporal definido (tabla 2). Así, las pautas de
cambio en las asociaciones mineralógicas de
los sistemas lacustres pueden correlacionarse con
las pautas de variación climática y/o hidroquí
mica a lo largo del relleno sedimentario de la
cuenca.

Premioceno

Asociación 1: Halita + Anhidrita ± Magnesita

Los sondeos profundos realizados en la cuenca
(Marín, 1932) han mostrado la existencia de una
potente secuencia evaporítica subyacente a los
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Tabla 2.-Asociaciones minerales principales de los sistemas lacustres de la Cuenca de Calatayud

Presencia en
Asociación Fases minerales Composición superficie Unidad Ambiente
Mineral deposicionales química (Postdeposicional) Litoestratigráfica sedimentario Edad

VI Calcita CaC03 Calcita Unidad Superior Fluviolacustre Mioceno
superior

Yeso CaS04·2H2O Calcita
V Magnesita MgC03 (diagenética) Unidad Mioceno

Dolomita CaC03·MgC03 Celestina Intermedia Centro lago medio
Celestina SrS04

Yeso CaS04.2H2O Yeso
IV Magnesita MgC03 Magnesita Unidad Mioceno

Dolomita CaC03·MgC03 Dolomita Intermedia Centro lago medio
Celestina SrS04 Celestina

III Yeso CaS04·2Hp Yeso Unidad Inferior Mioceno
Magnesita MgC03 Magnesita (Techo unidad, SE) Centro lago inferior

Anhidrita CaS04
Glauberita CaS04·Na2S04 Yeso

II Magnesita MgC03 Magnesita Unidad Inferior Margen lago Mioceno
Aragonito CaC03 Aragonito inferior

±Tenardita Na2S04
±Halita NaCl

Halita NaCl
1 Anhidrita CaS04 No Unidad Inferior Centro lago Pre-Mioceno

Magnesita MgC03

yesos aflorantes de Unidad Inferior datados como
más antiguos por correlación con yacimientos de
micromamíferos (Rambliense, Mioceno inferior) y
que, tradicionalmente ha sido igualmente incluida
en Unidad Inferior (Sanz-Rubio, 1999). La infor
mación sobre los depósitos evaporíticos en profun
didad es muy escasa, ya que solamente se realiza
ron dos sondeos con destrucción de testigo (1.170
m y 600 m de profundidad, respectivamente) en
los sectores centrales de la cuenca en 1932, en el
marco de un programa de exploración de potasas.
Se diferencian dos tramos principales evaporíticos
en los sondeos hasta los 600 m de profundidad (la
parte inferior del sondeo más profundo muestra la
presencia de alternancias de carbonatos y materia
les siliciclásticos); uno superior, que consta de
arcillas yesíferas grises, considerado como la con
tinuación de las secuencias evaporíticas aflorantes
en los sectores centrales de cuenca, mientras que
el tramo inferior corresponde a depósitos de anhi
drita-halita con intercalaciones de arcillas grises.
La presencia de magnesita en secuencias afloran
tes de la cuenca en asociación con mineralogías
deposicionales de anhidrita/glauberita y esporádi
camente halita, nos indica que con gran probabili
dad, la magnesita será el carbonato asociado más
frecuente.

Mioceno inferior

El Mioceno inferior de la cuenca se caracteriza
por la presencia de dos asociaciones mineralógicas
principales:

Asociación II: Anhidrita + Glauberita ± Thenar
dita ± Halita + Magnesita

El registro del Mioceno inferior queda principal
mente representado en las secuencias evaporíticas
aflorantes de la Unidad Inferior, que alcanzan un
máximo de 100 m de potencia. El yeso es la fase
mineral evaporítica dominante en estas secuencias,
pero estudios mineralógicos y petrográficos (Sán
chez-Moral et al., 1993; Ortí y Rosell, 1994; Sanz
Rubio, 1999) han demostrado su origen secundario
a partir de, principalmente anhidrita y glauberita
(fig. 4A). También se presentan algunos pseudo
morfos de halita en determinados niveles de las
secuencias evaporíticas. Las litofacies laminado
nodulares y nodulares de yeso secundario son domi
nantes con magnesita como principal fase carboná
tica asociada en toda la depresión (fig. 4B). Son
deos de poca profundidad (menos de 100 m) reali
zados para exploración de arcillas especiales a
comienzos de la década de los noventa (MYTA) en
el paleomargen septentrional del lago salino del
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Mioceno inferior (falda Sur de la Sierra de Arman
tes), mostraron la existencia de tramos siliciclásti
cos y evaporíticos. Aunque los testigos de los son-

deos no se conservaron, probaron la existencia de
glauberita, thenardita, anhidrita, yeso y magnesita
bajo una cobertera superficial de yeso secundario.
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Fig. 4.-A) Cone de la salida de la autovía Madrid-Zaragoza km 237 en las cercanías de Calatayud donde se aprecia una serie de
yeso laminado-nodulares procedentes de la trasfoITllaci6n de facies !lauberitica.~ y anhidriticas. B) Finas alternancias de niveles de
ffi,¡nesita. margas magnesiticas y arcillas bajo un nivel con desarrol o de nódulos de anhidrita. aclUalmeme reemplazados por yeso.
en as prOll:imidades de Cuevas del Ca~ti11o (Calatayud). C) Secuencias de yeso primario laminado que muestra su estructuración
CÍclica. D) Muestra de mano con niveles finos de magnesita (flechas) alternando con capas de yeso microselenítico y yeso detrítico.
localmente defonnadas; muestra procedeme de la sección de Mara, hacia el techo de la Unidad Inferior, E) Afloramiento de la sec
ción frente a la localidad de Mara, en el que se observan yesos nodulares con estruclUra longitudinal orientada venicalmente.

cubienos por yesos laminados, magnesita y arcillas. La tlecha marca e\límile entre ambas secuencias.
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Fig. 5.-La sección compuesta de Orera (OCS) es el producto
del estudio de 8 subsccciones parcialmente superpuestas y
correlacionadas capa a capa (Abdul Aziz et al .. 2000). La OCS
ilustra una sucesión cíclica (91 ciclos) de arcillas-margas y
carbonatos acumulados en ambiente lacustre. La periodicidad
media de los ciclos menores es de 23.000 años (CIclos de pre
cesión). mientras que una ciclicidad mayor (ciclos de excentri
cidad). de unos 400.000 años puede ser definida por los seg
mentos con mayor espesor de tramos arcillosos frente a los

carbonatados (intervalos 1a V).

Asociación ITJ: Yeso + Magnesita

En condiciones superficiales, el yeso secundario
es dominante en toda la cuenca, exceplo en el sector
meridional, donde la pane superior de la unidad se
forma por allemancias rítmicas con ciclicidad sedi
mentaria muy bien marcada de yeso laminado pri
mario y margas magnesíticas (figs. 4C y D) (Sanz
Rubio el al., 1997). Localmente, se han descrito en
estas secuencias, niveles de yeso nodular de creci·
miento vertical (fig. 4E) que han sido interpretados
como desarrollo de paleosuelos en los márgenes de
un sistema lacustre evaporítico de salinidad baja
moderada debido a eventos climáticos de alta aridez
(Sanz-Rubio er al., 1999).

Mioceno medio

El registro sedimentario del Mioceno medio
alcanza 150 m de potencia en los sectores centrales
de la cuenca y consiste principalmente de yeso
laminado primario y margas magnesíticas y dolomí
ticas, de forma muy similar a la Asociación IlI. Sin
embargo, hacia las áreas marginales de la cuenca,
cerca de sus bordes, llegan a desarrollarse sistemas
lacustres confinados y exlensos mudflars dolomíti
cos (Sanz-Rubio, 1999; Abdul-Aziz er al., 2(00).
La zona de Orera-Ruesca (margen septentrional de
la cuenca) muestra el afloramiento de una amplia
sucesión lacustre (Orera Composite Section u OCS),
de unos 160 m de espesor (fig. 5), que muestra un
total de 91 ciclos superpuestos (dolomita/arcillas y/o
arcillas-margas verdes-grises) con excelentes condi
ciones de exposición (fig. 7A). La edad de la suce·
sión es Aragoniense superior-Vallesiense inferior
(10,7-12,8 Ma), de acuerdo con la correlación mag
nctoestraligráfica de la OCS con la Escala Temporal
de Polaridad Geomagnética (GPTS), corroborada
también bioestratigráficamente.

Asociación IV: Yeso + Magnesita/Dolomita +
Celestina

Las ¡itofacies de yeso laminado primano se
encuentran estrechamente ligadas a secuencias de
aproximadamente 2-2,5 m (fig. 4C), que se compo
nen de láminas de yeso primario (1-2 cm) microsele
nita, detrítico y lenticular con intercalaciones de car
bonato magnésico/arcillas (magnesita y/o dolomita),
de espesor variable eorre pocos mm hasta 1 o 2 cm.
El yeso microselenita se presenta como costras cris
talinas continuas con desarrollo de pequeños plie
gues de deformación producidos por competición en
el crecimiento de los individuos cris!alinos (fig. 4D).
El yeso detrítico (tamaño arena media a gruesa) se
presenta en láminas aisladas, COn gradaciones de
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tamaños y estructuras de flujo, o asociado al techo
de niveles de yeso microselcnila, como producto de
un retoque o incipiente removilización. Como ten
dencia general, dentro de cada secuencia, se puede
distinguir un tramo inferior de mayor potencia, en
general, que el superior, que presenta una mayor
abundancia de carbonato magnésico/arcillas frente al
yeso interlaminado. El tramo superior está formado
esencialmente por costras microseleníticas plegadas
de hasta 2~3 cm de potencia, con un porcentaje bas
tante menor de carbonato interlaminado.

Son frecuentes las silicificaciones en forma de
calcedonia, rosetas, o cristales idiomorfos de cuarzo
en la Unidad Intermedia, así como la presencia de
pequeños porcentajes de celestina (siempre menores
del 10%).

Asociación V: Calcita (carbonatos diagenélicos)
por reemplazamiento de la asociación mineral IV

E. SANZ-RUBIO. ET AL.

En el registro mioceno de la Cuenca de Calalayud
existen litosomas centimétricos a decamétricos de
carbonatos (fundamenlalmente calcita LMC) volu
métricamente importantes, que se han inlerprelado
como resultantes de la alteración/transfonnación de
fases minerales previas (dolomita, magnesita, y sul
fatos cálcicos) (fig. 6) (Sanz-Rubio, 1999). Los
grandes cuerpos de carbonalos diagenéticos de la
cuenca se concentran en la Unidad Inlennedia, que
dando limitados por las dos grandes discontinuida
des sedimentarias del relleno mioceno de la cuenca:
a base, por la su~rficie pa1eokárstica existente entre
Unidad Inferior e Intennedia y, al techo, por la dis·
continuidad sedimentaria existente entre la Unidad
Intennedia y Su~rior. Básicamente, la estructura de
los carbonatos diagenéticos es laminada (fig. 7B Y
C), procedente de la transfonnación a calcita de pre
cursores que conslan de una alternancia sulfatado
cálcica/carbonatada magnésica, aunque lambién se

Fig. 6.-A) Interlaminados yeso primario/magnesita-dolomita de la Unidad Intennedia transfonnados a calcita (nícoles paralelos).
Escala = 1 mm. B) Interlaminados anhidrita/magnesita de la Unidad Inferior transfonnados a calcita (nícoles paralelos). Escala = I mm.
e) Imerlaminados de yeso primario/magnesita-dolomita de la Unidad Intennedia (nícoles cruzados). Escala"" 1 mm. 1)) Inter
laminados de anhidrita/magnesita de la Unidad Inferior (nícoles paralelos). Escala = I mm. Se pueden observar las similitudes tex
turales cuando se comparan las microfotografías A y e, y B YD. ya que corresponden en cada caso a productos de calcitizaci6n y

sus precursores.
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Fig. 7.-A) Área de Valdeloslerreros. cerca de la localidad de Orera. dondc se levantó la OCS y quc muestrd el patrón de ciclici
dad de estos sedimentos lacustres. H) Colapso producido en los yesos de Unidad Inferior y acomodación de los materiales supraya
centes de Unidad Imennedia. que corresponden a carbonatos diagenéticos de textura laminada. C) Sección de una muestra de
mano dc carbonatos dia~cnéticos laminados. Las láminas más homogéneas (1) proceden de la calcitización de un precursor magne
sítico~dolomítico micrítlco. mientras que las porosas y heterogéneas (2) proceden de la ca1citizaci6n dc precursores yesífcros. J»
Vista en afloramiento de los carbonatos diagenéticos brechoideos del techo de la Unidad Intermedia que muestra su aspecto caóti
co. Las flcchas marcan el nivel inferior de alteración diagenética. Bajo este límite. predominan nivelcs dolomíticos con yeso

macrolenticular.

encuentran estructuras brechoides (fig. 7D) e incluso
clásticas. Este tipo de materiales de la cuenca han
sido denominados «carbonatos diagenéticos tempra
nos», relacionados con una génesis sinscdimentaria
o muy temprana, que les diferencia de los denomina
dos «carbonatos diagenéticos hipergénicos)o), relacio~

nadas con una génesis tardía fundamentalmente aso
ciada al encajamiento de la red fluvial actual y pro
cesos de meteorización (Cañaveras et al., 1998). El
reconocimiento de los carbonatos diagenéticos tem
pranos obedece a su posición estratigráfica, y sus
relaciones con materiales infra y suprayacentes.

Mioceno superior-Plioceno

Asociación VI: Calcita

Las litofacies calcíticas deposicionales carecen de
representación significativa en la Unidad Inferior,

pero se encuentran ampliamente representadas en
las subunidades marginales de la Unidad lntenne
dia, así como en la Unidad Superior. En la Unidad
Lntennedia, las litofacies calcíticas deposicionales
encuentran un mayor desarrollo en los sectores
meridionales, así como en el sector central~or¡ental

yen las cotas más altas de la Sierra de Annantes. Se
componen principalmente de facies masivas, bio
clásticas, tobas de caráceas, y carbonatos nOOulo
sos. En la Unidad Superior, las litofacies calcíticas
deposicionales se reconocen casi exclusivamente en
el interfluvio de los ríos Jiloca y Peregiles, con
facies tobáceas autóctonas y facies de removiliza
ción o tobas de caráceas.

El tránsito en la vertical en el centro de la Cuenca
de Calatayud desde los materiales evaporíticos pre
miocenos a las secuencias aflorantes de la Unidad
Inferior lleva consigo un importante cambio mine
ralógico (Asociación I a 11, desaparición de la hali-
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ta), que refleja un cambio en la hidroquímica de las
salmueras, con un paso desde sistemas lacustres
hipersalinos de composición sulfatada-clorurada
sódica-magnésica a sistemas lacustres salinos de
composición sulfatada-magnésica-sódica-cálcica.

Unidad Inferior: los términos superiores de la
Unidad Inferior responden a un modelo de sedimen
tación evaporítica en cuenca continental endorreica,
donde extensas llanuras lutíticas compuestas por
lutitas y limos rojos con nódulos de yeso caracterís
ticas de margen de lago salino, pasan en zonas más
centrales, a litofacies anhidríticas y glauberíticas
(±thenardíticas), con yeso subordinado y magnesita
como carbonato principal asociado (Asociación II).
Estas facies formarían un cinturón marginal alrede
dor de un núcleo central, cuya composición más
probable sería principalmente anhidrítica y glaube
rítica (± halítica) de forma subordinada. El techo de
la Unidad Inferior en sectores meridionales de la
cuenca presenta litofacies yesíferas deposicionales
en alternancia de niveles centimétricos/milimétricos
con magnesita y margas magnesíticas (Asocia
ción III), que se corresponde con un cambio progre
sivo de la hidroquímica de las salmueras hacia un
endulzamiento de las mismas.

Unidad Inferior-Unidad Intermedia: el tránsito
entre ambas unidades constituye uno de los momen
tos más importantes en la evolución de la sedimen
tación de la cuenca. En relación con un cambio cli
mático en el Mioceno medio hacia un clima más
frío y húmedo, se produce un endulzamiento pro
gresivo de las aguas de la cuenca, que queda refleja
do en el régimen sedimentario de la Unidad Inter
media. La sedimentación de esta unidad sobre la
superficie paleokárstica desarrollada sobre los yesos
de la Unidad Inferior posee un carácter diacrónico
según el sector considerado (Hoyos et al., 1996).
Mientras que el tránsito en la vertical entre la Uni
dad Inferior y Unidad Intermedia se refleja en un
progresivo cambio litológico en aparente continui
dad sedimentaria (sin discontinuidades sedimenta
rias relevantes) en los sectores noroccidental y suro
riental de la cuenca, en gran parte de los sectores
centrales, y de los márgenes oriental y occidental, la
Unidad Intermedia se deposita sobre el paleorrelie
ve desarrollado a techo de los yesos de la Unidad
Inferior (fig. 8) (Hoyos et al., 1998; Sanz-Rubio,
1999).

Unidad Intermedia: las primeras etapas de sedi
mentación en esta unidad tienen lugar en el NO y
SE de la cuenca, gracias a la formación de nuevos
depocentros sedimentarios, a la vez que se produce
la karstificación de las últimas facies evaporíticas
de la Unidad Inferior expuestas en el centro de la
cuenca, que configuran un paleorrelieve en posición
central de la cuenca (fig. 8). Las zonas donde se
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~ Unidad Inferior

[I] Techo de Unidad Inferior

Exposición subaérea y karstificación de evaporitas

@] Comienzo de Unidad Intermedia

<:'\\._ Entrada de ag~as mete6rii~as

y-\--V:-'--~I\ ,.____ ..._ \, t Lt 1

Sedimentación de yeso laminado primario/magnesita-dolomita en
zonas con subsidencia kárstica más activa

[Q] Unidad Intermedia

.... Entrada de aguas meteóricas

\~,' Subsidencia

\.' -------- _r- __ _~ ,j diferencial !;'\ 1

\_ \" \ Vi 'T t 1

Potencia máxima de carbonatos diagenélicos en áreas con subsidencia kárstica

Techo de Unidad Intermedia
1- .

\~~\\ V ''1'1' ",
Fosilización de paleorrelieve

D Yeso secundario • Yeso primario/carbonatos • Carbonatos

Unidad Inferior Unidad Intermedia diagenéticos

D D Facies proximales D Facies distales
Paleozoico distales abanico aluvial de abanico aluvial

Fig. 8.-Esquema que muestra la evolución sedimentaria de la
Cuenca de Calatayud durante el Mioceno inferior-medio. Las
etapas A y B corresponden a la exhumación de las facies eva
poríticas y desarrollo de una superficie paleokárstica relacio
nada con la exposición de las evaporitas de Unidad Inferior.
La etapa C corresponde a la deposición de facies laminadas de
yeso primario/magnesita-dolomita en áreas yesíferas karstifi
cadas con subsidencia mayor. La creciente entrada en la cuen
ca de aguas meteóricas es el agente responsable de la calcitiza
ción sinsedimentaria o temprana de los sedimentos de Unidad
Intermedia en las áreas con mayor subsidencia. Las etapas D y
E ilustran las potencias máximas de carbonatos diagenéticos
en áreas subsidiadas y karstificadas y la final fosilización del

paleorrelieve.

produjo una karstificación inicial de las facies eva
poríticas de la Unidad Inferior, comienzan a funcio
nar como zonas diferencialmente subsidentes con
una sedimentación de carbonatos magnésicos/yeso
primario que se hace extensiva hacia los márgenes
de cuenca y fosiliza la superficie paleokárstica. En
estos momentos, se produce una diferenciación más
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acusada de los depocentros de la cuenca llegándose
a una desconexión parcial de los mismos. Las aguas
que llegan a la cuenca poseen una composición
bicarbonatada-cálcica, y son las impulsoras de los
procesos de calcitización (Asociación V), que afec
tan a materiales laminados carbonático magnési
cos/yesíferos (Asociación IV) que Se encuentran
fosilizando el paleorrelieve.

La colmatación del paleorrelieve yesífero central
se produce al mismo tiempo que la sedimentación
lacustre es cada vez más carbonatada y menos eva
porítica. Los términos superiores de la Unidad
Intermedia reflejan una sedimentación típica de un
ambiente palustre-lacustre, con mayores evidencias
de exposición subaérea, que se reflejan en calizas
bioc1ásticas, con gasterópodos, bioturbadas y nodu
losas, que culmina a techo de la unidad con el
desarrollo generalizado por toda la cuenca de siste
mas lacustres-palustres de aguas dulces con gaste
rópodos y fluviales con oncoides (Asociación VI).
Las últimas facies de carácter evaporítico se res
tringen a los sectores más centrales y localizados
de la cuenca.

Unidad Superior: los términos basales de la Uni
dad Superior reflejan una progradación muy neta de
los abanicos aluviales y entrada de canales fluviales
hacia áreas centrales de la cuenca. La entrada de
material silicic1ástico en el centro de la cuenca
representa un cambio muy importante en la paleo
geografía, ya que implica el paso desde unas condi
ciones de drenaje endorreicas (Unidad Inferior e
Intermedia) a exorreicas (Unidad Superior). Dentro
de la Unidad Superior, se produce el paso desde una
sedimentación de dominio silicic1ástico a una de
dominio carbonático, de carácter carbonático-flu
violacustre en los sectores centrales de la cuenca.
Estos materiales carbonatados fluviolacustres pre
sentan un abundante desarrollo de canales fluviales
de diversa entidad, con edificios tobáceos autócto
nos y facies de removilización tobácea dentro de un
modelo sedimentario mixto tipo braided y cascada.

Cuenca de Montalbán

Las facies centrales de las unidades neógenas de
la Cuenca de Montalbán corresponden a evaporitas
y carbonatos que afloran en un área confinada apro
ximadamente por las localidades de Calamocha,
Bañón, Cosa, Torrelosnegros y Navarrete del Río.
Los mejores afloramientos se encuentran a lo largo
del Río Pancrudo, aproximadamente entre las loca
lidades de Torrelosnegros y Navarrete del Río, aun
que son bastante discontinuos debido a la abundante
presencia de deslizamientos, colapsos y fracturación
en bloques por subsidencia probablemente inducida

por karstificación de facies evaporíticas en profun
didad (fig. 9A). La estratigrafía del Neógeno de la
cuenca en su sector central (UTS 5 según Casas
et al. (2000), flanco oeste del antic1inal de Montal
bán) muestra la evolución vertical desde unas facies
evaporíticas a unos carbonatos nodulosos y brechi
ficados. El sondeo Barrachina-1 aporta una infor
mación inédita sobre las facies evaporíticas existen
tes en profundidad y permite establecer las pautas
de la evolución de la sedimentación evaporítica. La
complementación con la sección estratigráfica de
Torrelosnegros, realizada a partir de los niveles
aflorantes inmediatos a los materiales perforados,
ha permitido la obtención, por primera vez, de un
«Composite Log» para caracterizar los sectores cen
trales de la cuenca y la evolución de la sedimenta
ción lacustre durante el Neógeno.

Composite Log de Barrachina-Torrelosnegros

El sondeo Barrachina-1 (X: 655967; Y: 4528625;
Z: 1013) tuvo una profundidad de 552,85 m y se
describieron los siguientes tramos:

- 0-2 m: cobertera cuaternaria.
- 2-21,85 m: yeso laminado y agregados de

yeso lenticular en alternancia con margas y
lutitas de colores grises y verdes. El yeso es
fundamentalmente de precipitación primaria
(microselenítico y lenticular). Este intervalo
representa un ambiente lacustre evaporítico,
de baja a moderada salinidad.

- 21,85-189,95 m: anhidrita/yeso nodular a
micronodular con margas y arcillas grises y
oscuras (fig. 9B). Debajo de los 50 m de pro
fundidad, existen niveles de halita, frecuente
mente como láminas milimétricas a centimé
tricas paralelas a la estratificación. Entre los
130,40 y 132,90 existen los únicos niveles de
halita masiva (fig. 9C). Las diferentes secuen
cias de anhidrita/yeso nodular (figs. D, E YF)
dominan hasta los 163 m de profundidad, en
que los depósitos evaporíticos cambian pro
gresivamente a dolomías y margas dolomíti
cas de color ocre-anaranjado con intercalacio
nes de nódulos de sulfato cálcico. Los análisis
mineralógicos (DRX) han mostrado que las
fases minerales más importantes del tramo
evaporítico son el yeso y la anhidrita, con
halita, filosilicatos, cuarzo y dolomita en por
centajes apreciables. El ambiente sedimenta
rio de este intervalo es lacustre evaporítico de
moderada a alta salinidad. Los períodos de
hipersalinidad se reflejan en la precipitación
de halita.
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Fig. 9.-A) Flanco de un colapso producido en focies evaporíticas del Mioceno inferior de la Cuenca de Monlalbán afeclando
a sedimentos fluviales del Río Pancrudo. La flecha indica la presencia del nivel volcanocllhtico de la Cuenca de Montalbfin.
8) Yesos macronodulares de Barrachina. C) Testigo del sondeo de Barmchilla-l con presencia de halila intercalada con ni,"cles de
anhidrita nodular. D) Testigo de sondeo que muestra desarrollo de nódulos de anhidrita en matriz dolomílica. Escala'" 2 cm (55
nietros de profundidad), E) Testigo de sondeo que muestra finas allcmancias de anhidrita micronodutar. margas dolomíticas y
finos niveles de halita marcados por flechas negras. Escala'" 2 cm (100 metros de profundidad). F) Testigo de sondeo que i1uslra

eslruclUras rhit:ken- ...·ir.. en anhidrita nodular. Escala'" 2 cm (119 metros de profundidad).

189,95-301,80 m: arcillas rojas con micronó
dulos de yeso y agregados de yeso lenticular,
vénulas ('.mtiflspar \·eiflS'), y algunos niveles
continuos de yeso nodular. El ambiente sedi
mentario corresponde a la transición de
facies aluviales distales a facies salinas de
mudnal.
30 I,80-312 m: yeso macrocristalino y algu
nos niveles de yeso nodular con elongación
vertical. Hacia la base se encuentran calizas
arenosas de color gris alternando con arcillas
marrones. El ambiente sedimentario es lacus
tre con baja salinidad.
312-552,85: fundamentalmente, secuencias
detríticas granodecrecientes formadas por
conglomerados calcáreos, arenas y limos, en
alternancia con arcillas rojas, con algunos
nódulos de yeso aislados y carbonatos

recristalizados. La granulometría de las
secuencias aumenta hacia la parte basal del
sondeo. Facies proximales a distales de aba
nico aluvial.

La sección estratigrMica de Torrelosnegros cons
ta de:

0-70 m: yeso laminado sindeposicional (detrí
tico. lenticular e intrasedimenlario).
70-95 m: allernancia de margas grises. yeso
microlenticular biolurbado y yeso macrocris
talino.
95-130 m: alternancia de margas. margas con
yeso lenticular y niveles de calizas brechoi
deas.
130-151 m: carbonatos palustres, calizas con
gasterópodos y caráceas y a la base. niveles
de brechas inlraformacionales.
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Básicamente, el «Composite Log» nos permite
definir dos grandes unidades sedimentarias neó
genas (atribuimos a las facies de abanico aluvial
presentes en el sondeo una probable edad oligo
cena), parcialmente asimilables a las unidades
inferior e intermedia de la Cuenca de Calatayud
(fig. 3):

Unidad Evaporítica: los materiales más antiguos
atribuibles al Neógeno son los yesos macronodula
res de Barrachina (fig. 9B), que afloran con una
potencia máxima de unos 50 m y que presentan
numerosas evidencias de un crecimiento postdepo
sicional. En el sondeo Barrachina-l se ha reconoci
do una potente sección de yesos nodulares con
niveles de halita que se apoya sobre una potente
sección de abanicos aluviales (figs. 9C, D, E Y F).
La datación de estas unidades se hace problemática,
ya que no existen más referencias bioestratigráficas
que pudieran ser utilizadas.

Unidad Evaporítica-Carbonatada: consta de
yesos laminados sindeposicionales y calizas palus
tres y lacustres suprayacentes en los sectores cen
trales de cuenca en aparente continuidad sedimen
taria. En este sentido, posteriores prospecciones
paleontológicas y estudios petrológicos-petrográ
ficos podrían proporcionar una mayor información
sobre la comentada ausencia de la biozona MN4 y
sus implicaciones estratigráficas, lo que podría
llevar al establecimiento de una discontinuidad
sedimentaria a nivel regional y la consiguiente
subdivisión en dos unidades litoestratigráficas de
esta Unidad Evaporítica-Carbonatada. Los yesos
laminados sindeposicionales forman la parte más
superficial del sondeo y la parte inferior de la Sec
ción de Torrelosnegros, mientras que las calizas
palustres y lacustres ocupan la parte superior de la
sección. Estos materiales son muy similares a los
que caracterizan a la Unidad Intermedia en los
sectores meridionales de la Cuenca de Calatayud,
encontrándose un patrón muy definido de cic1ici
dad sedimentaria en evaporitas. De la misma
forma, es característica la presencia de niveles cal
cáreos de karstificación/brechificación a techo de
la unidad.

Mineralogía de las facies evaporíticas
y carbonatadas

Como se ha indicado previamente, la variedad
litológica y mineralógica de evaporitas y carbona
tos de la Cuenca de Calatayud, ha permitido llevar
a cabo una caracterización de la evolución sedi
mentaria y paleoc1imática a partir de asociaciones
minerales características. Por el contrario, la

variedad mineralógica de las facies lacustres neó
genas de los sectores centrales de la Cuenca de
Montalbán es más reducida. En el perfil mineraló
gico del sondeo de Barrachina-l, se ha identifica
do yeso, anhidrita, halita, dolomita y calcita. La
anhidrita identificada en muestras de nódulos de
sulfato cálcico puede ser asociada con una génesis
«primaria o diagenética temprana», aunque los
procesos de anhidritización sinsedimentaria o la
transformación yeso/anhidrita en profundidad han
jugado un importante papel, en especial en mues
tras con las dos fases minerales del sulfato cálci
co. En la parte más superficial del sondeo y la
sección de Torrelosnegros, ya no se identifica
anhidrita y el yeso de precipitación primaria
es dominante, junto con algunas muestras con
celestina.

Las asociaciones minerales dominantes en el
«Composite Log» son las siguientes:

Halita + Anhidrita/Yeso + Dolomita
Yeso + Dolomita + Celestina
Calcita

Comparación entre el Neógeno
evaporítico/carbonatado de las cuencas
de Calatayud y Montalbán

La correlación de las tres unidades litoestratigrá
ficas mayores y rupturas sedimentarias de la Cuen
ca de Calatayud con el Neógeno de la vecina Cuen
ca de Montalbán ofrece una evolución sedimentaria
similar, aunque con notables diferencias cronoestra
tigráficas. El Neógeno de la depresión de Montal
bán posee una unidad evaporítica (asimilable a la
Unidad Inferior) y una unidad evaporítico/carbona
tada (asimilable a la Unidad Intermedia), pero care
ce de una unidad fluviolacustre de carácter silici
c1ástico/carbonático que pudiera ser asimilable a la
Unidad Superior.

En los muestreos realizados en las facies evaporí
ticas del sector de Montalbán, se distingue la ausen
cia de glauberita, thenardita, aragonito y magnesita.
En el sector de Calatayud, la presencia de magnesi
ta sedimentaria en facies de la Unidad Inferior pro
porciona una importante información paleoc1imáti
ca, no solamente a nivel genético por su asociación
con facies evaporíticas hipersalinas, sino también
por los procesos diagenéticos asociados (Sánchez
Moral et al., 1993; Cañaveras et al., 1998; Sanz
Rubio et al., 1999, 2001, 2002; Pozo et al., 2000).
La ausencia de magnesita en la asociación I, que
caracteriza buena parte del sondeo de Barrachina-l,
incita a pensar en que las condiciones de hipersali
nidad no llegaron a ser tan altas como en la Cuenca
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de Calatayud. Por otro lado, el pobre desarrollo de
niveles potentes de halita masiva y l~s mineralogías
mixtas de anhidrita/yeso en profundIdad, refuerzan
esa hipótesis. Sin embargo, las asociacione~ I~ y III,
que son características de la parte superficIal del
sondeo y de la parte basal de la serie de Torrelosne
gros presentan una clara similitud con las definidas
en la Cuenca de Calatayud.

Geoquímica isotópica de las facies evaporíticas

En las formaciones evaporíticas de la Cuenca de
Calatayud, como en otras cuencas ibéricas, se ~a

reconocido, en función de la señal isotópica obtem
da, un origen por reciclaje a partir de los sulfatos
triásicos (Utrilla, 1989). Los valores de 8180 p~e

sentan un enriquecimiento respecto de los mat~na

les triásicos, que Ortí et al. (1994) e~phcan

mediante un reciclaje parcial del sulfato sedImenta
do en las zonas de borde de la cuenca, hacia zonas
más centrales; estos autores atribuyeron las tenden
cias generales en los valores isotópicos del 8180 a
una ordenación, desde las columnas de borde
(Fuentes de Jiloca) hasta las de centro de cuenca
(Calatayud-Maluenda), con una cierta distribución
asimétrica de la salinidad, con la zona de mayor
concentración desplazada hacia el extremo NW,
generador de salmueras mu~ con~entradas ':lue han
podido afectar al estrecho cmturon de la SIerra,~e
Armantes. Sanz-Rubio (1999) aporta nuevos anah
sis isotópicos para los ni,:eles ye~íf~r?s postdepo,s~

cionales (a partir de faCIes anhIdntlco-glaubentl
cas) de la Unidad Inferior, en la seri~ «Asador S~
Ramón» obteniéndose valores supenores a los mas
altos del perfil (Calatayud y Armantes) de Ortí et
al. (1994), con una media de 818~ de 24,1%0
correspondiéndose con los ~ayores mv~l~s de eva
poración. Sin duda, el gradIente de sahmdad en.tre
los diferentes sectores de la cuenca queda muy bIen
definido y ofrece, sin lugar a dudas, la exis~enc~a

de una tendencia muy marcada en los valores ISOtO
picos de 8180, como probable reflejo de .un gra
diente de salinidad vertical (y a veces honzontal),
es decir, representaría la evolución desde sist~mas

hipersalinos de Unidad Inferior (con afloramIento
al Norte de Calatayud, yen los tramos inferiores de
los sectores centrales de la cuenca, con valores de
8180 entre 20-26%0) a sistemas evaporíticos de sali
nidad moderada de techo de la Unidad Inferior y
Unidad Intermedia (con afloramiento en gran parte
del sector SE de la cuenca, con valores de 8180
entre 13-20%0).

El perfil isotópico realizado en el son?eo de
Barrachina-l para 8180 en sulfatos fue reahzado a
través de un muestreo dirigido a muestras mineraló-
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gicamente puras que presumibl.e~en.t~ co~esp.on
dían a anhidrita y/o yeso de precIpItaclOn pnmarIa o
de diagénesis temprana (fig. 10). Los valores de
8180SMOW para las 27 muestras tomadas para anhi
drita y yeso tienen valores que oscilan entre 12,7 y
20 5%0 con una media de 17,7%0. Sin embargo, en
fu~ció~ de la columna de sondeo y los valores iso
tópicos pueden hacerse varios grupos, de base a
techo:

Grupo 1: muestras BARI0128 (188,90 m)
BAR10203 (368,60 m): presentan valores compren
didos entre 12,7 y 17%0 (valor medio = 15,5%0). Las
muestras corresponden a anhidrita nodular en la
parte superior del tramo y a yeso nodular en la parte
basal.

Grupo II: muestras BARI0036 (62,7 m)
BARI0121 (179,60 m): valores comprendidos
entre 17,1 y 20,5%0 (valor medio = 19,10%0): ~as

muestras corresponden íntegramente a anhIdnta
nodular.

Grupo III: muestras TNEGROSI-BARI00I0
(20,25 m): presentan valores comprendidos entre
19,3 y 19,9%0 (valor medio = 19,60%0). Las mues
tras corresponden a yeso primario laminado de la
parte más superficial del sondeo y al comienzo de la
sección estratigráfica de Torrelosnegros.

Los valores isotópicos de 8180SMOW de las mues
tras del sondeo Barrachina-l (figs. 10 y 110) son en
todo caso más bajos que las facies hipersalinas de
Unidad Inferior de la Cuenca de Calatayud. Así, en
concreto, el Grupo II, coincidente con el tramo. de
mayor salinidad del sondeo (anhidrita/yeso + hahta)
no presenta los valores típicos de la Unidad Inferior,
deduciendo que su grado de salinidad es menor. El
perfil muestra una clara evolución entre muestras
del Grupo 1 y II, que coincide .asimismo con u.na
evolución litológica y paleoambIental, desde faCIes
de abanico aluvial distal-mudflat salino con influen
cia de aguas dulces meteóricas a lacustre evap.oríti
ca de moderada-alta salinidad. Por el contrarIo, el
Grupo III, característico de ambiente lacustre. e~a
porítico, de baja a moderada salinidad (preCIpIta
ción de yeso primario) posee unos valores anormal
mente altos para este tipo de facies. Las ~azones de
este enriquecimiento podrían tener su ong~n en un
proceso de reciclaje de evaporitas preVIamente
depositadas.

Geoquímica isotópica en carbonatos

La caracterización de isótopos de oxígeno y car
bono de los diferentes grupos de carbonatos de~osi

cionales con un orden estratigráfico (dolomitas,
magnesitas y calcitas) de la Cuenca de Calatayud ha
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Fig. 1l.-Representaciones cartesianas de los valores de ¿¡ 13C y ¿¡ 180 (%0 PDB) de carbonatos en la Cuenca de Calatayud-Montal
bán. A) Representa todas las muestras analizadas en magnesitas, dolomitas y calcitas deposicionales del conjunto de la Cuenca de
Calatayud. B) Representación de las magnesitas de la Cuenca de Calatayud en función de la asociación de facies (Sanz-Rubio et
al., 2002), donde MyS es magnesita laminada en alternancia con yeso nodular secundario, Myp es magnesita laminada en alternan
cia con yeso primario, MLH es magnesita laminada en alternancia con margas y lutitas y, M1N es magnesita matriz de yeso nodular.
C) Representación de las muestras correspondientes al sistema lacustre de Orera y facies aluviales asociadas, en la Cuenca de
Calatayud, en función de sus asociaciones de facies (Abdul-Aziz el al., 2003). D) Representación de los valores obtenidos en el

perfil isotópico del sondeo Barrachina-l (Cuenca de Montalbán).

sido realizada por Cañaveras et al. (1998), Sanz
Rubio (1999), Sanz-Rubio et al. (2002) y Abdul
Aziz et al. (2003) (figs. 11A, B, C y D).

Magnesitas

El conjunto de datos isotópicos de las magnesitas
sedimentarias a partir de 34 muestras correspon-

dientes a distintas asociaciones de facies (Sanz
Rubio et al., 2002) muestra una amplia disRersión,
tanto en lo que se refiere a los valores de 8 C (-9,3
a +0,4%0 PDB) como a los de 8180 (-4,8 a +4,9%0
PDB) (fig. 1lB). Tomados por grupos de muestras
en función de las asociaciones de facies donde se ha
reconocido magnesita, los niveles milimétricos-cen
timétricos de magnesita alternantes con lutitas pre
sentan valores medios de 813C= -7,1%0 PDB Y8180
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=+0,3%0 PDB. Los resultados obtenidos en asocia
ciones de magnesita, margas, y arcillas alternantes
con yeso secundario presentan valores medios de
8 l3C = -6,55%0 PDB Y8180 =+1,60%0 PDB. Por su
parte, las muestras de magnesita tomadas en niveles
de margas, arcillas y magnesita alternantes con yeso
primario presentan valores de 8l3C más positivos
(X= -2,4%0 PDB), mientras que los valores de 8180
son en conjunto más negativos (X= -1,5%0 PDB).

Entre los datos existentes sobre las composicio
nes isotópicas de magnesita, las depositadas en con
diciones evaporíticas, bien en ambiente marino
(Garber et al., 1990; Melezhik et al., 2001) o conti
nental (Botz y von der Borch, 1984; Kralik et al.,
1989), pueden servir de pauta para una comparación
de las composiciones isotópicas determinadas en las
magnesitas de la Cuenca de Calatayud. La composi
ción isotópica se encuentra relativamente enriqueci
da en 8180, lo que, unido al carácter criptocristalino
(presumible precipitación primaria) de la magnesita
y su asociación con sedimentos salinos (sulfatos
sódicos y cálcicos), permite concluir que su depósi
to tuvo lugar en aguas isotópicamente evaporadas o
pesadas. Los relativamente altos valores de 8180 de
las magnesitas de la Cuenca de Calatayud están en
concordancia con los obtenidos a partir de otras
magnesitas con texturas similares depositadas en
ambientes lacustres evaporíticos (Botz y von der
Borch, 1984; Kralik et al., 1989). No obstante, los
bajos valores de 8l3C determinados en las magnesi
tas de la Cuenca de Calatayud contrastan fuerte
mente con la tendencia comúnmente observada a un
enriquecimiento en 8l3C en magnesitas depositadas
en ese tipo de ambientes (Botz y von der Borch,
1984; Kralik et al., 1989; Melezhik et al., 2001).
Las causas de enriquecimiento en l3C 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
fermentación (Kralik et al., 1989; Melezhik et al.,
2001). Los bajos contenidos en 8l3C de las magne
sitas de la Cuenca de Calatayud pueden ser explica
dos por la mezcla de aguas evaporíticas con aguas
meteóricas ricas en caz biogénico, lo que supon
dría un enriquecimiento en carbono orgánico deri
vado del suelo (Cañaveras et al., 1998). Una exgli
cación alternativa para los bajos valores de 8 C,
especialmente los correspondientes a las ma~nesitas

en las que coexisten valores negativos de 8 3C con
composiciones enriquecidas en 8180, sería una posi
ble mediación bacteriana en la formación de la
magnesita. La experiencia obtenida en dolomías
lacustres recientes formadas con la intervención de
comunidades bacterianas (Vasconcelos et al., 1995;
Vasconcelos y McKenzie, 1997) indica que la con-

tribución de estos microorganismos queda reflejada
en la composición isotópica del carbonato precipita
do por una neta falta de correlación entre valores de
8180 y 8l3C. Esta falta de correlación positiva está
causada por el enriquecimiento en 12C que tiene
lugar como resultado de la actividad metabólica de
las comunidades bacterianas (Vasconcelos et al.,
1998). Es destacable que en los diferentes mues
treos realizados en el Neógeno de la Cuenca de
Montalbán, no se ha encontrado magnesita.

Dolomitas y calcitas

Los datos isotópicos de dolomitas de la Cuenca
de Calatayud se relacionan con materiales dolomíti
cos de la Unidad Intermedia, presentando unos
valores de 8180 comprendidos entre -1 y -5,5%0, Y
de 8l3C entre -0,2 y -4,5%0 (figs. 11A y C).

Los datos de las relaciones isotópicas de oxígeno
y carbono de las calcitas deposicionales de la cuen
ca pertenecen tanto a niveles de calizas del techo de
la Unidad Intermedia como propiamente a la Uni
dad Superior. Las calcitas deposicionales
presentan unos valores de 8180 comprendidos entre
-4,8 y -8,4%0 Ypara el 8l3C, entre -5,3 y -7,3%0.

Los datos isotópicos de oxígeno y carbono de
calcitas y dolomitas del sondeo Barrachina-1 (20
muestras) son coherentes con la interpretación del
perfil de 8 180 en sulfatos (figs. 10 y lID) Y se
encuentran dentro de los rangos isotópicos estable
cidos para las calcitas y dolomitas de la Cuenca de
Calatayud. De la misma forma, el perfil isotópico
de 8180 en los carbonatos, que generalmente se
encuentran en asociación con las evaporitas, mues
tra que los valores más positivos se encuentran en
mineralogías dolomíticas del tramo de
anhidrita/yeso nodular interlaminado con halita y
margas grises, mientras que los valores más negati
vos se asocian con calcitas. En general, los datos
isotópicos de las calcitas (n =3), que interpretamos
como deposicionales, presentan unos valores de
8 180 comprendidos entre -6,9 y 1,1%0 y para el
8l3C, entre -8,2 y -6,1%0. Las muestras se localizan
en el perfil del sondeo como BAR10008 (margas,
primera muestra) y BAR10188 y BAR10190
(microtobas, dos últimas muestras). Las dolomitas
(n = 17), pueden corresponder a margas, matriz de
nódulos de anhidrita o dolomías ocres y presentan
unos valores de 8 180 comprendidos entre 0,7 y
5,4%0 y para el 8l3C, entre -6,2 y -0,6%0.

Las dolomitas de las cuencas de Calatayud y
Montalbán poseen una señal isotópica típica de
unas condiciones de sedimentación lacustre somera
(Calvo et al., 1995). Un bajo contenido en 0 18 de
estos carbonatos lacustres someros refleja la
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influencia de aguas enriquecidas en 0 16 de origen
meteórico, mientras que valores positivos son indi
cativos de condiciones evaporíticas (figs. llA, C y
D). Estas aguas suelen ir cargadas en COz isotópica
mente empobrecido, procedente de suelos orgáni
cos, lo que, de la misma forma que para las magne
sitas se explicaría su Ú13C negativo. También, el
amplio rango que presentan debe ser reflejo de la
diversidad de microambientes y procesos que tienen
lugar durante su depósito. Finalmente, en la Cuenca
de Calatayud, las calcitas del techo de la Unidad
Intermedia y de la Unidad Superior presentan seña
les isotópicas típicas de calizas tobáceas y palustres.

Cronoestratigrafía y bioestratigrafía de las
unidades neógenas de la Cuenca de Montalbán

Las últimas prospecciones realizadas en la Cuen
ca de Montalbán han permitido la localización de
dos nuevos puntos fosilíferos, denominados Bañón
y Balsete (Mazo el al., 2002). Los elementos fau
nísticos (macro y microvertebrados) del yacimiento
de Bañón permiten situarlo en la biozona MN6
(Aragoniense superior), siendo este dato de gran
importancia ya que el yacimiento se sitúa a techo de
los niveles carbonáticos más jóvenes conservados
del sector central de la cuenca. En cuanto al yaci
miento de Balsete, su fauna (macrovertebrados)
permite situar la localidad en la biozona D de la
MN5 (Aragoniense medio).

En consonancia con las controvertidas hipótesis
sobre la existencia de dos grandes impactos meteo
ríticos terciarios en la zona de Azuara (Zaragoza) y
Rubielos de la Cérida (Terue!), Ernstson el al.
(2001) describieron posibles rocas de fundido de
impacto en sedimentos terciarios de la Cuenca de
Montalbán, que atribuyen a la segunda de las
estructuras de impacto meteorítico. Hradil el al.
(2001) describen en mayor profundidad un nivel de
color blanquecino-amarillento en las proximidades
de la localidad de Barrachina (fig. 9A), que contie
ne más de un 90% de vidrio silíceo; éste consiste
mayoritariamente en un vidrio blanquecino con
pequeños esferoides y cuerpos lenticulares de unos
0,5 mm, y en menor proporción, un vidrio traslúci
do grisáceo e intersticial.

Debido a la potencial importancia cronoestrati
gráfica y bioestratigráfica de un evento de estas
características en el Mioceno de la Cuenca de Mon
talbán, se muestreó el material, en un afloramiento
localizado en los taludes de la carretera que une
Barrachina y Navarrete, a aproximadamente 2 km
de la primera localidad, y muy cerca del sondeo
Barrachina-l. El nivel amarillento-blanquecino apa-
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rece interestratificado en un tramo de margas grises
y verdes que se encuentran a techo de los yesos
macronodulares de Barrachina y que constituyen la
transición vertical a los yesos laminados primarios
(fig. 9A). El nivel se distingue por un color amari
llento pálido, de unos 10-15 cm, un tacto untuoso, y
una fácil disgregación, donde se aprecian a simple
vista unos pequeños granos de color algo más oscu
ro. En lámina delgada, se reconocen cristales idio
morfos de cuarzo y plagioclasa, con tamaños entre
0,5-1 mm, que se encuentran parcialmente corroí
dos y opacos, embebidos en una matriz parcialmen
te isótropa. En nícoles paralelos, se observa que la
matriz está formada por pequeños cuerpos lenticula
res y angulosos que recuerdan a una matriz vítrea
volcánica. En Difracción de Rayos X, la montmori
llonita de tipo cálcico aparece como fase dominante
(90%), con aproximadamente un 8-10% de cuarzo,
un 2% de yeso e indicios de albita. Nosotros inter
pretamos un origen volcanoclástico para este nivel.

En 1989 fue localizada una capa volcanoclástica
en sedimentos miocenos del sector central de la
Cuenca del Ebro (Hirst, 1988) entre las localidades
de Lanaja y Peñalba, en la vertiente Norte de la Sie
rra de Alcubierre extendiéndose a lo largo de unos
100 km. La citada capa, datada en 19.3 ± 0.2 Ma
(Odin el al., 1997) (Límite Rambliense/Ageniense
dentro de la zona MN2b), presenta una potencia
variable entre 0,15 y 0,30 m y hasta el presente
momento no había sido citada en la parte meridio
nal de la Cuenca del Ebro ni en las cuencas tercia
rias intramontañosas de la Cordillera Ibérica. A
falta de dataciones radiométricas de la probable
capa volcanoclástica localizada en la Cuenca de
Montalbán, interpretamos que su origen debe estar
relacionado con el mismo evento volcánico que dio
lugar a la capa localizada en la Cuenca del Ebro,
por lo que podría convertirse en un excelente nivel
guía o de correlación.

Conclusiones

Las cuencas terciarias de Calatayud y Montalbán
evolucionan individualmente durante gran parte del
Neógeno separadas por el umbral de Daroca, si bien
se encuentran en una misma fosa tectónica (Calata
yud-Montalbán) alargada en dirección NO-SE,
coincidente con la directriz principal de la Cordille
ra Ibérica.

El relleno sedimentario neógeno de las cuencas
de Calatayud y Montalbán comprende sedimentos
detríticos de carácter aluvial (conglomerados, are
niscas, limos y arcillas) en los sectores de margen
de cuenca que pasan a sedimentos lacustres (evapo
ritas y carbonatos) en los sectores centrales de la
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cuenca. La sedimentación lacustre terciaria de la
Cuenca de Calatayud consta de una amplia variedad
de mineralogías evaporíticas y carbonáticas, distri
buidas en tres unidades litoestratigráficas mayores
(Inferior, Intermedia y Superior). La caracterización
mineralógica de los materiales que forman las dife
rentes secuencias lacustres ha permitido el estable
cimiento de asociaciones minerales típicas de un
medio sedimentario e intervalo temporal definido.
Las pautas de cambio durante el Neógeno en las
asociaciones mineralógicas de los sistemas lacustres
se correlacionan con las pautas de variación climáti
ca y/o hidroquímica.

La variedad mineralógica de las facies lacustres
neógenas de los sectores centrales de la Cuenca de
Montalbán es más reducida que en la vecina Cala
tayud. En la Cuenca de Montalbán, el sondeo
Barrachina-l y las secciones sedimentarias comple
mentarias, conforman un «Composite Log», apor
tando información inédita sobre las facies evaporí
ticas existentes en profundidad y, permitiendo la
caracterización de los sectores centrales de la cuen
ca y la evolución de la sedimentación lacustre
durante el Neógeno. El «Composite Log» ha per
mitido definir dos grandes unidades sedimentarias
neógenas (Unidad Evaporítica y Unidad Evaporíti
ca Carbonatada).

La correlación de las tres unidades litoestratigrá
ficas mayores y rupturas sedimentarias de la Cuen
ca de Calatayud con el Neógeno de la vecina Cuen
ca de Montalbán ofrece una evolución sedimentaria
similar, aunque con notables diferencias cronoestra
tigráficas. El Neógeno de la depresión de Montal
bán posee una Unidad Evaporítica (asimilable a la
Unidad Inferior) y una Unidad Evaporítico Carbo
natada (asimilable a la Unidad Intermedia), pero
carece de una unidad fluviolacustre de carácter sili
ciclástico/carbonático que pudiera ser asimilable a
la Unidad Superior.

La comparación de las asociaciones mineralógi
cas, la petrología y análisis isotópicos entre ambas
cuencas indica que las condiciones de hipersalini
dad en la Unidad Evaporítica de la Cuenca de Mon
talbán no llegaron a ser tan altas como en la Unidad
Inferior de la Cuenca de Calatayud. Sin embargo,
las asociaciones minerales de la Unidad Evaporíti
co-Carbonatada de la Cuenca de Montalbán guar
dan mayor similitud en términos de salinidad alcan
zada en las salmueras. En todo caso, parece confir
marse que, desde el Rambliense inferior, para un
mismo intervalo temporal, los sistemas lacustres de
la Cuenca de Montalbán se caracterizan por un
menor grado de salinidad que los existentes en el
mismo momento en la Cuenca de Calatayud. Asi
mismo, las formaciones evaporíticas existentes en
la Cuenca de Montalbán durante el Mioceno infe-

rior-medio poseen menor desarrollo en términos de
extensión y potencia que aquellas existentes en la
Cuenca de Calatayud.

Las asociaciones minerales identificadas y carac
terizadas (petrología, isótopos estables, etc.) en los
depósitos lacustres de las cuencas de Calatayud y
Montalbán demuestran una evolución sedimentaria
durante el Mioceno inferior-medio, desde facies
lacustres evaporíticas hipersalinas hacia facies
lacustres evaporíticas de baja-moderada salinidad.
Esta secuencia de precipitación salina responde a un
cambio progresivo en la hidroquímica de los siste
mas lacustres que se relaciona con un cambio cli
mático gradual, que se inicia en el Rambliense. Las
diferencias en cronoestratigrafía y desarrollo de las
unidades de ambas cuencas se relacionan probable
mente con un diferente contexto y evolución tectó
nica y condicionantes geomorfológicos.
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