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RESUMEN

El conjunto evaporitico messiniense de Fortuna esta constituido por tres
unidades de yesos {primarios y secundarios), que han sido denominadas: uni-
dad evaporitica inferior, unidad evaporitica intermedia y unidad evaporitica
superior. Estas unidades estan separadas por tramos terrigenos (conglomera-
dos, areniscas o lutitas).

El estudio petroldgico detalladado del conjunto evaporitico ha permitido
definir las litofacies y variedades de vesos presentes en las tres unidades cva-
poriticas: litofacies primarias (yeso microlenticular bioturbado, gipsarenita y
yeso selenitico), litofacies secundarias (yeso laminado-nodular) y yeso lenti-
cular intersticial. La petrologia ha sido el soporte inicial de los analisis geo-
quimicos (clementos traza y composicion isotépica). Finalmente, a partir de
la conjuncion de los datos petrologicos y geogquimicos se ha interpretado la
sedimentologia y la secuencia diagenética del conjunto evaporitico de esta
cuenca sedimentaria.

Los contenidos en elementos traza de los sulfatos cdlcicos permiten carac-
terizar claramente las litofacies evaporiticas deposicionales, mientras que no
muestran ninguna relacion respecto a las litofacics y variedades de yesos se-
cundarios.

Las unidades cvaporiticas de la cuenca de Fortuna se depositaron en am-
bientes muy someros. En contraste con interpretaciones previas, la sedimen-
tacion en medios continentales y de transicion fue frecuente. LLa disolucion y
reprecipitacién de sulfatos tridsicos fue un mecanismo productor de solucio-
nes salinas muy comun en la cuenca. L.a mayor parte de procesos diagenéti-
cos que han afectado a las unidades evaporiticas han tenido Ingar durante la
etapa de diagénesis temprana. Se reconocen la mayoria de procesos caracte-
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risticos de los ambientes «sabkha»: dolomitizacion, anhidritizacion, siliciftea-
cion (del cual se han diferenciado dos etapas) y sulfato-reduccién bacterial.

Palabras clave: yeso, Messiniense, petrologia, elementos traza, isotopia,
diagénesis, cuenca de Fortuna, Cordilleras Béticas orientales.

ABSTRACT

The Messinian evaporitic deposit of Fortuna is formed hy three gypsum
{primary and secondary) units, which have been called: lower evaporitic unit,
intermediate evaporitic unit and upper evaporitic unit. These units are sepa-
rated by clastic units (conglomerates, sandstones or marls).

A detailed petrological study of the evaporites has allowed defining the
gypsum lithofacies and varicties present in the three evaporitic units: primary
lithofacies {microlenticular bioturbated gypsum, gypsarcnite and selenitic
gvpsumy), secondary lithofacies (laminated-nodular gysum) and lenticular in-
testicial gypsum. On the basis of the petrological study, the following inter-
sticial step has been geochemical analysis (trace elements and sulphate isoto-
pic composition). Finally, we have cstablished a sedimentological interpreta-
tion and the diagenetic sequence of the evaporitic deposit.

Trace element contents in caleium sulphates are characteristic for the dif-
ferent depositional lithofacies, however they don’t show any relationship with
secondary gypsum lithofacies and varictics.

Evaporitic units of the Fortuna basin were deposited in very shallow envi-
ronments. In contrast to previous interpretations, it is proposed that sedimen-
tation in continental and transitional environments was frequent. Dissolution
and reprecipitation of Triassic sulphates were conunon mechanisms produ-
cing saline sclutions in the basin. The main diagenetic processes which affec-
ted the cvaporitic units took place during early diagenesis. Most of the cha-
racteristic processes of «sabkha» environments can be recognized: dolomitiza-
tion, anhydritization, silicification {fwo different stages, at least) and bacterial
sulphate reduction are the principal processes.

Key words: gypsum, Messinian, petrology, trace elements, isotopy, diage-
nesis, Fortuna basin, Eastern Betics,
INTRODUCCION

En funcidn de sus caracteristicas (posicién paleogeografica, registro sedi-

mentario ...}, Rouchy (1981) define los diferentes tipos de cucncas que com-
ponen el dominio evaporitico messiniense del Mediterranco: cuencas con un
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término salino desarrollado, cuencas periféricas con sedimentacion evaporiti-
ca de potencia reducida, cuencas precozmente emergidas y depresiones endo-
rreicas situadas en posicién distal.

Las cuencas nedgenas de las Cordilleras Béticas orientales, que se sitian
en posicion marginal durante el cpisodio evaporitico messiniense, han regis-
trado esta crisis cvaporitica con la presencia de formaciones predominante-
mente gipso-anhidriticas {que pueden incluir tramos haliticos). Este hecho las
diferencia de las cuencas mds internas, con potentes sccuencias evaporiticas
(millares de metros) en las que predomina la fase clorurada.

Aunque ¢l registro evaporitico de gran parte de estas cuencas margina-
les era conocido, existen pocos trahajos geoquimicos de detalle de estos se-
dimentos. D¢ acuerdo con ello, ¢l principal objetivo de este trabajo es el es-
tudio geoquimico-sedimentolégico de una de estas cuencas: la cuenca de
Fortuna.

LLas primeras referencias a los depdsitos postorogénicos del area de For-
tuna se encuentran en Jiménez de Cisneros (1912) vy Meseguer (1924). La te-
sis de Montenat (1973) significo un importante avance en el estudio local v
regional de cstos depdsitos en el scetor oriental del Sistema Bético. Santiste-
ban (1981} enfoca su trabajo al andlisis estratigrafico detallado de 1a cuenca
de Fortuna, mientras que Lukowski {1988) y Loiscau {1988) se centran ¢n la
evolucion tectonosedimentaria de las cuencas de Fortuna y Archena-Mula,
respectivamente. Aungque todos los trabajos describen las unidades evaporiti-
cas, Miller (1986) es el primer autor que aplica Ja analitica geoquimica a es-
tas facies. Playa (1994) cstudia las evaporitas de esta cuenca introduciendo
nuevos datos geoquimicos v ampliando los aspectos petroldgicos y sedimen-
tologicos.

MARCO GEOLOGICO

LLa cuenca de Fortuna se sitia en el margen SE de la Peninsula Ibérica, en
el extremo oriental de la provincia de Murcia. Se trata de una cuenca mioce-
na que se extiende en direccion NE-SW y enlaza con la cuenca de Archena-
Mula (fig. 1). La conexién entre ambas cuencas tiene lugar mediante una
fractura dircccional que coincide con el actual curso del ric Segura: acciden-
te del Segura Medio (Montenat, 1977). Sus limites NW y SE corresponden a
dos zonas de cizalla: la falla Norbética (que define, a su vez, el limite estruc-
tural entre la zona interna o Bética y las unidades Prebéticas y Subbéticas de
la zona externa) y la falla de Athama de Murcia, respectivamente (fig. 1). La
cuenca sedimentaria sc configurd como tal en ¢l Tortoniense, en relacion con
la cvolucién tectonica post-serravaliense de la orogenia alpina en las Béticas
orientales.
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METODOLOGIA

El muestreo se ha realizado et los perfiles de: La Serratilla (corresponde
a las muestras con la nomenclatura ECH), El Tale {TL y LS), Rio Chicamo
(CH), Los Cabezos Negros (CN), carretera de Fortuna a Murcia C-3223
(FO), L.a Rambla Salada (RS), La Alcaina-El Montanal (AL}, y Lorqui (1.Q)
(fig. 2).

ANALISIS DE ELEMENTOS TRAZA

El principal objetivo ha sido Ia determinacicn del contenido en Sr del sul-
fato cdlcico, asi como los contenidos en Na, K, Mg y Ca.

L.as muestras han sido molidas y atacadas con HCI 2N, a fin de eliminar
los carbonatos. Se ha utilizado esta concentracion de 4cido ya que es la con-
centracion a la cual 1a celestina presenta la maxima solubilidad (Lucchesi &
Whitney, 1962); mediante este proceso se consigue eliminar en los primeros
estadios de tratamicento de la muestra una fraccidén de la celestina presente v
disminuir el efecto de contaminacion en estroncio por parte de este mineral
(Playa, 1994). El veso, que se encuentra cn el residuo insoluble, ¢s separado
de los otros minerales acompanantes (arcillas, cuarzo) por disolucidn cn agua
bidestilada. La concentracién de esta disolucion es de 1:500 (0,5 gr de mues-
tra cn 250 ml de agua).

Finalmente, el residuo inscluble resultante (arcillas y cuarzo, principal-
mente) es filtrado y pesado, a fin de efectvar la «correccién del residuo» en el
resultado final, si es necesario. Esta correccion toma en consideracion el gra-
do de pureza de las muestras para calcular Ia disolucién real ue efectuamos.
Para residuos muy bajos y/o concentraciones del elemento en la muestra muy
pequctias no se ha temdo en cuenta ¢l efecto del residuo.

Sr, Mg y Ca se han determinado mediante espectrofotometria de absor-
cion atémica, mientras que para Na y K se ha utilizado la espectrofotometria
de emisidn atémica.

COMPOSICION TSOTOPICA DE 1.0S YESOS

Se han determinado las composiciones isotdpicas del oxigeno y azufre del
sulfato, expresadas como 8'%0 y 88 (en %e) respectivamente. Las muestras,
previamente, han sido sometidas a un ataque acido (HCI 2N) para eliminar
el aporte de CO, del carbonato encajante en los yesos. Se ha seguido el méto-
do de preparacion de Longinelli & Craig (1967) para el oxigeno, y Robinson
& Kusakabe (1975) para el azufre. La 8'%0 se ha obtenido en un espectréme-
tro de masas VG ISOGAS SIRA series 10, en referencia al patrén SMOW
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Fig. 2.—Situacion de Ias series estratigraficas. AL: La Alcaina, LQ: Lorqui, RS: Rambla Salada,
FO: carretera Fortuna-Murcia, CN: Los Cabezos Negros, TL: El Tale, LS: EF Tale {IT), CI1: Riv
Chicamo, ECH: este de la cuenca de Fortuna (La Serratilla).

Fig. 2.—Location of the stratigraphic profiles. Al.: L.a Aleaina, LQ: Lorqui, RS: Rambla Sata-
da, FO. Fortuna-Murcia road, CN:. Los Cabezos Negros, TL:. El Tale, L.S: El Tale (H), CH: Rio
Chicamo, ECILE: East of Fortuna basin {La Serratilla).
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(Craig, 1961). Los valores de 3*S se han obtenido en un espectrémetro de
masas VG ISOGAS SIRA series 1, segin el patrén CDT (Nakai & Jensen,
1963 y 1964).

LAS UNIDADES EVAPORITICAS

El registro evaporitico de la cuenca de Fortuna ha sido estudiado por va-
rios autores (Santisteban, 1981; Miiller, 1986; Lukowski, 1988; Playa,
1994). En el presente trabajo se ha tomado como referencia la estratigrafia
evaporitica seguida en Orti ef al. (1993} y Playh (1994), trabajos en los cua-
les se distinguen tres unidades yesiferas principales: unidad evaporitica infe-
rior, unidad evaporitica intermedia v unidad evaporitica superior, las cuales
son sélo en parte coincidentes con las de autores previos (fig. 3).

La distribucion de estas tres unidades en la cuenca no es simple, sino que
estd intimamente relacionada con la evolucion tectdnica messiniense (Playa,
1994), perfodo en el cual la cuenca mantiene un régimen tecténico compresi-
vo (Lukowski, 1988).

La unidad evaporitica inferior estd formada por yesos secundarios lami-
nado-nodulares, con una potencia de 5-15 m. Su distribucién en la cuenca es
irregular, aflorando predominantemente en el margen norte de la cuenca eva-
poritica (entre las poblaciones de Abanilla v Fortuna).

La unidad evaporttica intermedia, separada de la anterior por un tramo
utitico de 25 a 100 m de espesor, estd formada por dos subunidades:

— Yesos Chicamo (Orti ef al., 1993) o de Tale {(de Miiller, 1986): tramo
inferior constituido por yesos secundarios laminado-nodulares (10-15 m). En
Ias cercanias de la localidad de Abanilla se ha descrito la existencia de domos
seleniticos diagenizados (Santisteban, 1981).

— Ciclos diatomflico-evaporiticos Chicamo (Miiller, 1986; Miiller &
Schrader, 1989): tramo superior formado por varios ciclos con margas y dia-
tomitas en Ia base. El techo de los ciclos puede estar constituido por: capas de
yeso secundario, frecuentemente con laminacién estromatolitica y nédulos de
azufre elemental, yeso secundario con laminacién planoparalela, o yeso pri-
mario selenitico. La potencia promedio de cada ciclo es de 5 m, reconocién-
dose hasta 7 ciclos completos aflorantes. Este tramo presenta un espesor to-
tal de 30-75 m.

Entre 1a unidad intermedia y la superior, localmente se encuentra un ni-
vel detritico de unos 10 m. de potencia. Esta capa, denominada por Santiste-
ban (1981) «wapa Wichmann», estd formada por conglomerados y brechas
rojos con base erosiva, que intercalan niveles de areniscas y lutitas, La unidad
evaporitica superior es la unica que incluye facies de yesos predominantemen-
te primarias, en contraposicion con las anteriores. El espesor es muy variable;
desde 25 m en el sector mds oriental de la cuenca de Fortuna (Abanilla), has-
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ta 200 m en la Rambla Salada. Fn el sector de la Rambla Salada, la unidad
se identifica como una sucesion de niveles de lutitas y margas con yesos len-
ticulares intersticiales, y capas de yeso microlenticular bioturbado con nédu-
los de silex a techo. En el drea de Rio Chicamo, Ia unidad estd basicamente
formada por gipsarenitas y lutitas.

PETROLOGIA DE LAS UNIDADES EVAPORITICAS

En las evaporitas de Fortuna se distinguen: (1) facies primarias (deposi-
cionales): yeso microlenticular bioturbado, gipsarenita, yeso selenitico, (2) fa-
cies secundarias: heredadas de la anhidrita (nodulares), heredadas del yeso
primario (laminada y selenttica), (3} facies macrolenticular intersticial (4)
carbonatos, (5) silex, (6) encajante detritico y minerales accesorios. Si bicn
los tres dltimos elementos no son propiamente litofacies sulfatadas, se han en-
globado cn el conjunto de facies evaporiticas por estar intimamente relacio-
nados con ¢l proceso de deposicion ¢vaporttica, tal como se expondri en el
apartado de evolucidn diagénetica.

YESO PRIMARIO

Si bien las litofacies deposicionales no son Ias mds representadas en la
cuenca de Fortuna, existen buenos afloramientos de yeso prirnario microlen-
ticular bioturbado y gipsarenitas laminadas cn la unidad evaporitica supe-
TiOoT.

La litofacies macrolenticular bioturbada, tal como su nombre indica, estd
formada por microlenticulas cuyo diametro oscila entre 30 y 400 pm. La mi-
croestructura de estos cristales es desorientada, excepto en las zonas hiotur-
badas, donde éstos se disponen tangencialmente alrededor de los tubos de
hioturbacién. Rodriguez-Aranda (1992) interpreta estas estructuras tubula-
res como bhioturbacion de origen animal (insectos, principalmente). Los cris-
tales delimitan claramente el contorno de los tubos mediante una estructura
en forma de arcos concéntricos caracteristica. Los tubos estdn rellenos de ce-
mento de yeso anhedral isométrico de tamaino inferior a 25 pm o de las pro-
pias microlenticulas del encajante.

La litofacies gipsarenita, tipicamente laminada, estd constituida por cris-
tales de yeso de 150 pm a 2 mm, de euhedrales a anhedrales.

El yveso selenitico, como estructuras primarias preservadas, esta presente
a techo de la unidad evaporttica intermedia. Se manifiesta como cristales de-
ciméiricos, frecuentemente maclados segiin el plano (100) (macla tipica de
los selenitas messinienses). Estos crecen con tendencia subvertical pero, con-
trariamente a lo que sucede en las cuencas de Sorbas o San Miguel de Sali-
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nas, no definen estructuras domaticas. Sin embargo, si se encuentran estruc-
turas pseudomérficas domaticas en la unidad evaporitica intermedia, ahora
transformadas a yeso secundario alabastrino.

YESO SECUNDARIO)

Las unidades inferior e intermedia estdn constituidas por yeso secundario
en varicdad megacristalina y alabastrina, si bien pueden intercalar algunos
niveles de yeso primario. Puesto que ¢l yeso secundario no tiene litofacics
propias (Ortd, 1977}, conserva la heredadas de las fases precursoras. En estas
unidades evaporiticas, predominan las facies nodularcs, categorfa en la cual
se han inchiido también las estructuras en mosaico y del tipo «chicken-wires,
heredadas todas ellas de la fase anhidritica. Sin embargo, también se han dis-
tinguido algunas litofacies heredadas del yeso primario: facies laminada pla-
noparalela, laminada estromatolitica y selenitica (ddmica v crecimiento
«grass-like»).

El yeso secundario raramente presenta una tinica variedad petrografica,
sino que éstas se asocian entre ellas. Los yesos estudiados se han clasificado
como yesos secundarios laminadonodulares, término yva utilizado con ante-
rioridad en la cuenca de Calatayud (Ortd, 1992).

YFESO LENTICULAR INTERSTICIAL

Fsta litofacics se describe separadamente de las anicriores porque, a pe-
sar de ser mineraldgicamente primaria, se desarrolla durante la diagénesis
temprana, por crecimiento intersticial. Este yeso se restringe a la unidad cva-
poritica superior, y siempre s¢ cncuentra asociado a la facies microlenticular
bioturbada. Son cristales lenticulares de tamano variable entre unos pocos
milimetros hasta unos 20 em., que crecen aislados, o ¢n agregados, entre el
encajante lutitico-margoso.

CARBONATOS

Los carbonatos (siempre en cantidades inferiores a los sulfatos) sc encuen-
tran como matriz calcitica de tamano micrita, envolvente al yeso, o forman-
do capas carbonatadas poco potentes (menos de 30 em.). En este iltimo caso,
sus facles son poco variadas: mudstones masivos o con laminacidn estroma-
tolitica, o wackestones biocldsticos, con fragmentos de bivalvos, gasterdpo-
dos, peloides, v, ocasionalmente, oogonios de cardfitas.

Por otro lado, destaca la presencia de dolomita diseminada entre los



Las evaporitas de la cuenca nedgena de Fortuna (Muvcia) 201

sulfatos. Se trata de dolomita microcristalina (dolomicrita) que sélo espo-
radicamente se manifiesta como dolomita euhedral (cristales romboédricos
de 40-50 pm).

SILEX

El silex se encuentra ampliamente representado en toda la sucesidn eva-
poritica. Se distinguen varias litofacies caracteristicas: (1) Costras de conti-
nuidad lateral decimétrica a métrica. Se hallan a techo de las capas de yeso
microlenticular bioturbado de la unidad evaporitica superior. I lan engloba-
do las estructuras de bioturbacién, preservandolas silicificadas. (2) Nodulos
5.5, de B a 15 em de didmetro, que también han silicificado 1a bioturbacion.
Se encuentran en la misma posicion estratigrafica que las costras. (3) Micro-
nodulos, de diametro milimétrico hasta unos pocos centimetros. Se encuen-
tran indiscriminadamente en toda la secuencia evaporitica y en cualquier po-
sicion dentro de las capas. Pueden englobar pseudomorfos de anhidrita pris-
matica transformada a yeso secundario.

[ cuarzo es la principal variedad de la silice, encontrandose, segin la cla-
sificacion de Arbey (1980), como megacuarzo heterométrico petaloide, me-
gacuarzo isométrico y microcuarzo anhedral. Otras varicdades detectadas
son: calcedona (lutecita), tridimita, épalo y Tussatita. La calcedonia forma es-
ferulitos radiales, que pueden estar recubicrtos por una pelicula de lussatita,

ENCAIANTE DETRITICO ¥ MINERALES ACCESORIOS

El sedimento detritico que incluye las litofacies evaporiticas ¢s dominan-
temente arcilla. Presenta una composicion similar en todas las unidades, ca-
racterizada por la asociacién mineraldgica illita —interestratificados— clori-
ta, principalmente, con proporciones variables de cuarze, dolomita, calcita y
feldespatos.

Otros minerales acompafian al sulfato, si bien son poco abundantes res-
pecto a la roca total: celestina, nddulos de azufre elemental y pirita «fram-
boidal»,

La celestina se detecta tanto en ias facies primarias como en los yesos se-
cundarios. Se distribuye de forma irregular, formando acumulaciones pun-
tuales de cristales de celestina prismiticos (5-80 pm) o anhedrales,

El azufre nativo, microcristalino, se encuentra formando nédulos de has-
ta D cm. de didmetro, que frecuentemente deforman la laminacion del enca-
jante. No es extrano encontrar pseudomorfos de cristales prisméticos de yeso
primario englobados en estos nédulos. Las capas de yeso de los ciclos Chica-
mo de la unidad evaporttica intermedia son las que suelen contener el azufre,
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DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS TRAZA EN EL YESO

Los contenidos en Sr, Na, K, Mg y Ca determinados en 96 muestras de
yeso permiten caracterizar geoquimicamente las litofacies deposicionales re-
presentadas en las tres unidades evaporiticas, tomandose como referencia las
unidades evaporiticas definidas en Orif ef al. (1993) y Playa (1994) (fig. 4 v
fig. D). L.os mayores contenidos en Sr (1337 a 4986 ppm) se han detectado en
los yesos microlenticulares bioturbados, seguidos por la litofacies de gipsare-
nita (485 a 3573 ppm Sr). Este hecho estd en parte debido a la abundancia
de celestina en las litofacies microlenticulares. Por otro lado, los contenidos
en Na y K de las gipsarenitas muestran una mayor dispersién que los conte-
nidos de estos elementos en los microlenticulares hioturbados, mas homogé-
neos. Finalmente, las litofacies seleniticas son las que contienen menores can-
tidades de Sr (1121 a 1817 ppmy), asi como de Na, K v Mg, respecto al resto
de facics primarias. El espectro de valores de estos elementos en los yesos se-
leniticos es muy similar al obtenido en las mismas facies de la cuenca de San
Miguel de Salinas (Rosell, Orti & Garcfa-Veigas, 1994),

Se pone de manifiesto una clara diferencia entre los contenidos en elemen-
tos de los yesos primarios respecto a los secundarios, siendo estos (ltimos los
que presentan contenidos inferiores en elementos traza {especialmente en es-
troncio): los yesos secundarios contienen, en promedio, 793 ppm de Sr (fig.

LITOFACIES_ Sr Na K Mg
al 1121 93 H <25

¥es0 b{ 1817 150 39 27
selenitico ¢c{| 763 55 25 <25
d] 376 36 7 -

=] 6 3] 3 3
a| 2380 90 61 91-112

yeso b | 4986 229 215 432
microlenticular| ¢ § 1337 32 i1 <25
bioturbado | d] 1000 53 g2 .
e| =20 19 20 20
al] 1633 129 84 B0-74

b 3573 27 280 261

gipsarenita | ¢ { 485 32 17 <25
d| 834 76 77 *

o|_23 22 22 16

al 793 42 48 <25

yeso bl 1879 72 198 204
secundario | ¢ | 106 18 3 <25
d| 516 18 52 *

e|_sas 47 | _av 46

Fig. 4.—Contenidos promedio en Sr, Na, K y Mg de yeso en funcidn de sus litofacies. a. Media
aritmética, b. valor maximo, ¢. valor minimo, d. desviacion estindard, e. mimero de muestras.
Fig. 4.—Mean contents of Sr, Na, K and Mg of the different gypsum lithofacies. a. mean, b, ma-
ximum, ¢. minimum, d. standard deviation, . sample number.



Las evaporitas de la cuenca nedgena de Fortuna (Murcia) 203

200 -
T a
&
a . *
. 200 a ®
g = a .2
8
= E'- Fa A3
2 ¥ ] % L
100 A L}
B mA ., s * =4
. ® te —_
.3 £D 5y b e
E&ﬂ s 03¢ .
*
o
G 1000 2060 3000 4000 S000 5} §000 2000 3000 4000 5000
St(ppm} Sr{ppm}

Fig. b.—Diagramas Na-Sr y K-Sr de las muestras de yeso analizadas. 1. Yeso seleniticn, 2. yeso
microlenticular bioturbado, 3. gipsarenita, 4. yeso sccundario.

Fig. 5,—Na-Sr and K-Sr diagrams of the analyzed samples. 1. Selenitic gypsum, 2. microlenti-
colar bioturbated gypsum, 3. gypsarenite, 4. secondary gypsum.

4 y fig. 5). [La transformacion de la anhidrita a yeso secundario s¢ traduce en
un empobrecimiento cn cationes (principalmente en Sr), de Ia misma manera
(que ocurre en otras cuencas de la Peninsula [hérica (Fort & Bustillo, 19806,
Salvany, 1989; Rosell & Orti, 1992). Sc¢ ha determinado una pérdida en Sr
del orden del 50% en el caso de la rehidratacion de los nddulos de anhidrita
que reemplazan parcialmente a la capa de yeso primario selenftico.

Sin embargo, ¥ contrariamente a lo que sucede con las litofacies prima-
rias, no cxiste diferencia cn funcidn de los contenidos en elementos traza en-
tre las Titofacies ni variedades del yeso secundario.

COMPOSICION ISOTOPICA DE LOS YESOS

Playa (1994} y Playa, Orti & Rosell (1995) ofrecen las composiciones iso-
tépicas de los sulfatos (3'%0 y 8%1S, resultados en %o) de las unidades evapo-
riticas de la cuenca de Fortuna. Estos andlisis permiten distinguir el origen
marino ¢ continental de estos depdsitos. Contrastando con interpretaciones
previas, la sedimentacion de los yesos en medios continentales y de transicién
fuc frecuente durante el periodo evaporttico: las unidad evaporftica inferior,
los yesos Chicamo (unidad intermedia) y la unidad evaporftica superior se de-
positaron cn medios continentales (localmente con influencias marinas), con
salmueras procedentes de las disclucidn de evaporitas triasicas {ampliamente
representadas en el margen norte de la cuenca). Por el contrario, las capas de
yeso de los ciclos diatomitico-evaporiticos Chicamo precipitaron a partir de
salmueras marinas.
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SEDIMENTACION EVAPORITICA
Y PROCESOS DIAGENETICOS ASOCIADOS

LLas unidades evaporiticas se depositaron en una cuenca somera (Santiste-
ban, 1981; Playa, 1994) compartimentada en subdominios sedimentarios,
controlados por el movimiento de las fallas transversales (N-S y NW-SE): ac-
cidentes del Segura, El Rellano, El Catalar, Chicamo y Los Vicentes (Lu-
kowski, 1988).

La existencia de facies nodulares en Ia unidades inferior e intermedia cs el
reflejo de complejos de «sabkhan, que evolucionan lateralmente a medios con
Idmina de agua que permiten la deposicién de facies laminadas. Las facies pri-
marias de la unidad superior definen el transito del medio deposicional mas
somero a las facies de centro de cuenca (fig. 6): en la zona externa (llanura lu-
titica) se depositaron las lutitas con agregados lenticulares de yeso; la zona
marginal se caracteriza por la presencia de yesos microienticulares bioturba-
dos, que gradan a gipsarenitas en la zona interna del lago salino effmero.

La mayor parte de procesos diagenéticos que han afectado a las unidades
evaporiticas de la cuenca de Fortuna se han producido durante la etapa de
diagénesis temprana. Se reconocen la mayoria de procesos caracteristicos de
los ambientes de «sabkha» (fig. 7):

RAMBLA SALADA RIO CHICAMO

zona externa zona marginal zona interna

= TR T
_— {1 ik 3 || ¢

—

Fig. 6.—Modelo deposicional de las litofacies primarias de la unidad evaporitica superior. 1:
lutitas, 2: yeso microlenticular bioturbado, 3: gipsavenita, 4: sflex, 5: yeso lenticular intersticial,
Fig. 6.—Depositional model of primary lithofacies of the upper evaporitic unit. 1: marls, 2: yeso
microlenticular bioturbated gypsum, 3: gvpsarenite, 4: chert, 5: lenticular intersticial gypsum.
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Fig. 7.—Sucesidn temporal de 1as etapas diagenéticas gue han afectado a las unidades evaporiti-

cas.

Fig. 7.—Timing of the diagenetic stages that affected the evaporitic units.

DOLOMITIZACION

L.a dolomitizacion ha sido un proceso poco importante en estas litofacies,
ne llegando a dar lugar a capas continuas de carbonato dolomitizado, sino
que se encuentra en forma de encajante microdolomitico disperso entre el
yeso. &l proceso de dolomitizacidn puede ser atribuido a la diagénesis tem-
prana, inducido por la precipitacidn del yeso, de modo anslogo al descrito en
los sedimentos actuales del Golfo Pérsico (Illing, Wells & Taylor, 1965; Kins-
man & Patterson, 1973).
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ANFIORITIZACION

[La preservacién de niveles de yeso primario entre yeso secundario v la
existencia de transitos laterales de facies primarias a facies nodulares sccun-
darias sugicre descartar un proceso global de anhidritizacién por enterra-
miento {(Murray, 1964), que habria provocado la transformacion general de
las unidades evaporiticas. Sin embargo, es posible aplicar ¢l modelo de anhi-
drititizacion temprana («sabkhatizacién»), modelo que ha sido ampliamenie
reconocido en varias cucncas de la Penfmsula Thérica (Orti & Pueyo, 1976,
Ortd, 1992; Salvany, 1989; Salvany, Mufioz & Pérez, 1994).

las generaciones de crecimientos anhtdriticos del tipo «sabkha» provo-
can la allernancia de litofacies laminado-nodulares. Fsta asociacion de facics
consiste en una repeticion de: a) capas de yeso anhidritizadas ¢que preservan
[a facies laminada original, y b) nédulos y niveles enteroliticos de anhidrita
{Orti, 19923,

SILCIFICACION
El proceso de silicificacién ne ha sido tnico, sino que se ha producido,

como minimo, en dos ctapas diferenciadas: etapa A y ctapa B (fig. 8).
l.a etapa A ha afectado exelusivamente a los yesos microlenticulares bio-

TR =y = ok oL S R A 19 HD27

Fig. 8.-—FEtapas de silicificacion. A. Etapa A: nédulo de silex entre las facies microlenticulares
bioturbadas de la unidad evaporitica superior con psendomorfos de microlenticulas de yeso pri-
mario. B. Etapa B: micronédulo de silex entre vesos secundarios con pseudomorfos de cristales
prismaticos de anhidrita

Fig. 8.—Silictfication stages. A. A Stage: microlenticular pseudomorphs in a chert nodule in the
microlenticular hioturbated lthofacies (upper evaporitic unit) . B. B stage: prismatic anhydrite
pseudomorplis in a chert micronedule in secondary gypsum facies.
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turbados de la unidad evaporitica superior, manifestdndose siempre como
costras o nédulos centimétricos de calcedonia y microcuarzo en la parte su-
perior de las capas. Esta asociacién con los yesos es muy comtn en algunas
cuencas terciarias: cuenca de Calatayud (Ortf, 1992}, cuenca del Ebro (Sal-
vany, Mufioz & Pérez 1994), cuenca del Tajo (Bustillo & Bustillo, 1987),
cuenca de Loranca (Arribas, Bustillo & Difaz, 1991}, ... Se han propuesto di-
ferentes teorias sobre el origen de este sflex: Santisteban (1981) sefiala un ori-
gen edéfico de estas facies, con la consecuente formacién de una silcreta en un
medio subaéreo. Sin embargo, los procesos pedogenéticos suelen tener carac-
ter destructivo, por 1o que probablemente no se habrfan preservado las es-
tructuras de bioturbacidn (de origen animal) presentes en los yesos microlen-
ticulares.

La efapa B afectd a todas las unidades evaporiticas de Fortuna, manifes-
tandose como micronédulos de cnarzo v calcedonia con pseudomorfos de an-
hidrita. FEn este caso, se trata claramente de un proceso post-anhidritico, y
previo a la rehidratacién de la anhidrita.

SULFATO-REDUCCION BACTERIAL

Los nédulos de azufre nativo engloban pseudomorfos de cristales prisma-
ticos de yeso primario, y frecuentemente deforman la laminacién del encajan-
te (yeso secundario y carbonato); este hecho indica un origen temprano del
proceso. Por otro lado, este origen temprano y la composicion isotépica del
azufre elemental (el valor promedio de 84S es de —18.5%o) concuerdan con
un proceso de sulfato-reduccién bacterial. Una parte del H,S resultante de la
sulfato-reduccién bacterial pudo reaccionar con algunas de las particulas de
hierro existentes en el medio (componentes clasticos), produciendo la forma-
cidn de sulfuros de hierro. La frecuente presencia de pirita, se interpreta
como la consecuencia de este fendmeno.

PRECIPITACION DE CELESTINA

A pesar de que la celestina es un mineral muy commin entre los sulfatos
(fig. 9), su relacidn con el proceso evaporitico no se conoce muy bien. La pre-
sencia de éste mineral en las facies de yeso primario descarta el mecanismo de
precipitacidn como consecuencia de la liberacidn de estrocio durante la trans-
formacién anhidrita-yeso. La fuente de estroncio necesario se ha podido con-
seguir por: evaporacidn de la salmuera (precipitacién de la celestina coetd-
neamente con otros minerales evaporiticos, como el sulfato), transformacion
del encajante micritico (aragoniftico) a calcita (Olaussen, 1981) y/o liberacion
de este elemento durante la dolomitizacidn sinsedimentaria de las particulas
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Fig. 9. —Cristales prisméaticos de celesting entre yesos microlenticulares hioturbados. Compara-
cion de la imagen de microscopia electrdnica con electrones secundarios (A) y electrones retro-
dispersados (B).

Fig. 9. —Celestite prismatic crystals in microlenticular bioturbated gypsum. (A) Secondary ¢lec-
tron image and (B) back-scattering electron image.

carbonatadas (Wood & Shaw, 1976; Kendall, 1984). Los tres mecanismos
son aplicables al modelo de la cuenca de Fortuna, no pudiéndose descartar
ninguno de ellos.

CONCLUSIONES

— En las unidades inferior e intermedia predominan 1os yesos secunda-
rios laminado-nodulares. La unidad superior estd formada por litofacies pri-
marias: gipsarenitas y yesos microlenticulares bioturbados.

—- Los contenidos ¢n Sr, Na y K de los sulfatos cilcicos caracterizan las
diferentes htofacies primarias. Los contenidos de cstos elementos en 1os yesos
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secundarios son mas bajos que en las facies primarias, si bien no permiten la
distincidn de las litofacies de estos vesos secundarios.

— Exeepto los yesos de los ciclos Chicamo de la unidad intermedia, que
se depositaron en medios claramente marinos, el resto de unidades evaporiti-
cas se sedimentaron en ambientes con importantes influencias continentales ¢
de transicidn. La disolucidn y reprecipitacion de las evaporitas tridsicas fue
un mecanismo de aporte de sulfatos al medio evaporitico en la cuenca de For-
tuna.

— J.os sulfatos de la cuenca de Fortuna se depositaron en una cuenca so-
mera. Los procesos diagenéticos que han afectado a estas unidades han teni-
do lugar, principalmente, durante la etapa de diagénesis temprana. Se reco-
nocen la mayor parte de procesos caracteristicos de medios de «sabkhan: an-
hidritizacidon, dolomitizacién, sulfato-reduccidn bacterial y silicificacion.
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