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RESUMEN

En la Cuenca Neogena del Cenajo se han descrito histéricamente depdsitos de
diatomitas y azufres, asociados a una importante sedimentacion lacustre, que en algunos
casos tienen o han tenido interés econdémico. La finalidad de este estudio es la de construir
un modelo genético de los azufres. Para ello, se ha realizado estudios petrograficos,
geoquimicos, mineraldgicos y sedimentoldgicos de los materiales que rellenan dicha
cuenca para conocer los procesos generadores de azufre, evaporitas y dolomita.
Finalmente, se realiza una reconstruccion paleogeografica de la cuenca.

La Cuenca del Cenajo queda limitada por fallas normales, iniciandose la
sedimentacion lacustre en grabens o semigrabens. En la cuenca destacan procesos
halocinéticos del Trias y son causantes de la verticalizacion de los materiales miocenos
(contactos mecanicos).

El relleno de la cuenca comienza con una serie turbiditica formada materiales detriticos
(conglomerados y areniscas) procedentes de la erosion de abanicos aluviales. Luego se
sucede una importante precipitacién evaporitica que alberga depdsitos de azufre y
presenta niveles carbonatados (ciclos desecacidon-inundacion de la cuenca).
Posteriormente se produce una subsidencia en la cuenca que conlleva un aumento de la
columna de agua y el deposito de grandes bancos de diatomita. Estas diatomitas se
suceden en ciclos junto a paquetes carbonatados, que se van haciendo méas frecuentes a
techo (somerizacion). Estos depdsitos presentan un potente nivel resedimentado
intermedio (megaslump) formado por eventos sismicos. El relleno lacustre acaba con un
depdsito detritico de tipo deltaico (tipo Gilbert).

Los depositos de azufre aparecen en dos paquetes (nivel 1 y 2) y se muestran en
diversas morfologias y texturas (estratiformes y nodulares). Las texturas peloidales y
micrititas de los azufres y sus bajos valores de 83*S (de -11,6 %o a -2,6 %o) evidencian
un origen por sulfato-reduccion bacteriana. Hay dos tipos texturales de azufre nativo: los
estratiformes (menos frecuentes en el area de estudio) y los nodulares (méas frecuentes).
Los primeros se formaron en una fase diagenética temprana (biosingenético), los ultimos
se formaron en una fase diagenética tardia (epigenéticos). Luego se produce una
oxidacion del azufre formando yeso diagenético en una fase diagenética mas tardia,
asociada a la exhumacion de la serie. La composicion isotdpica del yeso secundario

sugiere que el sulfato deriva del reciclado de materiales Triasicos. Los carbonatos



inferiores e intermedios tienen una composicion predominantemente dolomitica, y un
origen probablement también asociado a la sulfato-reduccion bacteriana. El relleno de la
cuenca también estd formado por otros materiales como: lutitas organdgenas, materiales
ricos en materia organica, niveles de lignito, nddulos de chert y cherts estratiformes y

fosiles de gasteropodos, mamiferos y peces.

Palabras clave: Azufre; Evaporita; Diatomita; Sulfato-reduccion bacteriana; Cuenca del

Cenajo

ABSTRACT

In the Cenajo Neogene basin deposits of diatomite and sulfur, associated with major
lake sedimentation have been historically described. These deposits, in some cases,
showed economic interest both in present and past times. The objective of this study is to
elaborate a genetic model for Sulphur deposits. For this purpose petrographic,
geochemical, mineralogical and sedimentological of the infill sediments have been
achieved, in order to know processes that generated sulphur, dolostones and evaporate
deposits. Finally, a paleogeographic reconstruction of the basin was made.

The Cenajo Basin is limited by normal faults, beginning the lacustrine sedimentation
in grabens or halfgrabens. In the basin highlight halocinetic processes of Trias
successions, which are responsible for the verticalization of the Miocene materials
(mechanical contact).

The sedimentation of the basin begins with a turbidic series which are formed by
detrital materials (conglomerates and sandstones) derived from the erosion of alluvial
fans. Next, an important evaporite event occurred which includes sulphur and shows
carbonate levels (drying-flood cycles of the basin). Later, a subsidence episode occurs in
the basin leading to an increase in the water column and the deposition of large beds of
diatomite. This diatomite is deposited in cycles with carbonated packages, which are more
frequent upward (shallowing sequence). These deposits have an intermediate
resedimented (megaslump) thick level formed by seismic events. The lacustrine cycle
finish with a detrital delta deposit (Gilbert type).

The sulphur deposits occur in two levels (level 1 and 2) and displayed in various
morphologies and textures (stratiform and nodular). The peloidal and micritic textures of

sulfur and the low values of §3*S (from -11.6 t0 -2.6 %o %o) show an origin by bacterial



sulphate-reduction. Sulfur deposits are stratiform (less common in the study area) and
nodular (more common). The first is formed at an early stage diagenetic (biosingenetic),
the nodules are formed in a late diagenetic phase (epigenetic). Next, the oxidation of
sulfur forming diagenetic gypsum at a very late stage diagenetic, associated with the
exhumation of the series is produced. The isotopic composition of secondary gypsum
suggests that sulphate derived from recycled Triassic materials. The lower and middle
carbonates consist mainly in dolostones, whose origin is probably related to the bacterial
sulphate-reduction processes. The filling of the basin is also composed by other materials
such as black-shales, organic matter enriched materials, lignite, chert nodules and
stratiform levels and fossils of gastropod, mammals and fish.

Key words: Sulphur; Evaporite; Diatomite; bacterial sulphate-reduction; Cenajo Basin
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El azufre es un elemento conocido desde los tiempos mas antiguos, citandose incluso
en pasajes biblicos. En la Edad Media se consideré uno de los elementos principales
durante la “Era de la Alquimia”. En la actualidad, el azufre es considerado uno de los
elementos no metélicos mas importantes de toda la industria mundial. En 2012 se obtuvo
una produccion de 79.700.000 toneladas, de la cual, 4.200.000 t procedian de azufre
mineral, 7.600.000 de piritas, 700.000 de azufre obtenido por el método Frasch y
67.200.000 de azufre recuperado (refinamiento de petroleo, de sulfuros metalicos, etc)
(Fuente: World Mineral Production 2008-12).

La cuenca de El Cenajo y la de Las Minas-Camarillas son bien conocidas por los
depdsitos de azufre que albergan, los cuales han sido explotados durante afios. Las
explotaciones de azufre mas importantes son las de la pedania de Las Minas, explotadas
desde época romana, registrandose por primera vez en 1562 hasta su cierre definitivo en
1960 (Losada, 1960). En el area de estudio también se llegd a explotar azufre en la década
de 1920, mediante tres socavones en la rambla de la Teja. Llegaron incluso a disponer de
una docena de hornos Claret, pero a una escala mucho menor que las explotaciones
vecinas de Las Minas (Meseguer Pardo, 1924).

Este grupo de minas esta formado por las concesiones “Juan 1°”, “Kruger”, “Nuestra
Sefiora del Pilar” y “Juanela”. A unos 400 m al SE de este grupo de minas, al S del rio
Segura, se encuentra otro grupo de concesiones, que son “Juan 2°7, “Juanita” y
“Ampliacion a Juanita”. Las labores de estas minas tienen poco desarrollo, y consisten en
tres galerias designadas con los nimeros 1, 2 y 3, que tienen longitudes de 35,40y 30 m
en horizontal, hasta cortar la capa principal, y descendiendo en rampa 15, 20 y 12 m,
respectivamente (Bentabol, 1917).

Ademas, cabe destacar los yacimientos de diatomita presentes en el sur de Albacete,
considerados los mas importantes de la peninsula. A lo largo de toda la zona objeto de
estudio (EI Cenajo) se pueden observar numerosas explotaciones de diatomita, tanto a
cielo abierto como de desarrollo subterrdneo, todas ya abandonadas, excepto las
explotaciones a cielo abierto de CEKESA (Compafiia Espafiola de Kieselghur, S.L.).

Hay numerosos estudios sedimentologicos, tectonicos y geoquimicos, realizados
principalmente en la cuenca de Las Minas-Camarillas. De estas cuencas, las primeras
referencias bibliograficas sobre la geologia de estos materiales lacustres, corresponden a

Areitio y Larrinaga (1873) que reconoce la existencia de diatomeas en la zona de Hellin.
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También cabe destacar las citas de Meseguer Pardo (1924) relacionadas con las
explotaciones de azufre. Posteriormente, Margalef (1953) realiza estudios
paleoecoldgicos de las diatomeas de estas cuencas.

A partir de 1975 se inicia la publicacion de la nueva serie de hojas MAGNA (Mapa
Geoldgico Nacional), a escala 1;50.000, en las que quedan incluidas estas formaciones
lacustres. Por Gltimo, es remarcable las tesis realizadas sobre estos depositos y cuencas
Neogenas lacustres, como: Paquet (1969), Jerez Mir (1973) y Rodriguez Pascua (1998).

La Cuenca del Cenajo ha sido muy bien estudiada por Emilio Elizaga y José Pedro
Calvo, realizando diversos estudios y trabajos como: Elizaga y Calvo (1988), Calvo y
Elizaga (1990), Elizaga (1994) y Calvo et al. (2000, 2014). Los estudios isotopicos méas
recientes de azufre y evaporitas son de Lindtke et al. (2011) y Orti et al. (2014) en la zona

de Las Minas.

1.2. Objetivos

Este estudio se ha realizado como Trabajo Fin de Grado para obtener el Titulo de
Grado de Geologia. Dicho estudio se centra en la Cuenca de El Cenajo, una de las
subcuencas nedgenas de la region. El objetivo de este trabajo es doble. Primero, se va a
describir y caracterizar los materiales lacustres que rellenan dicha cuenca, para reconstruir
la paleogeografia de la cuenca e identificar todos los procesos generadores de estos
materiales. Para ello, se han realizado estudios litoestratigraficos, sedimentologicos,
petrolégicos y geogquimicos. Junto a estos materiales lacustres se asocian niveles ricos en
azufre dentro de secuencias evaporiticas. El segundo objetivo y méas importante es el de
construir un modelo genético de los azufres y conocer todos los procesos generadores y
condiciones quimicas, estructurales, bioldgicas y ambientales que dieron lugar a la
formacion de sulfuros (azufre, S), sulfatos (yeso, CaSO, - 2H,0) y diatomitas en la zona.

Ademas, se comparan los resultados obtenidos con los de otros estudios,
correlacionando series estratigraficas y comparando resultados analiticos, para corroborar
el origen y las condiciones generadoras de estos depdsitos.

2. Contexto geografico y geoldgico

Los materiales lacustres estudiados pertenecen a la Cuenca del Cenajo (Fig. 3). Dicha
cuenca se encuentra en el sector oriental de la Zona Prebética (Zona Externa de la
Cordillera Bética, SE de Espafa). El area de estudio se localiza aguas abajo de la cerrada

del Embalse del Cenajo, al N del rio Segura e inmediatamente al S de la carretera que une
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el embalse con la CM-412 (Elche de la Sierra-Hellin). El limite occidental lo marca la
“Rambla de la Teja”, zona principal de estudio donde se comenzé a levantar la serie
estratigrafica general. El limite oriental estd marcado por la “Rambla Sorda”, conocida
por las explotaciones de diatomita que alli se llevan a cabo por parte de la empresa
CEKESA y donde se levantd una serie complementaria para caracterizar mejor los
materiales slumpizados.

La Cordillera Bética forma el sector mas occidental de las cadenas alpinas
mediterraneas. Tal y como define Sanz de Galdeano y Vera (1991), la Cordillera Bética
se divide en varios dominios importantes: las Zonas Externas, las Zonas Internas, el
Complejo del Campo de Gibraltar y las Cuencas Nedgenas (Fig. 1). Estas Gltimas
corresponden a areas subsidentes que se rellenaron por sedimentos sinorogénicos y
postorogenicos.

En esta region septentrional de las cordilleras Béticas, conocida como Prebética, se
han diferenciado geoldgicamente dos franjas sensiblemente paralelas. Al norte, la méas
externa (Prebético externo) caracterizada por pliegues apretados y por cabalgamientos
sucesivos, en forma de escamas, de esta parte de la Cordillera sobre la Meseta. Al Sur se
encuentra la franja mas interna (Prebético Interno) caracterizada por sucesiones jurasicas
y cretacicas mas potentes y, en consecuencia, pliegues menos apretados y desarrollo de
fracturas inversas. En la zona de estudio, ambas franjas estan separadas por la Falla de
Socovos (Calvo y Elizaga, 1990).

La tectonica regional estd esencialmente condicionada por el emplazamiento del Arco
Estructural Cazorla-Alcaraz-Hellin (Rodriguez Pascua, 1998), en el que las directrices
béticas (SO-NE) se curvan adaptandose a las ibéricas (NO-SE) (Calvo et al., 2000). El
area de estudio se situa en la banda de transferencia Norte del arco, en el que las
estructuras béticas experimentan un giro en su orientacion hacia el NO-SE (Guézou et al.,
1991), entre las fallas de transferencia de Socovos-Calasparra y la Falla de Lietor.

Las principales estructuras que condicionan la geodinamica del area durante la
orogenia alpina son los desgarres dextrosos que la cruzan en direccién NO-SE. Estos tres
desgarres corresponden, de Norte a Sur, a las fallas de Socovos-Calasparra, Lietor y
Pozohondo (Fig. 2). Estas fallas delimitan varios dominios. La falla de Socovos-
Calasparra separa el Prebético interno (al Sur) del Externo (al Norte). Las Fallas de Lietor
y Socovos-Calasparra diferencian una zona elevada con un relieve significativo,
disminuyendo hacia el SE de esta banda, donde se generan las principales cuencas

lacustres (Mioceno superior) a favor de fallas normales E-O. La falla de Pozohondo
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constituye el limite N-E de la zona de transferencia del arco de cabalgamientos de
Cazorla-Alcaraz-Hellin, disminuyendo el relieve en esta misma direccion. EI movimiento
de estos desgarres diestros produce desplazamientos en las trayectorias de las fallas

inversas (Martin Velazquez, 1996).

&t Zonas Externas
- ZZ EE. rifefias

Surco de Flysch

Alpujarride, Malaguide y Dorsal
| Peridotitas
Zonas Internas

Nevado Filabride
Cobertera del antepais

* . y Basamento del antepais
Direccion de compresion regional

Direccion de extension regional Falla 2 Sentido de movimiento

Falla Normal )) Cabalgamiento

Limite de los olistostromas

~ Direccion de compresion en superficie
~# Direccion de extension en superficie

Fig. 1.- Mapa geoldgico de las Cordilleras Béticas, con indicaciones de la estructura tectonica y
paleogeografica general de la region. El rectdngulo marcado en la parte oriental del arco estructural
Cazorla-Alcaraz-Hellin, em el Prebético Externo, muestra el contexto tectonico del &rea de estudio: Falla
de Socovos-Calasparra, Falla de Lietor, Falla de Pozohondo y Falla de Tiscar (Fig. 2). Circulo rojo:
Situacion de la zona de estudio (Cuenca lacustre del Cenajo). Modificado de J.P. Calvo (2000).

Las Gltimas fases de compresion alpina en este sector tuvieron lugar durante el
Tortoniense Inferior-Medio, y se solapan con el inicio de una fase extensional
generalizada en las Cordilleras Béticas. La génesis de fallas normales de direccién E-O
estaria relacionada con el colapso de un antiforme del Prebético, producto del apilamiento
continuado de laminas de cabalgamiento en el arco de Cazorla. En este contexto y bajo
un campo extensional radial, se inicia una sedimentacion lacustre en grabens o
semigrabens que delimitan las fallas normales, dando lugar a la formacion de los
depdsitos lacustres estudiados. No son cuencas pull-apart, puesto que no se asocian a la
dinamica propia de la zona de desgarre (Martin Velazquez et al., 1998).



Ademas de fallas de salto en
direccion también se pueden observar
fallas inversas, pliegues y
cabalgamientos que se acentlan a
medida que nos acercamos a la zona
frontal del arco (Linares Girela y
Rodriguez Estrella, 1973).

Una de las fallas normales mas
importantes es la falla del rio Mundo.

Estas cuencas tienen una geometria

alargada presentando una direccién

rincipal E-O una minoritaria | , 7 .
P : ’ : e ,,,44
perpendicular. Esta etapa extensiva esta § Falaprincipns \
Falla mormal S
~ - N Fatis ¢
acompanada de procesos halocinéticos s \\“m / NP8 %

de los materiales de edad Triasico _. - .
Fig. 2.- Localizacion de las diferentes cuencas

superior, actividad volcanica de caracter continentales nedgenas en la parte oriental del
Prebético Externo (1. Hijar; 2. Elche de la Sierra-
ultrapotasico (volcan de Salmeron, Piton Cobatillas; 3. Gallego; 4. Cenajo; 5. Las Minas de
. . Hellin; 6. Hellin-Isso; 7. Pozohondo). También se
volcanico de Cancarix, etc.) y eventos muestra la situacion de las principales fallas de
desgarre existentes en los alrededores de la region de
estudio (cuenca de El Cenajo). (Extraido de Calvo et al.,
2000).

sismicos deducidos a partir de
estructuras de origen paleosismico
(Rodriguez Pascua, 1998).

De Ruig (1992) plantea, mediante el analisis poblacional de fallas, una historia
deformacional dividida en varias fases de acortamiento y extension: 12 Fase, extensién
NO-SE (Oligoceno superior-Aquitaniense); 2% Fase, compresibn NNO-SSE
(Burdigaliense-Langhiense); 3% Fase, transpresion ESE-ONO (Langhiense superior-
Serravaliense) y; 42 Fase, extension radial NO-SE y NE-SO (Mioceno superior-Plioceno)
que como se ha comentado anteriormente, dio origen a las cuencas lacustres presentes en
la region

La cuenca del Cenajo tiene su eje mayor coincidente con la direccién E-O y alcanza
una longitud proxima a los 25 km. Su eje menor es practicamente perpendicular, de
direccion N-S, y de 12 km de longitud (Calvo y Elizaga, 1990).
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- CRETACICO. Dolomias y margas - faD| CUATERNARIO
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2. Tromo superior
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CRETACICO. "Facies Utrillas”
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Dolomias, calizos y margas
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Turbiditas, conglomerados, yesos y margas
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Fig. 3 Mapa geologico de la Cuenca del Cenajo. El centro de la cuenca se extiende el Embalse del Cenajo,
represea que da nombre a dicha cuenca nedgena. El recuadro rojo sefiala la zona de estudio. (Extraido de
Calvo y Elizaga, 1990).

Los materiales que forman parte de la cuenca y su entorno han sido perfectamente
descritos por Calvo y Elizaga (1990) (Fig. 3):

- Materiales triasicos: Correspondientes a facies Keuper, formadas por arcillas rojas
y yesos. No obstante, en profundidad se conoce la existencia de sales.

- Materiales jurasicos: Esté constituido por niveles de dolomias bien estratificadas
en la base (Formacién Imén), dolomias y margas (Lias), dolomias y calizas en
estratos potentes (Dogger) y calizas nodulosas y margas con ammonites piritosos
(Oxfordiense Superior — Kimmeridgiense Superior).

- Materiales cretacicos: Formado por un conjunto de conglomerados, areniscas
canalizadas y arcillas rojas, conocido como Formacion Utrillas (Albiense-
Cenomaniense), y dolomias, calizas y margas (Cenomaniense-Santoniense).

- Materiales terciarios: Constituido por sucesiones de arcillas rojas, calizas y margas
de origen continental (Oligoceno). Las facies marinas superpuestas pertenecen

sobre todo al Mioceno Inferior y Medio, y estan constituidas por conglomerados,



calizas de algas, calcarenitas y margas “Tap”. Las facies lacustres de edad Mioceno
Superior — Plioceno son las que han sido estudiadas en este trabajo.

- Materiales pliocuaternarios y cuaternarios: Constituidos por potentes sucesiones
de abanicos aluviales asociados a los relieves mesozoicos y por terrazas asociadas
a los rios principales. También presentan suelos bien desarrollados, calcretas,

travertinos, etc.

3. Metodologia
3.1. Plan de trabajo

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julo
ACTIVIDADES 1 5| 6 7[ 8 9 101 11f 12| 13| 14| 15| 16 17] 18 19| 20 21| 22| 23| 24] 25 26| 27| 28|

Reconocimiento del érea de estudio
con el tutor

Recopilacion bibliografica

Trabajo de campo

Cartografia

Levantamiento de la columna
litoestratigraficay muestreo
Preparacion de muestras en
laboratorio

Andlisis petrograficos y geoquimicos
Obtencion de resultados
Descripcion e interpretacion de los
resultados

Digitalizacion de columnas
litoestratigraficas y cortes geoldgicos
Redaccion de lamemoria

Revision por parte del tutor

Entrega de la memoria

Preparacion de |a presentacion
Presentacion ante el tribunal

Tabla 1 Plan de trabajo seguido para la realizacion del estudio.

3.2. Trabajo de campo

3.2.1. Cartografia

Se realizd una cartografia geoldgica a escala 1:20.000 de la zona de estudio, utilizando
como base ortofotografias de 50 cm de resolucién o tamarfio de pixel del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOAS0). La zona cubierta por la cartografia tiene una
superficie de 622,5 ha (6.22 km?).

3.2.2. Levantamiento estratigrafico y muestreo

Se levantd una columna estratigrafica de aproximadamente 350 m de potencia en la
Rambla de la Teja, sobre las antiguas explotaciones de azufre del Cenajo. Dicha columna
se comenzé a levantar desde el contacto mecanico Trias-Mioceno Superior (Tortoniense-

Vallesiense) hasta una unidad carbonatada del Turoliense, situada a techo de unas
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antiguas explotaciones de diatomita en la parte alta de la rambla. Posteriormente se
levant6 otra columna estratigrafica en “Los Arrayanes”, muy cerca de la Rambla Sorda,
conocida por la explotacion de diatomita CEKESA, para caracterizar mejor la zona de
slump.

A lo largo de toda la serie estratigrafica se fueron tomando muestras que més tarde se
utilizarian para llevar a cabo los analisis. Se seleccionaron 15 de esas muestras, de los
puntos mas significativos de la serie, para realizar laminas delgadas y asi caracterizar
petrologicamente las muestras. Ademas, las mismas muestras se utilizaron para realizar
andlisis DRXy asi obtener la composicion mineraldgica de ellas. Para el analisis isotopico
se seleccionaron 6 muestras de azufre, 2 de yesos Tridsicos y 1 de yeso secundario.

3.3. Trabajo de laboratorio

La descripcion petroldgica de las laminas delgadas se realiz6 con un microscopio
dptico Nikon Lobophot 2, compuesto por oculares de 10x y cuatro objetivos de 4x, 10x,
20x y 40x respectivamente.

Las muestras utilizadas para DRX (Difraccion de Rayos X), fueron molidas hasta
alcanzar un tamafio medio de particula de unas 15 micras. La composicién mineraldgica
de las muestras se analiz6 mediante el método de polvo en DRX en una Bruker D8-
Advance con espejo Goebel de los Servicios Técnicos de Investigacion (SSTTI) de la
Universidad de Alicante. Este equipo estd compuesto por una camara de alta temperatura
(hasta 900°C), con un generador de rayos-x KRISTALLOFLEX K 760-80F (Potencia:
3000W, Tensién: 20-60KV y Corriente: 5-80mA) provisto de un tubo de RX con anodo
de cobre.

Los analisis de isétopos estables se realizaron en el Servicio de Analisis de Isétopos
Estables de la Universidad de Salamanca. Dichos analisis se llevaron a cabo en 6 muestras
de azufre, para analisis de 83*S; y 3 muestras de yeso, para analisis de §3*Sy §'80. Las
muestras de yeso se disolvieron en un medio &cido, precipitando asi como BaSO,
mediante BaCl,. Posteriormente se obtuvo SO, por combustion en linea de vacio, para la
determinacion de &3“S. Por Gltimo se obtuvo el CO para la determinacion de 880 por
pirolisis, utilizando un analizador Elemental EuroVector EA3000. La determinacion de
las relaciones isotdpicas de §34S se llevaron a cabo por espectometria de masas de fuente
gaseosa en modo “Dual Inlet” (espectrometro SIRA-1I). La determinacion de 680 se

realizd mediante espectrometria de masas en flujo continuo (espectrometro Isoprime).



Se realizd6 un analisis semicuantitativo de los constituyentes mayoritarios y
minoritarios de pequefias areas (1 mm) en 5 muestras diferentes (4 tacos de muestras y
una muestra nodular de azufre), mediante microscopia electronica de barrido (MEB).

Dicho anélisis se llevo a cabo en un microscopio Hitachi modelo S3000N de los SSTTI.

3.4. Trabajo de Gabinete

Primeramente se llevo a cabo una recopilacion de la informacidn cartogréfica (hoja n°
868 de Isso), geografica (Google Earth y ortofotografias PNOA50) y geoldgica (articulos,
libros y tesis) existente de la zona. La cartografia se ha digitalizado mediante el software
de informacion geografica ArcGis. Se han realizado dos esquemas a partir de dos
fotografias tomadas en superficie que muestran una disposicion aparente de los estratos.
Los cortes geologicos y columnas litoestratigraficas se han digitalizado con el software
de disefio grafico CoreIDRAW. Los datos DRX fueron recogidos e interpretados
utilizando el software XPowder.

Para las descripciones petroldgicas de rocas carbonaticas se ha utilizado la
clasificacion de Dunham (1962), la de Embry & Klovan (1971) y la de Folk (1962),

mientras que para rocas detriticas se ha utilizado la clasificacion de Pettijohn et al. (1973).

4. Resultados

4.1. Cartografia y cortes geoldgicos

Cartograficamente se han diferenciado cuatro unidades geoldgicas. Esta division en
cuatro unidades debe considerarse muy esquematica, puesto que la sedimentacion de
estos materiales cambia sensiblemente, no s6lo del borde hacia la zona interna del lago,
sino también lateralmente, en funcién de los relieves preexistentes y de la composicion
local de los sedimentos que constituian sus margenes. Estas unidades son:

- Unidad A: Situada en la parte més inferior de la serie. Constituida por
conglomerados a base, que pasan a una alternancia conglomeréatico-arenosa con
pequefias pasadas de niveles carbonatados y de lutitas.

- Unidad B: Constituida principalmente por margas y evaporitas. También presentan
niveles carbonatados y margo-calcareos. En ocasiones aparecen pequefios niveles
detriticos (conglomerados y arenas) y solamente de forma puntual, estos materiales
detriticos alcanzan una potencia considerable (40-60 cm). En esta unidad se
concentran los niveles de azufre de forma estratiforme y nodular en el seno de

margas, yesos y calizas. El contacto entre ambas unidades (A y B) no es neto, se
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produce de forma gradual. Este nivel de transicion estd formado por una
alternancia de conglomerados y areniscas con niveles mas carbonatados y lutiticos
con abundante materia organica. Dichos materiales estan fuertemente slumpizados.

- Unidad C: Formada por carbonatos y diatomitas laminadas con alternancias de
margas siliceas. En esta unidad destacan las concreciones siliceas, ndédulos de chert
y niveles opalinos que llegan a alcanzar espesores de 40-50 cm. A techo de esta
unidad destaca un nivel slumpizado de unos 40 m de potencia, de naturaleza
detritico-calcarea, que rompe la sucesion diatomitica.

- Unidad D: Constituida exclusivamente por una unidad calcérea en la que destacan
calizas blancas tableadas con gasteropodos (a techo) y calizas micriticas de color
beige. Ocasionalmente presentan pequefias alternancias margosas y diatomiticas.
El limite con la unidad anterior vuelve a ser gradual, en el que los niveles calcareos
van haciéndose progresivamente mas abundantes.

Inmediatamente al N de la antigua aldea del Cenajo, a lo largo del arroyo (Rambla de
la Teja), se observa la disposicion verticalizada de las capas miocenas, debido a la
intrusion de materiales triasicos (zona oriental). Estos procesos halocinéticos deforman
los sedimentos lacustres, que llegan a presentar un buzamiento cercano a los 90° (zona de
contacto con la intrusién tridsica). A medida que nos alejamos de los materiales afectados
por la accion diapirica del Trias, los materiales miocenos se presentan en su disposicion
horizontal original. En el punto donde afloran los niveles con azufre, dichos materiales
miocenos presentan una direccion y buzamiento medio de 50/060. Hacia techo, en unas
antiguas explotaciones de diatomita, dicho buzamiento medio pasa a ser de 20/050.

En la explotacion CEKESA los materiales diatomiticos son subhorizontales, mientras
que en la zona donde se levantd la segunda columna los materiales buzan ligeramente
hacia el oeste. En ocasiones, los valores de direccidn y buzamiento varian, dando valores
muy distintos a los esperados. Esta variacion de los valores se debe a la deformacion
superficial inducida por ascensos diapiricos en profundidad, como ocurre en las cercanias
de la cerrada del Embalse del Camarillas.

Todos los datos anteriormente expuestos se recogen en la cartografia geoldgica de la
Fig. 4. Ademas, en dicha cartografia se pueden observar la posicion de las dos series

estratigraficas levantadas y de los dos cortes geoldgicos realizados.
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de estudio. En ella se sefialan las columnas levantadas y los cortes

Ogica del &rea

geoldgicos realizados. También se presenta la localizacion de las principales explotaciones mineras

activas e inactivas y su materia prima (azufre, S; diatomita, DT; y arenas y gravas SG).

Fig. 4. Cartografia geo
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A partir de la observacion en superficie, se realizaron dos cortes geoldgicos
esquematicos (corte I-1"y 1I-11"). El corte I-1" se realizd en un escarpe situado en la Rambla
de La Teja, en el propio frente de explotacion del azufre (Fig. 5). Se trata de un corte
paralelo a la direccion de estratificacion (NW-SE), por lo que los buzamientos de las
capas no son reales, ya que su buzamiento real es hacia el E-NE. Se observa una sucesion
de materiales sedimentarios pertenecientes a la unidad cartogréfica B. En dicha sucesion
se observan los dos niveles principales en los que aparece azufre. El nivel situado mas a
muro (nivel 1) estd compuesto por calizas, calizas margosas, margas blancas con materia
orgénica y yesos. En el nivel 2, el azufre aparece en el seno de los materiales, con mayor
0 menor frecuencia, a lo largo de un conjunto de estratos de 8 m de potencia. En los
niveles con azufre se suceden numerosas bocaminas, de donde se extraia el azufre.

El corte 11-11" se realiz6 en la ladera S de la zona de estudio, justo al N del rio Segura
(Fig. 6). Este corte aprovecha el escarpe natural del relieve, el cual se extiende de forma
transversal (W-E) a la propia direccion de los materiales. Se observan calizas y margas
pertenecientes a la Unidad B y margas, calizas y calizas diatomiticas de la Unidad C. Se

observa el slump (Unidad C), el cual presenta una potencia de unos 40 m.

-]  Margas blancas con mat. organica ====] Margas verdes
%824 Yesos
Conglomerados y areniscas

. Bocaminas Niveles con azufre (1y 2)

Fig. 5. Corte geolégico I-1" en la Rambla de la Teja. Sucesion de materiales miocenos de la Unidad B
donde se pueden observar los dos niveles principales en los que aparece azufre, en el seno de calizas y
yesos.
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Antiguas explotaciones de diatomitas

Calizas y diatomitas
UNIDAD'B laminadas
| Calizas blancas Margas blancas
Margas blancas con alternancia - Slump. Conglomerados,
de calizas margas, carbonato y
diatomitas
Fig. 6. Corte geoldgico II-11" realizado desde el camino que discurre paralelamente al N del rio Segura.

Al' W, bajo la unidad B, se encuentra la Rambla de La Teja con los afloramientos de azufre.

4.2. Litoestratigrafia

El Trias esta relacionado con procesos halocinéticos, por lo que su contacto con las
demas formaciones es de tipo mecanico. En la zona de estudio esta representado por las
facies Keuper, formadas por arcillas rojas, yesos rojos y alabastrinos. Estas litofacies
Tridsicas de yesos alabastrinos se han usado para el estudio de la sefial isotdpica. En todo
el afloramiento es frecuente la presencia de eflorescencias. Como se ha comentado
anteriormente, este efecto diapirico es el causante del levantamiento y verticalizacion de
los depdsitos lacustres miocenos. El arroyo que discurre por la “Rambla de la Teja” parte
originalmente desde zonas altas de dicho diapiro, pasando a ser un agua con alto
contenido en sales que cuando precipita, da lugar a la formacion de halita.

Los materiales terciarios aqui presentes estan apoyados sobre el Trias y son de edad
Mioceno Superior — Plioceno. Como se ha dicho anteriormente, se han dividido en 4
unidades (Fig. 7).
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E COLUMNA CENAJO i

POTENCIA
Metros (m)

EDAD| MUESTRAS |

COLUMNA
LITOESTRATRIGRAFICA

UNIDADES
CARTOGRAFICAS

|

FACIES
SEDIMENTARIAS

370

352

320

304

288

272

256

240

224

208

192

176

160

144

128

112

96

80

64

48

32

MESSINIENSSE

T UROLIENSE

MIOCENO SUPERIOR

TORTONIENSE SUPERIOR

VALLESIENSE

DTeja1e
DTeja2'e (=] Calizas tableadas con niveles
gl:;: 3: 9): de diatomita en la base.
DTeja5e a Mudstone a techo con
= gasteropodos y restos de peces.
DTeja6 o % Pelesparitas y pelmicritas a muro.
DTeja7 o
21:;:? . Carbonatos, margas y diatomitas
8*5]‘35: laminadas. )
Glead s Niveles de silexitas y nddulos de
G Toja b * [EEE———— chert.
BTeja20® Nivel slumpizado.
Bilela:25.% Margas, carbonatos, diatomitas,
BTeja24 %) [®) conglomerados, areniscas, silexitas
= y nédulos de chert
BTeja23* — o
= E <
e i a
< 5 =
a © >
Carbonatos, margas y diatomitas
laminadas y nédulos de chert.
B Teja 22¢
BTeja2ie Margas verdes y blancas con
pasadas carbonaticas y detriticas
B Teja 14 - B Teja 20; - Nivel 2 de azufre. Carbonatos,
w margas y yesos con azufre
B Teja 10 (4
j 5 o Paraconglomerado
N 2] m
H < W (=] Nivel 1 de azufre. Ciclos evapori-
< ticos con noédulos de azufre.
a Carbonatos, margas, lutitas
=z organégenas y lignito.
=
Ciclos evaporiticos
De muro a techo:
paraconglomerados y arenicas,
margas, margas y carbonatos
y carbonatos y yesos.
Turbiditas.
< A techo: Paraconglomerados
[ granodecrecientes, calcarenitas
< y margas arcillosas con materia
o organica. Slumps.
=z A muro: Paraconglomerado
= granocreciente, areniscas,

calcarenitas y niveles margosos.

Fig. 7. Estratigrafia de la Cuenca del Cenajo. Columna de 355 m de potencia levantada desde el contacto
mecanico Trias-Mioceno hasta la unidad carbonatada superior presente a techo de unas antiguas
explotaciones de diatomita. En esta columna se sefialan todas las muestras recogidas a lo largo de ella y
los materiales que albergan azufre, yeso, chert o diatomitas. Ademas, se incluyen las unidades
cartograficamente definidas para este estudio (unidad A, B, C y D) y las facies caracterizadas.
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Unidad A

Es la unidad inferior de la serie levantada y estan en contacto directo con el Trias (Fig.
8.1). Esta unidad esta constituida mayoritariamente por un tramo paraconglomeratico
extraformacional. Se trata de paraconglomerados polimicticos con matriz carbonatada de
colores claros (amarillenta-anaranjada), con clastos predominantemente calcareos y
subangulosos (Fig. 8.2). Aparecen puntualmente niveles paraconglomeraticos
oligomicticos, compuestos por mas de un 90% de clastos calcareos (calizas y dolomias)
y menos de un 10% de clastos cuarciticos. En los bancos totalmente calcareos aparecen
restos de fauna: briozoos y algas. La gran mayoria de estos conglomerados presentan una
granoclasificacioén negativa (granocreciente), en la que los clastos de mayor tamafio se
emplazan en la parte superior del estrato y los de menor tamafio en la parte inferior. Esta
granoclasificacion negativa es tipica en materiales turbiditicos. Ocasionalmente aparecen
términos granodecrecientes.

También estan presentes areniscas, calcarenitas y niveles margosos con materia
organica, que intercalan a los materiales paraconglomeraticos. La potencia y
granulometria de estos bancos conglomeraticos decrece en vertical. De esta forma, hacia
techo de la unidad, los niveles calcareos y margosos se van haciendo mas frecuentes y
groseros. Aparecen niveles de lignito de hasta 1 cm de espesor en el seno de dichas
calcarenitas y margas. En esta parte superior de la unidad, los paraconglomerados, muy
heterométricos (mm-cm) pasan a ser granodecrecientes y su espesor se mantiene en
valores en torno al metro.

Estos materiales estan intensamente fracturados. A techo, en niveles carbonatados y
conglomeraticos, aparece una gran cantidad de fallas normales e inversas desde tamafos
centimétricos a de orden métrico, frecuentemente selladas por conglomerados (Fig. 8.3).
Ademas, estos materiales presentan pliegues. El desarrollo de estas fallas y pliegues se
debe a que estos materiales estan slumpizados (Fig. 8.4).

Esta unidad tiene una potencia de unos 60 m. Los 10 m finales estan afectados por

slumps.
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Fig. 8. 1) Contacto mecanico entre el Trias y los materiales detriticos de la Unidad A (Vallesiense). 2)
Niveles detritico-carbonatados afectados por pequefias fallas. 3) Microfallas normales e inversas
asociadas a slumps. 4) Materiales margosos y carbonatados de la Unidad A afectados por pliegues
(slumps).

Unidad B

Esta unidad esta formada por margas arcillosas blancas con evaporitas, areniscas de
tonos muy claros (blanquecino-amarillentas) con ligeras intercalaciones de margas
limosas y arenosas con materia organica, calizas en bancos centimétricos (muestra B Teja
4), conglomerados en potencias no superiores a 60 cm con escasa continuidad lateral,
niveles yesiferos, lutitas organdgenas y azufre.

Los conglomerados son mas frecuentes en la parte inferior de esta unidad. Se trata de
paraconglomerados méas homogéneos con clastos generalmente redondeados y en
ocasiones baja esfericidad. Los clastos son principalmente carbonatados.

El contacto entre la unidad A y B se marca con la presencia del primer nivel
evaporitico, justo cuando los niveles margosos comienzan a ser mas frecuentes y de
mayor potencia.

Hacia techo, los depdsitos margosos tienen mayor potencia y los niveles evaporiticos

aparecen con mayor frecuencia. En la zona intermedia de la unidad se encuentran los dos
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niveles de azufre estudiados (Figs. 9 y 10). El primer nivel de azufre aparece a lo largo
de un intervalo de 270-275 cm de margas, calizas y yesos. El segundo nivel se localiza
12 m a techo del primer nivel, y aparece azufre a lo largo de un conjunto de estratos de 8
m de potencia.

El primer nivel en el que aparece azufre estd marcado por una base de margas grises
bien consolidadas con niveles de yeso fibroso y yeso lenticular intersticial. Seguidamente
tenemos carbonatos con niveles milimétricos de evaporitas (yesos laminados) vy
ocasionalmente nddulos de azufre y yeso (Fig. 9.1). Sobre los anteriores carbonatos yace
un paquete margoso de color beige, menos consolidado, con venas yesiferas, niveles
centimétricos de materia orgénica y lutitas organdgenas. Luego se suceden unos 60 cm
de calizas, margas, lutitas organdgenas y niveles de lignito. Estos carbonatos van pasando
a calizas margosas con materia organica y laminas de yeso selenita. En este punto, el
azufre aparece de forma estratiforme (Fig. 9.2) y como nddulos con morfologia
subesférica y aplanada (muestras B Teja 7 y Teja S-02) (Fig. 9.3). Puntualmente, aparecen
niveles detriticos con clastos que van del tamafio grava (clastos entre 4mm — 3 cm) al
tamano arena (63 um — 2 mm), que se acufian lateralmente y presentan nddulos de azufre
formados sobre su lecho (B Teja 8). Este paquete acaba con calizas mas resistentes (60
cm de potencia), las cuales albergan gran cantidad de nddulos de azufre dispersos
homogéneamente en su interior (Fig. 9.4). Mas a muro, los nédulos de azufre presentan
un recubrimiento circungranular de yeso con un grosor <5 mm. Mientras que a techo, los
nodulos carecen de ese recubrimiento yesifero. En ocasiones, este yeso diagenético
aparece con texturas similares a “pseudorrosas del desierto”.

A techo del paquete anterior, aparecen dos estratos con laminaciones de yeso selenita
con marcas de disolucion, los cuales presentan pequefios cristales de azufre concentrados
mayoritariamente en el plano central del estrato yesifero (Fig. 10.1). También destacan
dos estratos considerables (50-60 cm) de paraconglomerados oligomicticos
granodecrecientes con matriz carbonatada y arcillosa (micrita y arcillas). Los clastos son
de naturaleza carbonatada mayoritariamente >90% (calizas y dolomias), y en menor
medida cuarciticos (<10%). Se trata de conglomerados muy heterométricos de tamafio
centimetrico a decimétrico, con clastos que van de subangulosos a subredondeados y de
baja esfericidad (B Teja 10).

El segundo nivel que presenta azufre esta limitado en su base por materiales carbonato-
evaporiticos. Este conjunto de estratos comienza con calizas totalmente cementadas por

yesos, con vetas de azufre cristalizado (B Teja 14). Esta veta de azufre cristalizado tenia
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unas medidas de 30 cm de longitud, 20 cm de anchura y 6 cm de potencia. El color del
azufre varia de amarillo a rojo (Fig. 10.2). Ocasionalmente aparecen niveles detriticos
formados por granos de yeso (gypsiarenitas).

Posteriormente, se suceden calizas tableadas cementadas por yesos (alta resistencia)
con dxidos de hierro, margas blancas y griséceas con venas de yeso, laminaciones de yeso
selenita, calizas margosas con nddulos de azufre de textura pulverulenta y practicamente
sin recubrimiento de yeso, evaporitas con yeso nodular y materia organica, evaporitas con
nodulos de azufre con escasa continuidad lateral (B Teja 20) y carbonatos laminados.

Sobre el anterior paquete rico en azufre (nivel 2) se emplaza un potente depdsito (30
m) de margas verdes con algunas pasadas carbonatadas y detriticas (B Teja 21). Estas
margas verdes pasan a otro depdsito importante (25 m) de margas blancas con niveles de
calizas tableadas blancas (B Teja 22). Esta unidad acaba con un deposito detritico de unos

30 cm. La potencia total es de unos 140 m.

Fig. 9. 1) Nodulos de azufre en el seno de yesos laminados. 2) Azufre con desarrollo estratiforme en el
seno de niveles evaporiticos. 3) Nodulo centimétrico de azufre con brillo mate. 4) Nodulos de azufre
pulverulento sin recubrimiento de yeso secundario en el seno de carbonatos.
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Fig. 10. 1) Laminaciones de yeso selenita con microcristales de azufre diseminados en la parte central. 2)
Cavidad de azufre macrocristalino amarillo y rojo.

Unidad C

Esta unidad estd formada por bancos de diatomitas intercalados entre margas
laminadas y carbonatos tableados. Las margas calcéreas presentan formas convoluted.

Esta secuencia de 60 m queda rota por un tramo deslizado (megaslump) (Fig. 11.1 y
11.2). Este tramo estd compuesto por una acumulacion caotica de capas margosas y
carbonaticas replegadas, masas menos abundantes de conglomerados y areniscas,
diatomitas, margocalizas y nédulos de chert, en ocasiones con continuidad lateral
(silexitas). Se trata de paraconglomerados heterométricos con clastos mayoritariamente
cuarciticos y en menor medida, carbonatados. Presentan matriz carbonatada y margosa
con baja resistencia, los clastos se separan facilmente de la matriz. El espesor del
megaslump es de unos 40 m, y queda sellado por capas de diatomitas bien estratificadas.

Sobre el megaslump se dispone otra secuencia carbonato-diatomitica de 20 m de
espesor. Toda esta secuencia presenta niveles de silexitas (Fig. 11.3) y nodulos de chert
(Fig. 11.4). Estos niveles mas resistentes son conocidos en mineria por el término vulgar
de “barrones”, los cuales se desechan. A muro, aumenta el grosor y la frecuencia de estos
niveles siliceos duros y diatomiticos. A techo se van haciendo méas groseros y frecuentes
las capas carbonatadas.

El contenido fosil de esta unidad (mamiferos, micromamiferos, peces y gasteropodos)
ha sido de gran ayuda para determinar su edad. En base a la fauna de roedores hallados
en esta localidad se ha atribuido una edad Turoliense superior (Calvo et al., 1978). Bellon
et al. (1981), cita la presencia de esqueletos articulados de Paraethomys miocaenicus,
Hipparion sp., Rana sp., Salamandridae indet. y dos géneros distintos de
Cyprinodontidae.
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Mientras que se sucedia la sedimentacion de dicha unidad tuvo lugar la actividad
volcénica presente en los alrededores (Cerro del Monagrillo).

Esta unidad tiene una potencia total de unos 120 m en esta zona, llegando a alcanzar
unos 250 m de espesor en el borde septentrional de la Cuenca de Las Minas, a la altura
del Tesorico. Esta unidad ha sido objeto de intensa explotacion en esta zona, debido a la

muy buena calidad de las diatomitas. Explotindose actualmente en la concesion “Tio

Lucas”, en la Rambla Sorda, por parte de la empresa CEKESA.

Fig. 11. 1) Nivel slumpizado de 40 m de potencia. Nodulos de chert de color gris en el seno de diatomitas.
2) Mismo nivel slumpizado en las explotaciones de la Rambla Sorda. 3) Cherts estratiformes en diatomitas.
4) Nodulos de chert de color gris en el seno de diatomitas.

Unidad D

Estd constituida por calizas tableadas blancas con gasteropodos (Fig. 12.1), muy
frecuentes a techo. Se trata de bancos de caliza con un bajo porcentaje de arcillas y
débilmente dolomitizadas, que aumentan de espesor hacia techo. En ocasiones se
producen intercalaciones diatomiticas, siliceas (Fig. 12.2) y carbonatos con cavidades
rellenas por arcillas. Este tramo esta muy diaclasado y se aprecia pequefias fracturas y
una estratificacién convolute. Esta unidad tiene una potencia de unos 50 m (Fig. 12.3).
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Fig. 12. 1) Calicas tableadas blanca con gaster6podos. 2) Niveles siliceos en la Unidad D. 3) Contacto
gradual entre la Unidad C y D.

4.3. Mineralogia

En la Fig. 13 se exponen los resultados de los analisis mineralégicos. Las fases
minerales determinadas mediante DRX para las areniscas de la Unidad A son cuarzo,
dolomita y halita. En estas rocas, la composicion en dolomita esta en torno al 90-95 %,
siendo el cuarzo un componente minoritario (en torno al 5 %). La halita aparece en
concentraciones cercanas al 1 % y se debe a la contaminacion de las muestras por agua
salobre del arroyo que discurre cerca de donde se recogieron dichas muestras, proveniente
de la disolucion de sales a su paso por el Trias.

Los materiales de la unidad B se componen de yeso, azufre, dolomita, calcita, cuarzo
y microclina en concentraciones muy diferentes. Los carbonatos inferiores se componen
de dolomita (75,6 %), yeso (21,6 %) y cuarzo (2,7 %). Los paquetes evaporiticos se
componen de azufre, en concentraciones muy variables de 5-17 %, y de yeso, con valores
en torno al 80-90%. Los niveles conglomeréaticos presentan dolomita, cuarzo, calcita,
yeso y de forma ocasional azufre (<5%). Los niveles carbonatados superiores con nédulos
de azufre estan constituidos por cuarzo, clcita, dolomita, yeso y microclina. Finalmente,
los niveles carbonatados y detriticos que marcan el final de esta unidad se componen de
calcita mayoritariamente (70-90 %), dolomita y cuarzo, presentando indicios de

microclina y yeso.
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Las fases minerales que constituyen a las calizas laminadas de la Unidad C son en su
totalidad calcita (98,3 %) y como minerales minoritarios cuarzo (0,7 %) y dolomita 0,9
%). En cambio, las rocas opalinas (cherts) de esta unidad se componen mayoritariamente
de calcita (64,6 %), aragonito (19,3 %) y tridimita (8,6 %), y en menor medida de cuarzo
(6,3 %) y dolomita (1,2 %). En el difractograma obtenido se observa una banda
importante entre 19°-25° 20, que corresponden a polimorfos del cuarzo, bien sea tridimita,

cristobalita (low) u 6palo (Fig. 14).

DTejal
D Teja 5
CTejal
CTeja5
B Teja 22
B Teja 21
B Teja 20
B Teja 14
B Teja 10
B Teja 8
B Teja7
Teja S-02
B Teja 4
ATejad
ATeja2 A

Muestras

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Composicion mineral (%)

M Cuarzo M Calcita H Dolomita W Feldespato (microclina

—

Azufre H Aragonito B Celestina B Tridimita
H Yeso Halita

Fig. 13. Gréfico que muestra la composicion mineral de cada muestra en %. Las muestras estan ordenadas
de muro a techo (Unidad A, B, Cy D).

Se analizaron dos muestras de la Unidad D mediante DRX. Una muestra carbonatada
mas resistente con silicificaciones y cavidades rellenas por arcillas (D Teja 5) se compone
de calcita (68,4 %), aragonito (13,6 %), celestina (7,9 %), tridimita (5,8 %) y cuarzo (4,2
%). Las calizas tableadas blancas con gasteropodos estan constituidas en su totalidad por
calcita (98.7 %) y presentan indicios de dolomita (0,8 %) y cuarzo (0,5 %).

En la Fig. 13 se puede observar como los materiales presentes mas a muro presentan
una concentracion mayor en dolomita, y como esa concentracion disminuye
progresivamente hacia materiales mas superficiales del depdsito lacustre. Se trata de una
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dolomitizacion secundaria progresiva. Tambieén se puede observar un cambio brusco
entre la Unidad A y B, aumentando rdpidamente la concentracién de yesos en los
materiales. El azufre presente en esa zona intermedia inferior estéd directamente asociado
a la presencia de yesos (evaporitas). Luego, hacia las unidades superiores, se va
produciendo un aumento de fases minerales calciticas con cierta presencia de terrigenos
(cuarzo) y dolomita. Estos niveles finales presentan un alto contenido en aragonito y

poliformos del cuarzo, con presencia ocasional de celestina.
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Fig. 14. Difractograma de la muestra de chert C Teja 5. Se observan los picos presentes entre los valores
de 19-25° 20 correspondiente a polimorfos del cuarzo (tridimita, low cristobalita y 6palo CT.

4.4. Petrografia

Unidad A

El estudio petrogréfico se ha centrado en los niveles detriticos de grano fino (arenitas).
El esqueleto de estas arenitas esta constituido mayoritariamente por fragmentos de rocas
carbonaticas (dolomias de 25 pum — 2 mm) y en menor medida, por cuarzos
monocristalinos y policristalinos (de 50-750 um) (Fig. 15.1 y 15.2), inmersos en una
matriz micritica y ocasionalmente de illita. El cemento, de naturaleza calcitica, es
predominantemente esparitico y presenta texturas de tipo circungranular y en mosaico (5
um, criptocristalino). Puntualmente presenta un cemento de 6xidos de hierro. Se trata de
rocas con baja madurez mineral6gica, ya que contienen minerales de baja estabilidad
quimica (calcita y dolomita). En cuanto a la madurez textural, se trata de rocas
submaduras debido a que los clastos estan mal seleccionados y mal redondeados
(angulosos) con escasa presencia arcillosa (< 5%).

El tamafio de los terrigenos aumenta progresivamente hacia techo (granocreciente),

por el contrario, la presencia de cemento y matriz disminuye hacia techo del estrato. Los
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clastos practicamente no estan en contacto entre si (matrizsoportado), y cuando lo estan,
forman contactos cortos. Ocasionalmente aparecen cristales tabulares de micas biotitas.

Se trata de arenitas de tipo doloesparitas y dolomicritas con muchos extraclastos.

Unidad B

En esta unidad, el estudio petrografico se ha centrado principalmente en los niveles
evaporiticos con azufre, aunque también se ha realizado en carbonatos y niveles
detriticos.

Las rocas carbonéticas presentes a muro de la unidad, estdn compuestas en su totalidad
por micrita y se encuentran fuertemente dolomitizadas, presentando ocasionalmente
pequefios cristales rombicos de dolomita (25-50 um) (Fig. 15.3). Presentan cementos
poiquilotopicos y circungranulares de yeso. Estos carbonatos se clasifican como
dolomudstones.

Los niveles evaporiticos con azufre estan formados por yeso, azufre y micrita. Los
cristales de yeso presentan morfologias (anhedrales a euhedrales) y tamafios (75 pum — 4
mm) muy variados. Principalmente se trata de yesos microcristalinos y en menor medida
de yesos fibrosos que rellenan fracturas. Algunos cristales de yeso presentan
exfoliaciones enfatizadas por relictos de azufre (Fig. 15.4), este hecho se debe a
reemplazamientos del azufre a yeso secundario (oxidacion del azufre). Los cristales de
yeso con morfologia alargada se presentan orientados de forma paralela a la
estratificacion (Fig. 16.1). Estos niveles evaporiticos con azufre también presentan
cristales prismaticos de celestina (Fig. 16.2).

El azufre se presenta principalmente con texturas nodulares en el seno de evaporitas y
carbonatos con tamafios (de 5 mm a 10 cm) muy variados y con escasa continuidad lateral.
El azufre estratiforme es mas comdn en la parte inferior de los materiales y se presenta
principalmente en el seno de evaporitas, con espesores de varios milimetros a unos pocos
centimetros y continuidad lateral. En ocasiones, el azufre estratiforme y nodular presenta
fantasmas de estructuras preexistentes. El azufre suele aparecer principalmente con
colores oscuros debido a su opacidad (azufre pulverulento y masivo), aunque también
aparece con colores mas claros (nicoles paralelos), debido a que se trata de azufre menos
opaco al estar con yeso y ser mas cristalino.

Se suceden zonas con diferente composicién, unas con mayor concentracion en azufre
gue en yeso y zonas con mayor concentracion en yeso que en azufre (Fig. 16.3 y 16.4).

Hay varias fases de cristalizacion del azufre. En la Fig. 16.4 la Zona A presenta una
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composicion de O: 9,76 %, S: 85,79 %, Ca: 4,45 %; y la Zona B de O: 57,05 %, S: 19,24
%, Ca: 23,71 %.

El azufre aparece principalmente como masas estratiformes y nodulares con texturas
criptocristalinas. Los cristales euhedrales de azufre son muy escasos y se reducen a un
crecimiento en poros y grietas. En estos cristales minoritarios se deducen diferentes
formas cristalinas que pueden deberse a diferentes fases de formacion, los cuales se
describen a continuacion.

Algunos cristales son toscos y redondeados (Fig. 16.5), con multiples corrosiones
superficiales. Suelen tener habito algo aplanado, con el tercer pinacoide {001} como cara
dominante, con {111} y {113} también bastante desarrolladas (Calvo Rebollar, 2003).

El cristal de azufre de la Fig 16.6 y 16.7 muestra un sistema cristalino formado por dos
pinacoides, dos prismas y una bipirdmide, el cual presenta una morfologia alargada. En
este contexto, las formas son {100}, {010}, {110} y {111}. Dicho cristal esta separado
por una linea diagonal irregular formada por una fractura corregida, desplazando asi la
parte mas cercana a la terminacion en el eje ¢ (inferior derecha).

Mientras que los cristales de azufre de la Fig. 16.8 y 17.1 tienen un héabito bastante
diferente, equant en lugar de alargado. La cara superior y las cuatro caras casi verticales
en laimagen 17.2 pertenecen a los tres pinacoides que son perpendiculares a los tres ejes
ortorrombicos. Luego presenta dos prismas diferentes entre los pinacoides, y una
bipirdmide. Presenta una cara adicional en la parte izquierda, la cual pertenece a otro
prisma (Interpretacion, Fig. 17.2). La diferencia en el habito entre ambos cristales podria
indicar que se formaron en diferentes momentos y bajo condiciones distintas.

Estos niveles carbonato-evaporiticos con azufre presentan cementos con texturas
poiquilotopicas, circungranulares y sintaxiales de yeso. Se trata de mudstones con
evaporitas y azufre nativo estratiforme.

De forma ocasional aparecen nddulos de azufre sobre niveles microconglomeréaticos
con escasa continuidad lateral (Fig. 17.3). Estos niveles detriticos estan formados por
cuarzo monocristalino (150-500 pm) y policristalino (500 um — 1 mm), cristales de calcita
(200-750 um), fragmentos de roca carbonatica (1 mm — 1 cm), cherts (Fig. 17.4) y
pequerios cristales de feldespato (microclina) muy poco frecuentes (<1%). La mayor parte
del carbonato presente es de tipo dolomitico. Estdn compuestos por matriz de cuarzo y
feldespatos reemplazada por carbonatos (micrita). Estos nédulos quedan sellados por una
capa micritica (mudstone), que en ocasiones presenta terrigenos de cuarzo y calcita (125

pum). Dichos nodulos de azufre engloban cristales de cuarzo monocristalino y fragmentos
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de rocas carbonéticas, lo que indica que dichos nddulos son posteriores al depdsito
detritico. Ademas de cemento poiquilotdpico de yeso, también presentan cemento siliceo
y cemento circungranular de calcita (microesparita).

Sobre el primer paquete con azufre (nivel 1) se encuentran dos estratos de
paraconglomerado oligomictico. El esqueleto estd compuesto por fragmentos de roca
carbonética en su gran mayoria (calizas y dolomias), granos de cuarzo monocristalino y
policristalino (angulosos), cristales de calcita y dolomita (muy abundante) y cherts.
Presenta matriz diagenética de illita (epimatriz) y matriz micritica (abundante). Se
producen varias fases cementantes: cemento esparitico de tipo circungranular, en parches
y en mosaico y cemento poiquilotopico de yeso.

Estos conglomerados presentan un gran contenido fésil, destacando: radiolas de
equinidos (225 um), gasteropodos, algas rodoficeas (750 um — 1 mm), briozoos (1 mm)
y foraminiferos planctonicos de la familia Globigerinidae. La presencia de foraminiferos
se concentra en determinados puntos, junto con fragmentos carbonatados, por lo que en
realidad se trata de fragmentos de roca carbonatada con limites difusos (Fig. 17.5). La
presencia de parches de esparita nos indica que habia un aloguimico que se ha disuelto,
dando paso a la cristalizacion de esparita. EI carbonato micritico autigénico envuelve,
separa y cementa clastos. La roca se encuentra fuertemente dolomitizada, generalizandose
la presencia de cristales rombicos de dolomita.

De forma puntual aparecen zonaciones concéntricas de 0xidos de hierro con yeso y
azufre. El interior de los nédulos esta ocupado por azufre y se sucede un recubrimiento
yesifero y un halo de éxidos de hierro (Fig. 18.1). Esta roca se ha clasificado como una
grauvaca litica calcarea. Baja madurez mineraldgica (fragmentos carbonatados).

El segundo paquete que presenta azufre (nivel 2) estd compuesto por yeso, azufre y
micrita, presentando la misma naturaleza que el primer paquete (nivel 1). Presentan varias
fases de precipitacion del yeso: yeso microcristalino (Fig. 18.2), yeso fibroso cementando
fracturas, cemento poiquilotépico de yeso (rellenando poros), yeso fibroso sellando
formaciones (Fig. 18.3) y yeso secundario por oxidacion del azufre.

También aparecen microciclos de yeso-carbonato, formados por laminaciones
carbonatadas (micrita) y evaporiticas (yeso). El yeso es de tipo microcristalino con
cristales anhedrales y equigranulares entrelazados (500 pm). Matriz micritica
(ortomatriz) y cemento esparitico con textura circungranular y cemento poiquilotépico de
yeso que engloba a la micrita, ocupando porosidad intergranular. Las laminaciones

carbonatadas (mudstone) presentan ocasionalmente peloides (100-500 pm). También
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presentan cristales de calcita dispersos en el yeso, que indica indicios de
reemplazamiento.

La parte final de la unidad, estd formada por paquetes margosos con pasadas
carbonatadas y detriticas. Estos niveles detriticos estdn compuestos por cuarzo
predominantemente monocristalino (250 um — 1 mm) y policristalino (500-1200 pm),
calcita, intraclastos micriticos (250-1200 pm), feldespatos (microclina, 125 pm) y un
contenido fésil muy diverso: foraminiferos planctonicos de la familia Globigerinidae,
foraminiferos bentdénicos (500-750 um), algas rojas (500-1000 pum), briozoos (400-500
pum), caparazones siliceos (600 pum) y nummulites (1,5 mm) (Fig. 18.4). También
presentan glauconita y dolomita (50-100 pm). Presentan matriz micritica Yy
granosostenida, con mas de un 10% de clastos, por lo que se clasifican como packstone
(rudstone).

Mientras que los niveles carbonatados estdn compuestos por cuarzo, calcita y dolomita
(50-100 um). Matrizsoportados, con matriz micritica y cemento esparitico con textura en

mosaico. Se clasifican como mudstone, ya que tiene menos de un 10 % de granos.

Unidad C

Anélisis petrogréfico centrado en niveles de chert y calizas laminadas. Las muestras
de chert presentan laminaciones internas claras y oscuras. Se componen de mas de un
90% de matriz micritica, con valores inferiores al 10% de granos (matrizsoportado). Se
trata de ritmitas (Fig. 18.5), que alternan carbonatos oscuros ricos en materia organica
(granulometria mas fina, invierno) y carbonatos de color claro (granulometria mas gruesa,
verano). Suelen presentar estructuras de escape (Fig. 18.6). Se trata de organismos
carbonatados dentro de una matriz silicea (Fig. 18.7 y 18.8). Esta roca presenta una
composicion de C: 10,43 %; O: 55,24 %; Si: 22,03 % y Ca: 12,30 %.

Las calizas con laminaciones estan compuestas por mas de un 90 % de matriz micritica
y menos de un 10 % de granos (terrigenos), de cuarzo y calcita (méas abundante ésta
ultima), matrizsoportadas. Presentan un cemento esparitico con textura en mosaico.
Suelen presentar una sucesiones de laminas oscuras y claras de carbonato (ritmita) con
estructuras flaser. Presentan franjas mas porosas con peloides (250-500 pum), ostracodos,
cuarzo monocristalino y fantasmas de otras estructuras preexistentes. Todo ello
cementado por esparita microcristalina (10-20 pum). Calizas clasificadas como mudstones

0 pelmicritas.
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Unidad D

En esta unidad se han analizado petrogréaficamente las calizas tableadas. Dichas calizas
estan compuestas por menos de un 10 % de cuarzos monocristalinos, cristales de calcita
y fragmentos de roca carbonatica; por un 10-15 % de matriz micritica; por un 35-40 %
peloides; y por un 40 % de cemento esparitico con textura en mosaico y en parches.

Dichas calizas se clasifican como pelesparitas, ya que estdn compuestas
mayoritariamente por peloides (Fig. 17.8). Texturalmente varian de granosostenidas sin
matriz (grainstone) a granosostenidas con matriz (packstone). Presentan gasterépodos
totalmente reemplazados y cementados por esparita. También, muchos peloides aparecen
disueltos y cementados por esparita.

A techo de la unidad, estas calizas estdn compuestas por mas de un 95 % de matriz
micritica y menos de un 10 % de granos (cuarzo 25 pm, calcita 25 pum y gasteropodos).
Presentan un cemento esparitico con textura en mosaico (rellenando huecos) y una

porosidad muy baja. Se trata de mudstones.

Fig. 15. Microfotografias bajo microscopio dptico en nicoles paralelos (np) o cruzados (nx). 1) Muestra A
Teja 2. Cristal de cuarzo en matriz micritica (nx). 2) A Teja 4. Cuarzo monocristalino y policristalino,
calcita y fragmentos de roca carbonatada (nx). 3) B Teja 4. Cristal de dolomita (nx). 4) B Teja 7. Yeso con
exfoliaciones enfatizadas por relictos de azufre y masas de azufre criptocristalino (nx).
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WD13.5mm 20.0kV x200  200um

Fig. 16. 1) B Teja 7. Yeso microcristalino y azufre orientado segun la estratificacién (np). 2) Teja S-02.
Cristal ortorrémbico de celestina junto a su modelo 3D (Fuente: Mindat). Con 33,04% en Sr. 3) B Teja 7.
Azufre (S) y yeso (Y). 4) Teja S-02. Azufre (S) y yeso (Y) Zona A- C: 26,95%, O: 7,13%, S: 62,68%, Ca:
3,25%; Zona B- C: 11,60%, O: 50,43%, S: 17,01%, Ca: 20,96%. 5) Teja S-02. Cristal tosco y redondeado
de azufre junto a su modelo 3D (Fuente: Mindat). 6y 7) B Teja 7. Cristal de azufre en yeso. Cristal formado
por dos pinacoides, dos prismas y una bipiramide. 8) B Teja 7. Cristales de azufre en yeso.
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WD15.4mm 20.0KV x150 ~ 200um.

P: pinacoide
p: prisma

b: bipiramide

Fig. 17. Microfotografias bajo microscopio 6ptico en nicoles paralelos (np) o cruzados (nx) e imagenes
MEB 1) Teja S-02. Cristal de azufre equant sobre yeso. 2) Interpretacion del cristal anterior. Compuesto
por tres pinacoides, dos prismas y una bipirdmide. 3) B Teja 8. Nodulos de azufre (np). 4) B Teja 8. Chert
(nx). 5) B Teja 10. Concentracion de foraminiferos planctonicos dentro de un fragmento carbonatado con

limites difusos (nx).
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Fig. 18. Microfotografias bajo microscopio dptico en nicoles paralelos (np) o cruzados (nx) e imagenes
MEB 1) Muestra B Teja 10. Nédulo de azufre recubierto por yeso secundario y un halo de oxidacion (nx).
2) B Teja 14. Yeso microcristalino (fase 1) (nx). 3) B Teja 14. Limite entre micrita-yeso microcristalino
primario (12 fase)-yeso secundario fibroso (32fase) (nx). 4) B Teja 21. Nummulite (np). 5) C Teja 5. Ritmitas
(nx). 6) C Teja 5. Estructuras de escape (np). 7 y 8) Muestra C Teja 5. Muestra de chert estratificado.
Organismos carbonatados (Ca) en masa silicea (Si).
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4.5. Litofacies

Aqui se sintentizan las litofacies reconocidas en las diferentes unidades de las
columnas levantadas, por su mineralogia. Los principales minerales detriticos que se
encuentran a lo largo de la serie son el cuarzo, tanto en formas monocristalinas y
policristalinas, feldespatos (microclina) en muy baja cantidad y fragmentos de roca
carbonética (calizas y dolomias). En cuanto a los minerales no detriticos destacan el yeso,
el azufre, la dolomita y la calcita. La celestina esta presente en todos los tipos de yeso
junto con azufre. La materia organica y los niveles carbonosos (lignito) son comunes en
las muestras de yesos, carbonato y margas inferiores. A continuacion se indican las

principales litofacies presentes en el area de estudio.

45.1. Turbiditas

Formadas por paraconglomerados polimicticos decrecientes (geometria tabular) y
areniscas que alternan con sedimentos finos de origen intracuencal (lutitas y carbonatos).
Estos materiales clasticos extracuencales proceden de los materiales del Tortoniense
marino, del Jurasico y del Cretacico que bordean la cuenca. Se distinguen depositos de
grano muy grueso (debris flow) matrizsoportados, grueso y fino (compuestas por arenas
muy finas, limos y arcillas masivas). Estas litofacies se encuentran en la Unidad A.

4.5.2. Laminites (microciclos)

Se trata de rocas sedimentarias formadas por capas muy finas, en este caso, por la
alternancia de yeso y carbonato en laminas (200 um — 10 mm de espesor). Los estratos
formados por la acumulacién de laminites tienen un espesor centimétrico. Estas litofacies
suelen estar afectadas por microslumps.

Las laminas de carbonato estan formadas por agregados dolomiticos y calciticos de
morfologia subesférica, que varian desde algunos micrometros (25 um, dolomicrita) a
algunas centenas de micrometros (750 pm, dolomicroesparita). Las texturas de los
agregados son peloidal, masiva y laminada.

Las laminas de yeso exhiben varias texturas cristalinas. La mas comun es la
microgranular o cumulate, en la que el tamafio de los cristales varia de 10 a 50 um. Otras
texturas comunes son la subeuhedral o “bottom-nucleated” con cristales maclados o no y
desarrollo vertical de los cristales, la microlenticular con desarrollo horizontal siguiendo
la estratificacion y la microselenitica. Algunas laminas de yeso y carbonato presentan

texturas clasticas.

32



Segun Orti et al. (2014) en la Unidad Yesifera de Las Minas hay 4 tipos de laminites,
dependiendo de la distribucion de los carbonatos y yesos:

- Tipo a: Alternancia de ldaminas de yeso y delgadas separaciones (<200 um) de
carbonato.

- Tipo b: Alternancia de ld&minas de carbonato y yeso muy regulares.

- Tipo c: Sucesiones de ld&minas de yeso-carbonato solamente, siendo el carbonato
mas frecuente a base, aungque también aparece a techo.

- Tipo d: Sucesiones de laminas de carbonato que llevan cristales de yeso
precipitados intersticialmente.

En la Cuenca del Cenajo también se dan los cuatro tipos de laminites anteriores, siendo

mas frecuentes el tipoay c.

4.5.3. Yeso primario y sinsedimentario
Laminaciones de yeso selenita

Estas litofacies estan constituidas por depdsitos estratiformes de yesos con tamafios
superiores a los 2 mm e inferiores a 8 cm de altura, de crecimiento “in situ”. Estos cristales
de yeso han crecido sobre un fondo sedimentario y bajo una lamina de agua, con
crecimientos en competencia. Se disponen con estratificaciones rectas y onduladas. Se
observan marcas de disolucion en la parte superior de los cristales. EI crecimiento de estos
cristales de yeso se produjo en unas condiciones de salinidad estables y a una profundidad
del agua baja. Estas litofacies son poco comunes en el area de estudio y aparecen de forma
ocasional en la Unidad B.

Yeso laminado

Estas litofacies se componen de capas algo irregulares de cristales, con una variable
proporcion de matriz micritica. Los cristales presentan un tamafio arena (< 2 mm) y se
trata de gipsiarenitas con aspecto laminado. Estas litofacies reflejan el crecimiento no
competitivo y no orientado de cristales de yeso, en la interfase agua-sedimento o justo
debajo de ella (Orti et al., 2014). Presentan un espesor de capa de 10-15 cm y cambios
laterales a otras facies. Contienen una baja proporcion de granos no yesiferos (cuarzo,
carbonatos). Dichas litofacies se dan en la parte alta de la Unidad B.

Yeso lenticular intersticial

Litofacies constituidas por cristales de habito lenticular, individualizados y formando
agregados (tipo “Rosa del Desierto””) dentro de materiales margosos. Presentan un

tamanio de cristal que va de 1 cm a 5 cm, llegando a forma agregados de hasta 30 cm de
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longitud. Aunque suele tratarse de una litofacies sinsedimentaria, en ocasiones puede ser
diagenética tardia. Presentes en margas a lo largo de la zona intermedia de la Unidad B.

4.5.4. Otras litofacies yesiferas

Yeso alabastrino

Se dan en agregados microcristalinos constituidos por cristales finos y con aspecto
equigranular. Los cristales son anhedrales y ofrecen un aspecto fibroso. Estas litofacies
se dan en el Trias.

Yeso diagenético (después del azufre)

Estas litofacies tienen varias texturas. Se dan como cristales gruesos de color oscuro y
como recubrimientos peliculares cristalinos alrededor de los nédulos de azufre. Estos
recubrimientos se han formado por la oxidacion de los nddulos de azufre a yeso
secundario, en un proceso diagenético muy tardio (Gimeno et al., 1994). Esta oxidacion
progresa gradualmente desde el borde externo del nédulo hacia el interior, llegando
incluso a reemplazar por completo el nédulo de azufre (Fig. 19.1). Este yeso secundario
nodular suele aparecer como “pseudorrosas del desierto” (Fig. 19.2). Estas litofacies se
producen en cualquier tipo de roca que aloje azufre, en la que sustituye masas irregulares

de azufre y también da lugar a venas de relleno.

e

Fig. 19. 1) Nddulo totalmente reemplazado por yeso, el cual presenta fluorescencia bajo luz UV de onda
larga. 2) Nodulo de azufre con recubrimiento de yeso secundario con morfologia de “pseudorosa del
desierto”.
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Cemento vesifero

Estas litofacies se presentan como texturas poiquilotopicas de grano grueso, como
grandes cristales agrupados a lo largo de planos de fractura y como yeso fibroso
rellenando discontinuidades. En ocasiones aparecen como cristales anhedrales
cementando gypsiarenitas.

45.5. Azufre nativo

El azufre se da principalmente como nodulos que van de <1 a 10 cm de diametro, de
morfologia discoidal (con el eje mayor subhorizontal) o esferoidal, que han crecido
desplazando ldminas no litificadas de yeso primario y carbonato. Estos nddulos se
agrupan en horizontes estratificados y como se ha comentado anteriormente, suelen
presentar recubrimientos de yeso secundario diagenético (Fig. 20.1).

También suele aparecer de forma estratiforme asociado a yeso fibroso secundario (Fig.
20.2) y como microcristales diseminados en estratos de yeso selenita. Ocasionalmente
aparece de forma macrocristalina en cavidades, con diferentes coloraciones (amarillo y

rojo) (Fig. 20.3). Puntualmente, estos azufres macrocristalinos presentan una estructura

lenticular original del yeso al que reemplaza (Fig. 20.4).

Fig. 20. 1) Nédulos de azufre con brillo mate y recubrimiento cristalino de yeso secundario. 2) Azufre
nativo estratiforme en yeso laminado. 3) Muestra de azufre macrocristalino con coloraciones amarillas y
rojas. 4) Muestra de azufre macrocristalino pseudomérfico de yeso (presenta cristales lenticulares).
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4.5.6. Chert

Aparecen frecuentemente en el seno de niveles diatomiticos. Se presentan como cherts
grises macronodulares (de hasta 40 cm de longitud) y cherts negros o melados (Gimeno
et al., 1994) con morfologias de subesféricas a alargadas a lo largo del plano de
estratificacion (<1 a 10 cm de longitud). También se presentan de forma estratiforme (de
hasta 50 cm de potencia) compuestas por laminas oscuras y claras (se asemejan a
porcelanitas) de <1 mm a algunos cm de espesor. Estos cherts estratiformes aparecen en
la parte superior de la unidad diatomitica (Unidad C), y son mas abundantes a partir del
nivel slumpizado.

4.5.7. Lutitas organdgenas y materia organica

Son poco comunes en el area de estudio y aparecen principalmente en los niveles
margoso-evaporiticos. Se encuentran en forma de fragmentos de color oscuro y muy
deleznable, asociadas a niveles carbonosos (lignito). La materia organica indica episodios
de meromixis (estratificacion lacustre).

4.5.8. Diatomitas

Potentes depdsitos siliceos con fuerte continuidad lateral formados por la acumulacion
de caparazones siliceos de diatomeas. Se presentan como ldminas delgadas de baja
densidad y con una gran porosidad. Aparecen como ld&minas més claras (bajo contenido
en materia organica) y mas oscuras (alto contenido en materia organica). Albergan gran
contenido fésil (peces, mamiferos, roedores) y en ocasiones pequefios clastos angulosos
de cuarzo y fragmentos liticos. Estos depositos se asocian a regiones frias, ya que el
desarrollo de estos organismos se ve favorecido a bajas temperaturas. Estas diatomitas
constituyen la Unidad C, apareciendo ocasionalmente en la Unidad D como estratos de
pequefio espesor.

45.9. Ritmitas

Formadas por una alternancia de niveles carbonatados de color claro (pobres en
materia organica, verano) y de color oscuro (ricas en materia organica, invierno). Son
conocidas como varvas lacustres. Estas ritmitas se dan en la unidad carbonatada superior

(Unidad D), aunque también estan presentes en las diatomitas de la Unidad C.

4.6. Geoguimica
Se realizaron estudios isotopicos de 3 muestras de sulfato (2 muestras de yeso Triasico
y una de yeso fibroso) y de 6 muestras de sulfuros. En el estudio isotopico de los sulfuros

y sulfatos quedan involucradas las razones isotopicas §34S/832S y §80/8¢0.

36



Unidad B Ovoide de azufre entre yesos -2,6
fibrosos
- Unidad B Esferoide de azufre -4.,6
Unidad B Esferoide de azufre. Solo -11,6
envuelta exterior
- Unidad B Nédulo de azufre. Solo nicleo 78
- Unidad B Nédulo de azufre. Solo nicleo -4,9
- Unidad B Azufre en nivel estratiforme -6,3
- Tridsico  Yeso rojo 13,7 11,62
- Tridsico  Yeso rosa alabastrino 13,9 10,61
- Unidad B Yeso fibroso 25 12,43

Tabla 2. Composicidn isotdpica de muestras de yeso y azufre nativo.
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Fig. 21. Representacion de los valores isotépicos de oxigeno y azufre en muestras de yeso Tridsico y
secundario y azufre nativo del Cenajo. Los resultados obtenidos (puntos) se relacionan con los datos de
otros estudios (nubes de puntos en linea discontinua).
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Los valores isotdpicos obtenidos (Tabla 2) para los yesos Triésicos (13,7 %o y 13,9 %o
para §3*Sy 10,61 %o y 11,62 %o para §180) coinciden con los obtenidos por Claypool et
al. (1980) y Orti et al. (2014) en muestras tomadas en la periferia de la Cuenca del Cenajo
(Fig. 21). Dichos valores de §3*S para los yesos Triasicos exhiben un enriquecimiento en
isdtopos pesados.

Los yesos primarios de Las Minas muestran valores de §3*S entre 14 %o y 19 %o (Orti
et al., 2014), los cuales sugieren que la sedimentacién de dichos materiales tuvo lugar en
un lago salino perenne poco profundo, a partir de una salmuera con sefial isotopica marina
triasica, fruto de la interaccion y lixiviacion de aguas continentales y materiales marinos
de dicha edad, presentes en la region (Moragas, 2010).

Las muestras de azufre nativo (entre -11,6 %o y -2,6 %o para 53*S) y de yeso secundario
(-2,5 %o para 83*S y 12,43 %o de §'80) muestran valores mucho mas bajos de §3*S, que
la secuencia de yeso primario de Las Minas de Servant-Vildary et al. (1990).

Los valores isotopicos obtenidos para el azufre del Cenajo se asemejan mas a los
obtenidos por Lindtke et al. (2011) para el azufre nativo de Las Minas. Mientras que los
de Orti et al. (2014) en Las Minas presentan valores mas ligeros. En los metabolismos
bacterianos se produce una utilizacion preferente de los is6topos ligeros que conlleva al
enriquecimiento de estos isotopos en las fases precipitadas (y un enriquecimiento en
is6topos pesados en las soluciones remanentes). Los valores de §3*S muestran una mayor
concentracion de isotopos ligeros, lo que sugiere una reduccién de sulfatos a H,S por
accion bacteriana.

En la oxidacién de sulfuros a sulfatos no se produce fraccionamiento isotépico y por
lo general, se mantienen los valores iniciales de §3*S. Por lo tanto, el valor obtenido para
el yeso secundario indica un enriquecimiento en isétopos ligeros de azufre, tipico de los
azufres nativos reducidos, lo que sugiere un origen a partir de ellos (oxidacion). Los
valores bajos de 8§80 del yeso secundario podrian ser explicados por la incorporacion
de oxigeno derivado de la evaporacién de aguas de origen metedrico (Servant-Vildary et
al., 1990). Segun Orti et al. (2014), el yeso diagenético muestra los valores mas bajos de
83%S en cuanto a yesos se refiere, pero estan al mismo rango que los que presentan azufre.
Dichos valores pueden ser explicados por la incorporacién en el yeso diagenético de

azufre derivado de BSR (reduccién bacteriana del sulfato).
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5. Discusion

5.1. Correlacion litoestratigréafica

Calvo y Elizaga (1985) ofrecen una seccion completa de los materiales lacustres del
Cenajo, subdividiéndolos en 5 facies. Estas facies son:

- Facies A: Secuencia granodecreciente conglomeratico-arenosa, con niveles de
conglomerado granodecrecientes en la base que pasan a una alternancia
conglomeratico-arenosa (estratos de 0,6-2 m de espesor) separados por lutitas
finamente laminadas.

- Facies B: Areniscas canalizadas y lutitas, Niveles delgados de arenisca, con base
erosiva ligeramente acanalada incluidos en lutitas, localmente con niveles
conglomeraticos de hasta 20 cm de espesor. Hacia el techo aumento de las lutitas
siliceas finamente laminadas, con niveles ricos en materia organica y cherts.

- Facies C: Calizas con niveles de arenisca y yeso. Se trata de calizas micriticas y
arcillosas, con niveles finamente laminados y deformacion convolute de pequefia
escala, asi como niveles de yeso finamente laminados. Citan igualmente la
presencia de nddulos de azufre epidiagenéticos tanto en las calizas como en los
yesos.

- Facies D: Deposito detritico-calcéareo en facies de slump. Los depdsitos inferiores
de este evento corresponderian a una secuencia turbiditica.

- Facies E: Carbonatos y diatomitas laminados, en una secuencia mondétona de mas
de 100 m de alternancias de margas siliceas, calizas silicificadas, etc., todas ellas
finamente laminadas.

Si comparamos las unidades cartograficamente descritas en este estudio con las facies
que describe Calvo y Elizaga (1985), las cuales se han comentado anteriormente,
podemos observar relaciones directas. Como se ha comentado anteriormente, el paso
entre la Unidad A y la Unidad B es gradual, por lo que el limite entre ambas unidades se
ha colocado en un punto en el que los conglomerados y areniscas dejan de ser frecuentes,
dando paso a materiales margosos y evaporiticos. Ambas unidades se han descrito para
diferenciar una secuencia principalmente detritica de otra margoso-evaporitica, pero
realmente hay cambios laterales entre ellas (cambio lateral de facies). Esta unidad A
coincide con las facies A, y la unidad B con las facies C de Calvo y Elizaga (1985). Las
facies B corresponden al grupo de materiales que forman parte de la transicion entre la
unidad A y B. Las facies D corresponderian al dep6sito de slump dentro de la unidad C.

Esta unidad C alberga tanto a los materiales diatomiticos como a los slumpizados. Las
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facies E estan compuestas por todos los depdsitos diatomiticos y los niveles carbonatados,
mientras que la unidad D aqui descrita solo albergan las calizas tableadas blancas con
gasteropodos del tramo final.

A grandes rasgos, la division cartografica en unidades, realizada en este estudio, se
puede considerar como una division principalmente litoldgica. La unidad A presenta
materiales detriticos (conglomerados y areniscas); la unidad B, materiales margoso-
evaporiticos con azufre; la unidad C, niveles de carbonatos y diatomitas; y la unidad D,
compuesta por una unidad superior carbonata con gasterépodos.

La clasificacion de facies de Calvo y Elizaga (1985) distingue unas facies entre los
materiales detriticos basales y la serie margoso-yesifera con azufre. También distingue
unas facies correspondientes a un evento sismico, el cual dio lugar al depésito de slump.
Dicho evento va acompafiado de manifestaciones volcanicas (EI Monagrillo). En cambio,
en la division por unidades que aqui se da, se distingue una unidad carbonatada (unidad
D) a techo de la secuencia, que marca el fin de la sedimentacion lacustre. Esta unidad no
aparece en la division por facies de Calvo y Elizaga (1985), pero si en la de Calvo y
Elizaga (1990). Esta nueva divisién se compone de 9 facies, las cuales se correlacionan
en la Fig. 7 con las dos columnas litoestratigraficas levantadas junto a sus unidades
cartograficas y con la de Orti et al. (2014).

Tal y como se puede observar en la figura 22, las columnas litoestratigraficas aqui
levantadas (Columna 1 y 2) se correlacionan perfectamente con la de Calvo y Elizaga
(1990) y la de Orti et al. (2014). Ademas, se puede observar como las unidades
cartogréaficas aqui definidas coinciden con las facies que define Calvo y Elizaga (1990),
agrupando varias de ellas. Se producen cambios laterales de facies, variando asi el espesor

de las unidades.
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Calvo y Elizaga (1990 Orti et al., (2014)

Metros. Metros.
460

Columna 2 Columna 1
“Rambla Sorda” “RambladelaTeja” = = ST 1

Metros

DIATOMITAS

DIATOMITAS

Carbonatos
laminadas

DIATOMITAS
CHERT

UNIDAD C

Carbonatos y cuerpos en
ciclos (3-9 m).

El término superior es carbo-
natado y el inferior margoso.

Ciclos evaporiticos con
nédulos de azufre en el techo
de los ciclos.

200—

AZUFRE
YESO

1- Diatomitas con nédulos
de chert.

2- Paraconglomerado
con clastos itari
cuarciticos,

YESO

Ciclos evaporiticos

De muro a techo: margas,
margas y carbonatos y
carbonatos y yesos.

AZUFRE
YESO
AZUFRE

3- Paraconglomerado
con clastos mayoritariamente
cuarciticos y arcillas.

UNIDAD B

4- Paraconglomerado
con clastos mayoritariamente

carbonatados y calcarenitas. Turbiditas y lufitas en ciclos 100—

de estratos y granodecre-
cientes,

ROCAS
VOLCANICAS Turbiditas en capas amalga-
madas, con granoclasificacion
granocreciente.

Capas de debris flow.

UNIDAD A

Tortoniense plegado

Fig. 22. Correlacién de las columnas litoestratigraficas levantadas en la Rambla de la Teja y en la Rambla
Sorda, y de las unidades cartograficas que se han descrito (Unidad A, B, Cy D), con la columna de Calvo
y Elizaga (1990) levantada en el Cenajo y sus 9 facies, y con la columna de Orti et al. (2014) de las Cuencas
del Cenajo y Camarillas-Las Minas. En las columnas se sefialan los niveles con azufre, yesos, diatomitas
y cherts, y el nivel afectado por procesos volcénicos (rocas volcanicas, lamproitas). La columna de Orti et
al. (2014) culmina con facies fluviales meandriformes (facies deltaicas tipo Gilbert) del Plioceno, las
cuales no se observan en el &rea de estudio.

5.2. Modelo genético de los azufres
Generalmente, existen tres tipos principales de yacimientos de azufre elemental, los
cuales estan bien descritos por Gimeno (1994):

- Yacimientos de tipo vulcanogénico. Estos yacimientos corresponden en la mayor
parte de los casos a precipitados de tipo directo en zonas de surgencia de gases
volcanicos (solfataras), que se pueden formar tanto en ambientes subaéreos como
subacuaticos. Para que dicho yacimiento se preserve es necesario una rapida tasa

de acumulacion del azufre, un medio geoquimico adecuado (reductor), un rapido
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sellado por materiales impermeables, y no interaccionar con salmueras ricas en
metales que pueden reaccionar con el azufre elemental.

- Yacimientos de tipo bioepigenético. Se trata de yacimientos producidos por la
diagénesis tardia de los sedimentos. En este grupo se incluyen los yacimientos
formados por transformacion de sulfatos preecistentes, ya diagenetizados. Dentro
de este grupo se distinguen dos subtipos de yacimientos, en funcion de las
caracteristicas de acumulacién de sulfatos que constituye la preconcentracion de
azufre necesario. Estos subtipos son los yacimientos ligados al techo de domos
salinos (yacimientos de tipo “cap rock”) y los tipos de yacimientos ligados a
formaciones evaporiticas estratiformes no diapirizadas.

- Yacimientos de tipo biosingenético. Se trata de yacimientos producidos por la
precipitacion directa de azufre o por diagénesis precoz de los sedimentos
sulfatados. En este grupo se incluyen los yacimientos que presentan evidencias
estratigrafias y sedimentoldgicas de una precipitacion directa de azufre en el medio
acuoso o en la interfase agua-sedimento, y su acumulacién en condiciones
anoxicas, o bien de la rapida reduccién del sulfato previa a la completa litificacion
del sedimento que lo contiene. Este tipo de yacimiento se da en medios
subacuaticos, tanto lacustres como marinos y de transicion, donde el aporte de
azufre puede proceder tanto de aguas marinas como continentales, dandose como
ion sulfato disuelto.

Meseguer Pardo (1924) atribuye que las mineralizaciones de azufre ya estaban
totalmente formadas cuando sucedieron los procesos volcanicos. De esta forma se
excluye la posibilidad de un origen volcanogénico, ya que al volcan del Cerro del
Monagrillo se atribuye al Plioceno. Ademas, observando las columnas litoestratigraficas
de Calvo y Elizaga (1990) y Orti et al. (2014) se puede observar el punto en donde se
encuentran los eventos volcénicos, justo bajo el potente nivel slumpizado, muy por
encima de los niveles ricos en azufre.

Los valores de &3S sugieren claramente un origen por sulfato-reduccién bacteriana.
Por su aparicion y textura tenemos dos fases: una diagenética temprana (azufres
estratiformes) que se les atribuye un origen biosingeneético (Ruckmick et al., 1979), y otra
diagenética tardia (nddulos de azufre) que se le atribuye un origen epigenético (Calvo y
Elizaga et al., 1990). Las litofacies de azufre estratiforme son poco comunes en el area

de estudio y suelen aparecer entre laminas de yeso. La precipitacion de este azufre se
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produce bajo condiciones reductoras y esta controlada por el tipo de sales presentes en la
solucidén y su grado de saturacion (Reolid et al., 2010).

En el area de estudio, dominan las formas nodulares de azufre. Este azufre tiene un
origen principalmente bioepigenético por substitucion de los yesos preexistentes. En este
proceso intervienen dos reacciones perfectamente descritas por Orti (2010): 1) la
reduccion bacterial del sulfato y su transformacion en acido sulfhidrico, y 2) la posterior
oxidacion de este &cido en azufre.

1) Sulfato-reduccion bacterial (BSR).

Esta reaccion viene definida por la siguiente expresion:

SO3 + 2CH,0 — 2HCOj3 + H,S

Dicha reaccidn se produce en condiciones anaerdbicas por el metabolismo de bacterias
Desulfovibrio sp. Se trata de una reaccion exotérmica en la que las bacterias utilizan el
ion sulfato disuelto en el agua como aceptador final de electrones en los procesos de
respiracion celular. Dichas bacterias oxidan (consumen) la materia organica presente
generalmente en forma de hidrocarburos (CH,0) y liberan gas sulfhidrico (H,S).

Ademas, las bacterias sulfato-reductoras pueden consumir directamente el metano
(CH,) generado en las capas de sedimento situadas inmediatamente por debajo de los
fondos anoxicos. Estas bacterias dejan de ser activas a temperaturas superiores a 80 °C y
su crecimiento suele estar limitado a valores de pH entre 5 y 9. Las aguas con
hidrocarburos dispersos y sulfato calcico disuelto producen altos niveles de actividad
sulfato-reductora, aunque esta actividad se reduce o neutraliza en altas concentraciones
de hidrocarburos.

En este caso en particular, el sulfato utilizado en la sulfato-reduccion bacteriana
proviene de la disolucién previa de sedimentos o rocas de sulfato célcico (yeso o
anhidrita). Ademas, se liberan abundantes iones Ca**, los cuales precipitan en forma de
carbonatos biogénicos (calcita y dolomita). La reaccion de sulfato-reduccion con

precipitacion asociada de carbonatos biogénicos viene definida por la siguiente expresion:

Ca** + 2505 + 2CH, + 2H* - 2H,S + CaCO, + 3H,0 + CO,

Estos carbonatos biogénicos reemplazan al yeso de las formaciones encajantes y
pueden acompafiarse de celestina por la liberacion de Sr presente en dichos sulfatos. Es
dificil distinguir estos carbonatos secundarios de los carbonatos primarios. Estas
reacciones conllevan la creacion de porosidad y permeabilidad, y una disminucion de la
potencia de los niveles que sufre este proceso (IGME, 1988).
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2) Oxidacion del SH, y formacion de azufre nativo.
La segunda reaccion necesaria para la formacion de azufre nativo implica la oxidacion

del sulfhidrico previamente liberado en la sulfato-reduccion bacteriana:

2H,S + 0, — 2S + 2H,0 (a pH < 6-7)
HS™ 4+ 0, + HF - S+ H,0 (apH entre 6-7 y 9)

Este azufre generado se presenta en forma de nddulos, cuerpos lenticulares 0 masas
microcristalinas dispersas en la roca sedimentaria. Esto explica la formacion de nodulos
de azufre y de microcristales dispersos en las evaporitas. También forman cavidades de
azufre macrocristalino de diferentes coloraciones (amarillo y rojo), los cuales presentan
morfologias lenticulares propias del yeso al que reemplaza (azufre pseudomorfico de
yeso) (Fig. 21.2).

Reolid et al. (2010) realizaron un estudio sobre el enriquecimiento en elementos traza
y tierras raras para las variedades de azufre amarillo y rojo, procedentes del yacimiento
de Las Minas, pedania de Hellin. En dicho estudio obtienen por EAN (anélisis elemental)
que el contenido en azufre de la variedad amarilla (99,83 %) es superior al de la roja
(99,71 %). A partir del andlisis geoquimico por ICP-masas advierten un enriquecimiento
en elementos minoritarios y traza en el azufre rojo respecto al amarillo. El azufre amarillo
presenta valores mas altos para Ni, Cu, Sn, La y Ce. Sin embargo, destacan los valores
mucho mas altos en la variedad roja para el Zn, Sr, Pb y Mo. El enriquecimiento en
elementos traza y tierras raras que muestra el azufre rojo respecto al amarillo es debido a
las mayores concentraciones de estos elementos en la salmuera durante los episodios de
crecimiento de la variedad roja, influyendo incluso en la velocidad de precipitacion de
dicho azufre.

Para que la anterior oxidacién se produzca con intensidad y origine depoésitos de azufre
importantes, es necesario retener previamente el sulfhidrico en el sedimento, sin que
escape a la masa de agua libre. Las condiciones por las que este sulfhidrico es finalmente
oxidado residen en su puesta en contacto con aguas subterraneas de origen metedrico
cargadas en O,. Otros autores como Ruckmick et al. (1979) admiten que en condiciones
anaerobias el H,S es oxidado a azufre elemental por un exceso de ion sulfato.

Segun Pierre and Rouchy (1988), una oxidacion excesiva del H,S por las aguas
metedricas impide la acumulacion del azufre nativo, llevando por el contrario a la
formacion de acido sulfarico (baja el pH):

H,S + 20, - H,S0,
44



Esta formacion de &cido sulfurico provoca el ataque a los carbonatos (tanto los
primarios como los biogénicos) que se presentan asociados a sulfatos, y su
reemplazamiento por una generacion de sulfatos calcicos diagenéticos (yeso secundario).

De esta forma, el yeso reemplaza azufre y carbonatos:

CaCO, + H,S0, — CaSO, + CO, + H,0

Esta reaccion es la que genera la oxidacion del azufre, formando yeso diagenético
como recubrimiento de los nddulos de azufre (Fig. 20.1). Esta oxidacion se produce desde
el exterior hacia el interior del nddulo, llegando incluso a reemplazar por completo dicho
nodulo de azufre (Fig. 20.2). Se trata de un proceso diagenético mas tardio que puede
estar relacionado con el inicio de la exhumacion de la cuenca. Este yeso diagenético es
muy frecuente en el &rea de estudio asociado a los niveles nodulares de azufre. Estas
generaciones secundarias de sulfato (yeso) presentan caracteristicas isotopicas diferentes
(bajos valores de§34S) a los sulfatos primarios (Orti, 2010).

Las dolomitas estan asociadas a azufres biogénicos y presentan unas texturas acordes
con una formacion por sulfato-reduccion bacteriana (Bellanca et al., 1989). Este hecho

queda refutado por la presencia de bacterias fosilizadas en las muestras de dolomicritas.

5.3. Interpretacion paleoambiental

Tal y como se ha expresado anteriormente, las cuencas formadas y rellenadas durante
el Nebdgeno superior se disponen asociadas a sinformas prelacustres limitadas por
fracturas. Este hecho expone estructuras de semigraben. La evolucion tectonica de esta
cuenca esta condicionada por los procesos halocinéticos del Trias, los cuales tienen lugar
durante las sucesivas etapas de relleno, interviniendo de esta forma en la configuracion
interna de la cuenca (plegando y verticalizando los materiales miocenos continentales).

El relleno de la cuenca no es homogéneo. Elizaga (1990) distingue por lo tanto varias
etapas de relleno:

Etapa I. Corresponde a los sedimentos méas antiguos de la cuenca y estan formados
por materiales extracuencales siliciclasticos heredados de materiales del Tortoniense
marino, del Jurasico y del Cretacico (calizas, dolomias y cuarcitas). Estos materiales
aparecen depositados como facies turbiditicas alternando con sedimentos finos (lutitas y
carbonatos). Inicialmente se disponen de forma granocreciente (medio aluvial, debris

flow) y posteriormente pasan a estratos granodecrecientes (medio fluvial). Estos
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materiales proceden de la erosion de abanicos aluviales situados alrededor de la cuenca
lacustre. Esta etapa corresponde con los materiales que forman la Unidad A.

Etapa Il. Se caracteriza por la sedimentacion de al menos dos ciclos evaporiticos. El
techo del dltimo ciclo se depositd durante el final del Tortoniense y el principio del
Messiniensse. Estos ciclos estan constituidos por margas, con pequefias pasadas de
areniscas (turbiditas), algunos niveles de carbonatos dolomitizados, y a techo, capas
carbonatadas decimétricas que culminan en capas evaporiticas (yesos) de espesor
decimétrico. Estos materiales son caracteristicos de una etapa hipersalina, en la que se
Ilegé a momentos muy cercanos a la desecacion lacustre. Por este hecho, se le asigna al
techo de esta etapa la edad del transito Tortoniense-Messiniensse. En esta etapa se
formaron los materiales de la Unidad B.

En esta etapa tiene lugar una alta productividad de carbonato y un escaso aporte
detritico en lagos someros ligeramente salinos. Esto lleva asociado una alta productividad
de materia orgénica, cuya degradacion en el fondo conllevaria un alto consumo de
oxigeno, que junto a una mala circulacion de las aguas, derivaria en condiciones euxinicas
en el lecho del lago. En estas condiciones, la degradacion de la materia organica se realiza
por medio de bacterias sulfo-reductoras que favorecen la precipitacion de azufre. Aunque
el principal proceso de formacion de azufre es por la sulfo-reduccion bacteriana de yesos,
precipitacion bioinducida (Reolid et al., 2010).

Segun Reolid et al. (2010), la salinidad del agua llega en un determinado momento a
exceder los requerimientos ecoldgicos de las bacterias, cesando de este modo la
precipitacion de azufre e iniciandose la precipitacion de yeso (para el caso de azufre
biosingenético). Nuevos episodios de inundacion (fluvial o marina) reducen la salinidad
produciendo un nuevo incremento del fitoplancton (bacterias sulfo-reductoras) y la
repeticion de todo el proceso, siempre que se diesen condiciones reductoras en la interfase
agua-sedimento. Esta repeticion del proceso explica la alternancia de yesos (nivel lacustre
bajo) y azufre y carbonatos (nivel lacustre alto).

Condiciones oxidantes posteriores, disuelven carbonatos y oxidan el azufre nativo
generando asi yesos diagenéticos.

Etapa Ill. Se caracteriza por una sedimentacion en ciclos margoso-carbonatados,
finamente laminados de 4 a 8 m de potencia. Estos ciclos comienzan con margas masivas
y laminadas, a las que se van intercalando niveles diatomiticos. Hacia la mitad de esta
etapa comienzan a depositarse los primeros niveles diatomiticos, hecho que demuestra

las méaximas cotas de profundidad del lago. Estos niveles diatomiticos se van haciendo
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mas frecuentes hacia techo, por lo que el espesor creciente de estos estos materiales
diatomiticos indicarian que la columna de agua era cada vez mayor. Ocasionalmente
aparecen niveles mas frecuentes y potentes de carbonatos, indicando asi tendencias de
somerizacion (ciclos carbonaticos de retraccion).

Estos ciclos quedan interrumpidos bruscamente por un evento de rotura o
megadeslizamiento (megaslump), al cual se le atribuye un origen sismico. Este nivel de
rotura esta acompafiado por manifestaciones volcanicas de tipo lamproitico. Este evento
marca una linea de tiempo que ha servido para separar dos grandes unidades cartograficas:
Unidad Inferior Cenajo (engloba las tres primeras etapas) y la Unidad Superior Camarillas
(engloba las dos siguientes etapas). Se producen relaciones eventuales entre actividad
volcanica lampritica y mayor proliferacion de diatomitas, ya que la mayor acumulacién
de frastulas de diatomitas coincide con la actividad del aparato volcanico del Cerro del
Monagrillo (Gimeno, 1994). Esta etapa incluye los materiales inferiores de la Unidad C.

Etapa IV. Se caracteriza por una resedimentacion de los materiales, es decir, los
materiales que forman parte del megaslump propiamente dicho. Estos materiales
resedimentados de 35-40 m de potencia, se formaron por una inestabilidad de los
materiales que formaban parte de la cuenca propiciada por un evento sismico. Se trata del
nivel slumpizado de la Unidad C.

Etapa V. Esta etapa continda con el depdsito de ciclos diatomitico-carbonatados
similares a los de la etapa Ill. A techo, se suceden con mayor frecuencia ciclos de
somerizacion (retraccion), acabando con un depdsito carbonatado superior que marca las
fases finales de somerizacion de la cuenca. Esta etapa termina con un transito de facies
lacustres, de plataforma, a facies mas marginales. Marca los materiales finales de la
Unidad C y los materiales que integran la Unidad D.

Etapa VI. Se trata de la Ultima fase en la sedimentacion de la cuenca, representada por
facies fluviales o deltaicas. Las facies fluviales estan constituidas por canales rellenos, de
alta sinuosidad (meandros), y sus correspondientes facies de inundacion Las facies
deltaicas corresponden a complejos deltaicos tipo Gilbert. Estos materiales estan
presentes en la parte mas superior de la Rambla Sorda, descritos y caracterizados en la
Columna litoestratigrafica 2, los cuales se disponen de forma discordante a los depdsitos

inferiores.
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6. Conclusiones

La Cuenca del Cenajo se compone de materiales detriticos a base, seguidos de ciclos
evaporiticos con azufre, sobre los que se suceden ciclos de diatomitas y carbonatos (ciclos
de somerizacion) que culminan en una unidad carbonatada superior. La cuenca queda
colmatada por materiales fluviales (conglomerados y calcarenitas), interpretados como
sistemas deltaicos tipo Gilbert. Los materiales detriticos situados a base, indican que se
trata de zonas marginales de la cuenca, ya que son producto de la erosion de abanicos
aluviales proximos a ella.

Los resultados obtenidos de la composicion isotopica de sulfuros (azufres) y sulfatos
(yesos) coinciden perfectamente con los resultados obtenidos por otros autores. La
composicién isotopica de la muestra de yeso secundario indica que el sulfato deriva
principalmente del reciclado quimico de evaporitas tridsicas. El estudio petrologico y
geoquimico de los azufres (valores bajos de 8§3*S que van de -11,6 %o a -2,6 %o) sugiere
un origen biogénico por sulfato-reduccion bacteriana. Los niveles con azufre estan
asociados a las evaporitas y son de tipo: estratiforme (con textura cripto-cristalina) y
nodular. Estos azufres aparecen mayoritariamente como azufres nodulares, y
minoritariamente como azufres estratiformes. El azufre estratiforme se forma en una fase
diagenética temprana (biosingenéticos), mientras que el azufre nodular se forma en una
fase diagenética tardia (bioepigenético). Hay yesos primarios interestratificados con
carbonatos y yesos secundarios relacionados con procesos de oxidacion del azufre. Este
yeso secundario se formo en una fase diagenética muy tardia. Por lo tanto, estos ciclos de
carbonatos-evaporitas con azufre se forman en sucesivas etapas de desecacion-
inundacion de la cuenca.

La dolomita con texturas cristalinas se formaron en una fase diagenética temprana
(dolomitizaciones), y esta asociada a estos niveles evaporiticos y azufres biogénicos. El
andlisis textural de estos materiales indica que también pudo formarse por sulfato-
reduccién bacteriana. La presencia de celestina en los niveles evaporiticos se debe a que
el cation Sr sustituye al Ca en la red cristalina de los sulfatos, en una fase diagenética
tardia (altas salinidades y bajas temperaturas).

Las diatomitas posteriores indican un aumento de la columna del agua del lago (mayor
profundidad). La apariciébn de sucesivos niveles carbonatados se asocia a fases
somerizantes. El nivel de ruptura (slump) presente en el seno de estos materiales

diatomiticos genera un depdsito de materiales resedimentados. Dicho nivel de ruptura ha
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sido asociado a cierta actividad sismica (terremotos), produciendo la inestabilidad de los

materiales sedimentados.

7. Conclusions

Cenajo Basin consists of a sequence of detrital sediments, followed by sulfur-bearing
evaporite cycles and diatomite and carbonate cycles (shallowing cycles) overlied by an
upper carbonate Unit carbonated. The basin is finally filled by fluvial materials
(conglomerates and calcarenites) interpreted as Gilbert delta type system. The detrital
sequence located at base indicates that these are marginal areas of the basin, since they
are products of erosion of nearby alluvial fans assemblages.

The petrological and geochemical study of native sulfur (low 83*S values ranging
from -11.6 %o to -2.6 %o) suggests a biogenic origin by sulfate-reducing bacteria. Sulfur
levels are associated with evaporites and show nodular (the most abundant) and stratiform
(with crypto-crystalline texture). The stratiform layers formed at an early diagenetic stage
(biosingenetic), while the nodules form at a late diagenetic stage (bioepigenetic). There
are primary gypsum interbedded with carbonates and gypsum which are related to sulfur
oxidation processes. The carbonate-evaporite cycles which host native sulfur formed in
successive stages of drying-flood of the basin. The isotopic composition of the secondary
gypsum sample indicates that the sulphate derived mainly from the chemical recycling of
Triassic evaporites. This secondary gypsum formed in a very late diagenetic stage, in
relation to the exhumation processes of the basin. The isotopic composition of sulfides
(sulfur) and sulfate (gypsum) are consistent with those obtained by other authors in
neighboring basins (Hellin, Minas-Camarillas).

The microcrystalline dolostones are formed at an early (or syngenetic) diagenetic stage
and are related to the evaporite and biogenic sulfur beds. The textural analysis indicates
that these materials could also be formed by sulfate-reducing bacteria. The presence of
celestite in evaporite levels is due the substitution of calcium ion by strontium ion in the
sulphate crystal lattice, at a late stage diagenetic (high salinity and low temperatures).

The overlying diatomite beds indicate an increase in lake water column (deeper). The
occurrence of successive levels associated with shallowing carbonate phases. The break
level (slump) present within these materials generates a deposit of resedimented
materials. This level of disruption has been associated with some seismic activity

(earthquakes), producing instability of the deposited materials.
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