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SUMMARY

The study of a significant number of thin sections of anhydritic rocks be-
longing to formations of different lithofacies, ages and sedimentary environ-
ments (anhydrites of a diagenctic replacement origin on carbonate rocks are
excluded from this study) leads us to accept the existence of two main crys-
talline habits that characterise the fabrics of this mineral: a) equidimensional
{granular}, and b} prismatic-elongated (prismatic). Both habits roughly corres-
pond respectively to the terms «pile of bricks» and «lath texture». Fabrics
composed by only one crystalline habit more or less uniformerly sized can be
considered as homogeneous.

Most current homogeneous prismatic fabrics are decussate (felted), fascicu-
lar (and microfascicular), fibrous-radiate and spherulitic. Other fabrics (as
porphyroblastics) are considered as mixed or heterogenous because several
habits and sizes of anhydrite crystalls coexist in them. Fabrics having, in
general, their crystals in subparailel arrangements can be qualified as aligned.

The genesis of the anhydrite lithofacies (nodular and laminated) here con-
sidered mainly occurs in two very different situations: 1) in evaporitic vadose-
capillar zone (sabkha environment), and 2) in burial along subsidence (deep
diagenetic environment). In both cases various genetic factors may play in such
a way that although responding to different causes they may lead to similar
effects, as: crystalline breakage, reorientation and interpenetration, as well as
fluidal-like behavior of the fabric if overpressure is produced in the liquor phase.
As a result, difficulties may arise in knowing the environment in which the
anhydrite was generate through the study of the crystalline fabrics alone.

Both equidimensional and prismatic crystalline habits here distinguished are
original features, although in some cases one of them might generate by partly
recrystallization from the other.

Prismatic fabrics display continous series in their various morphological
types as a result of the growth mechanisms, and also they may grade into
granular fabrics under severe breakage effects. Mixed fabrics are not neces-
sarily recrystallization products, but they more frequently reflect successive
anhydrite growth stages spaced in time.

Granular fabrics of all the laminate lithofacies studied by us are of secondary
origin (replacement of primary gypsum). This conclusion could perhaps apply
to many laminate (basinal) anhydrites described in the literature as primary ina
depositional sense, even so when they exhibit prismatic decussate fabrics.

The two main crystalline habits here described for the laminate and nodular
anhydrite lithofacies are, in our experience, essentially the same displayed by
such mineral when associated to other minerals of great solubility, as glaube-
rite, polyhalite or halite.

RESUMEN

Del estudio de un namero significativo de preparaciones microscopicas de
rocas de anhidrita pertenecientes a formaciones de litofacies, edades y am-
bientes sedimentarios diferentes (quedan excluidas del presente estudio las
anhidritas de reemplazamiento diagenético de formaciones carbonatadas) se
destaca la existencia de dos habitos cristalinos principales que definen las
fabricas de este mincral: a) equidimensional (granular), y b) prismatico-elonga-
do (prismatico). Ambos corresponden respectivamente, en primera aproxima-
¢idn, a los términos anglosajones de pile of bricks y lath texture. El predominio
en las fabricas de un solo habito cristalino de tamaiio de grano relativamente
uniforme permite calificarlas de homogéneas.

Las fabricas prismaticas homogéneas mas corrientes son las desorientada,
fascicular {y microfascicular), fibroso-radiada y esferulitica. Otras fabricas

(como las porfiroblasticas) son consideradas mixtas o heterogéneas al coexistir
ea ellas cristales de anhidrita de habitos y tamanos diversos. Las fabricas, en
general, admiten el calificativo de alineadas cuando presentan sus cristales en
disposicion subparalela.

La génesis de las litofacies de anhidrita (nodulares y laminadas) aqui con-
sideradas se produce en dos situaciones fundamentalmente diferentes: [) en
zona vadoso-capilar (anhidritizacion en ambiente sabkha), y 2) durante el
enterramiento de subsidencia (anhidritizacion en profundidad). En ambos ca-
sos pueden intervenir factores genéticos que aunque responden a causas dife-
rentes producen efectos que pueden ser similares, tales como la rotura, reorien-
tacion e interpenetracién cristalina, asi como el comportamiento fluidal de la
fabrica si se genera sobrepresion de fluido. En consecuencia, puede resultar
dificil conocer en qué situacion ocurrié una cierta anhidritizacion s6lo mediante
el estudio de sus fabricas cristalinas.

Los dos habitos cristalinos, equidimensional y prismatico, aqui distinguidos,
son de crecimiento original en las fabricas, aunque en determinados casos uno
de ellos podria generarse por recristalizacion parcial del otro.

Las fabricas prismaticas presentan series continuas entre sus diferentes tipos
morfolégicos en funcion de los mecanismos de desarrollo, e igualmente pueden
gradar ‘hacia fabricas granulares por efectos severos de rotura. Las fabricas
mixtas 0o son necesariamente producto de recristalizacion, en general, sino que
mas probablemente reflejan estadios sucesivos de anhidritizacion espaciados
en el tiempo.

I.as fabricas granulares de litofacies laminadas estudiadas por nosotros son
de origen secundario (reemplazamiento de yeso primario). Esta conclusion
podna quiza ser extendida a muchas anhidritas laminadas (de «cuenca»)
descritas en la literatura como primarias en un sentido deposicional, incluso
aln cuando presentan fabricas prismaticas desorientadas.

Los dos habitos cristaiinos principales aqui descritos para las litofacies
laminada y nodular de la anhidrita son, segun nuestra experiencia, en esencia
los mismos que los que presenta dicho mineral cuando se asocia a otros de
mayor solubilidad, como glauberita, polihalita o haiita.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La explotabilidad de muchos materiales evaporiticos, asi
como su asociacidn a numerosos yacimientos de gas e hi-
drocarburos, les confiere una importancia econdémica con-
siderable. Las facies de sulfato calcico constituyen con fre-
cuencia un porcentaje elevado del volumen total de roca en
tales formaciones, siendo la anhidrita el mineral principal en
profundidad. Gran cantidad de yacimientos de yeso pre-
sentes en superficie o inmediata subsuperficie provienen de
la hidratacion de dicha anhidrita, pudiéndoseles considerar
como de yeso secundario (Orti Cabo, 1977), frente a los
depositos de yeso primario, que nunca han sido anhidri-
tizados.

La década de los sesenta vio la aparicion de una serie de
trabajos fundamentales para el conocimiento sedimentologi-
co y petrolégico de las formaciones anhidriticas, de los que
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destacaremos solo algunos de los principales. Riley y Byrne
(1961), inspisados en ideas de Forgotson (1956), reproduje-
ron mediante experimentos de laboratorio las diferentes ma-
croestructuras de caracter mas o menos fluidal que suelen
presentar las litofacies anhidriticas. Murray (1964) eviden-
cio el ciclo del sulfato calcico en profundidad-superficie, que
habia sido ya postulado por diferentes trabajos anteriores, y
ofrecio unas observaciones precisas de la transformacién
anhidrita-yeso. Shearman (1966) y Kinsman (1966), entre
otros, dieron a conocer las particularidades petrograficas del
hallazgo de anhidrita diagenética subactual del Golfo Pérsi-
co. Basiandose en las texturas de dichas anhidritas, Shear-
man y Fuller (1969) ofrecieron la primera interpretacién
genética significativa de las principales fabricas cristalinat
de la anhidrita en las formaciones antiguas. Paralelamente,
Maiklem et al. (1969) dieron una vision bastante completa
de las litofacies con que se presenta la anhidrita en los
- sondeos, asi como un esquema sencillo de clasificacion de
sus texturas cristalinas, y Hardie (1967) consiguio sintetizar
por primera vez cristales de anhidrita en el laboratorio.

En la Gltima década la atencién se ha centrado, aparente-
mente, en la interpretacion de los ambientes de formacion de
la anhidrita en funcidén de las litofacies que presenta y del
contexto sedimentoldgico general, como es el caso de los
trabajos de Bebout y Maiklem (1973). Dean et al. {1375),
Davies (1977) y Purser (1980), por destacar los mas signifi-
cativos. Sin embargo, la mayoria de los trabajos eluden pro-
fundizar en el planteamiento, en nuestra opinion basico, de
st la anhidrita es primaria o secundaria en las litofacies que
describen ¢ interpretan.

Por ello nos ha parecido de interés el insistir en este tema,

habiendo centrado nuestro estudio en las fabricas cristalinas

de rocas anhidriticas con litofacies tanto laminadas como
nodulares, o de tipos intermedios. En el presente trabajo
omitiremos una descriptiva de las morfologias macrosco-
picas de la anhidrita, remitiendo al lector interesado al tra-
tamiento casi exhaustivo antes citado de Maiklem et al.
(1969).

Para el presente trabajo hemos revisado las litologias y
preparaciones microscopicas de nuestro archivo, pertene-
cientes en gran parte a formaciones anhidriticas de cuencas
evaporiticas espafolas, de algunas de las cuales ya hemos
ofrecido observaciones petrograficas sueltas en anteriores
trabajos (Tabla I). Hemos seleccionado muestras de anhi-
drita, estudiando de ellas un total de 184 preparaciones.
Adicionalmente hemos realizado observaciones sobre nu-
merosas preparaciones de yeso secundario (Orti Cabo,
1977, Tabla I), pues con frecuencia su estudio en luz paralela
permite conocer la fabrica de la anhidrita precursora, que se
marca contra el sedimento encajante. Otra larga serie de
observaciones se ha realizado sobre preparaciones de rocas
de halita, halita-anhidrita y glauberita-anhidrita para com-
parar los habitos y tamados cristalinos mas frecuentes de la
anhidrita cuando se asocia a minerales mas solubles. De un
modo sistematico hemos medido los tamanos mas significa-
tivos en las preparaciones, en general el promedio y el
maximo.

Un aspecto no abordado en el presente trabajo es el de las
fabricas cristalinas de la anhidrita de reemplazamiento so-
bre rocas carbonatadas, en general caracterizadas por cris-
tales grandes y relativamente idiomorficos. De este tema
puede encontrarse detalles en los articulos de Murray (1964),
Maiklem et al. (1969) y Shearman (1971), entre otros.
También ha quedado fuera del objetivo del presente traba-
jo el estudio de las fabricas anhidriticas de origen tectoni-
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Edad y amblente A B [
sedimentario
MIOCENO (continental)
Remolincs (Zaragoza) 7 71 13}
Viilarrubia de San-
" tiago (Toledo) 27 37 (23
Cerezo de Rio Tirén
(Burgos) 5 6 (2)
OLIGOCENO (marino)
Mulhouse {Alsacia,
Francia) -4 1 -
CLIGCCENC {continental)
Mormoiron {(SE Francia) 1 1 (3)
Asentiu {(Lérida) ’ 6 10 -
EQCENO (marino)
Odena (Barcelona) 11 02 {4}
Cuenca Potéisica de
Navarra 18 37 (5}
Campdevanol (Gerorna) 1 2 -
TRIASICO (transicidn)
Baix Ebre (Tarragona) 25 27 (6)
Pont d'Armentera
(Tarragona) 4 9 (6)
Pinoso (Alicante) 6 € -
Varangévilie (Nancy,
Francia) 3 3 -
PERMICO {marino)
Sigmundshall Wwerk
(Wunstorf, Hannover; 4 2 -
TOTAL: 22 184

Tabla I.-- Formaciones anhidriticas estudiadas petrograficamente en alguna
seccion estratigrafica representativa.
A: n.o de muestras seleccionadas
B: n.e de preparaciones microscpicas estudiadas
C: referencias petrograficas de estas formaciones: (1) Ortt Cabo y Pueyo Mur
(1977); (2) Orti Cabo et al. (1979} (3} Truc (1979} {4) Ort Cabe y Palou
(1877). (5) Rosell Ortiz y Orti Cabo (1980); (6) Ort Cabo y Bayo (1977).
co («anhidrita esquistosa» de Schwerdtner, 1970).
Digamos finalmente que, aunque la cantidad de forma-
ciones anhidriticas estudiadas es muy limitada, éstas cubren
(Tabla I) una gran variedad de ambientes (marinos, conti-
nentales, de transicion), litofacies (laminadas, nodulares,
masivas) y edades (Pérmico, Triasico, Eoceno, Oligoceno,
Mioceno) por lo que confiamos que alguna o algunas de las
conclusiones de nuestro trabajo puedan generalizarse (fig. 1).

HABITOS CRISTALINOS DEFINIDORES
DE FABRICA

Del conjunto de estudios petrologicos realizados, de los
que ofrecemos tres ejemplos seleccionados en el Apéndice,
podemos resumir que las microestructuras que presentan las
rocas anhidriticas, tanto en sus litofacies laminadas como
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Fig. 1. Situacion de las formaciones anhidriticas de la Peninsula [bérca estu-
diadas en ¢l presenty caba

et
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nodulares, muestran ia dominancia de dos tipos de habitos

definidos por:

a) secciones equidimensionales, correspondientes a crista-
les cuadrado-rectangulares,

b) secciones elongadas, correspondientes a cristales o frag-
mentos cristalinos tabulares que al microscopio dan sec-
ciones prismatico-elongadas (elongado-rectangulares),
que denominaremos simplemente «prismaticas».

El limite de ambas morfologias en las secciones cristali-
nas es impreciso, y arbitrariamente lo establecemos (fig. 2)
en una relacion longitud/anchura igual a 4 (L/A=4).

Las secciones equidimensionales o cuadrado-rectangu-
lares (blocky, subequant, de algunos autores anglosajones)
dan lugar a fabricas relativamente homogéneas, y mis o
menos densas en funcion de la interpenetracién de los indi-
viduos. En ocasiones llega a observarse una disposicion
preferente de los cristales subparalela a la estratificacion.
Los tipos de fabrica a que dan lugar las masas de cristales
cuadrado-rectangulares han sido referidas clasicamente como
pile of bricks (en pila de ladrillos). En ellas la tendencia
idiomorfica de los individuos y la porosidad tienden a per-
derse a medida que el efecto de compactacion (o presion en
general) es mayor. El tamano de las secciones cuadrado-
rectangulares es muy variable, y puede superar ampliamente
las 500 m.

Las secciones elongadas, es decir prismatico-elongadas
(laths de los autores anglosajones), son también muy co-
rrientes y dan lugar a diferentes tipos de fabricas. Los auto-
res se han referido a este habito bajo los calificativos de
anhidrita «prismatica», «tabular» («tabletas» paralelas a

FABRICAS HOMOGENEAS
Componentes  Petrograficos | no orientadas orientadas
| 1
Prismas individualizados ——J> DESORIENTADA PRISMATICO -
-~ (sin limite de tamafio) ("decussate”,"felted”) | ALINEADA
® . l | {-subalineada)
=4 Agregados de Prismas: | |
@] o
s |z @, 1 -en haces — |~ FASCICULAR |
dJ4|l o o £ | Microfascicular 1
'<_I g 2 et - en paralelo (L<I1504) |
~c=v :
215 E - en abanico : ———}» FIBROSO- RADIADAS |
x| — £ .
o|Wwsa - en esferulitos — ESFERULITICA |
L, on— - _ i L
a4 52 | |
5.3 38 Mosaico cristalino ————= GRANULAR GRANULAR-
c 23 | . |
55~ ‘ ALINEADA
o «2 ‘g’g | Microgranular | (-subalineada)
Cle T'§ i - l (L<80s) | Microgranular -
L <4 o| E S < Cristales Individualizados | | alineada
A a|mo g: {destacados sobre una ‘matriz' | | {-subalineada)
T| 3 97| demenor tamafo)
w o | |
1 i

Fig. 2. Esquema petrogrifico de clasificacion de las fabricas cristalinas homogéneas (en el sentido de un sélo componente petrologico dominante) de las rocas de
anhidrita en sus litofacies laminadas, nodulares y de tipos intermedios. L: longitud, A: anchura.
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(001) de Dunham, 1948), y ocasionalmente «acicular» o en
«agujas» o «bastones» (Burrollet, 1979, lamina 37). Los
cristales tabulares o «prismas» pueden mostrarse individua-

lizados o bien enlazarse dando agregados con diferentes !

sistemas de organizacion: paralela, radial, incluso esferuliti-
ca. El tamafio de los prismas es muy variable, llegando a
alcanzar varios milimetros (Dunham, 1948, los describe
entre 10 g y 2,5 mm). Los agregados en paralelo dan lugar a
cristales, en ocasiones milimétricos, compuestos de numero-
sos individuos dispuestos estrictamente en la misma orien-
tacion. Pero las mas leves deformaciones ponen de mani-
fiesto el caracter poliprismatico del cristal (fig. 24).

Naturalmente muchas fabricas cristalinas presentan ca-
racteres intermedios entre las de habitos equidimensiona-
les y prismatico-elongados que acabamos de referir. La
existencia de fabricas anhidriticas con tamafos bien dife-
renciados de cristales permite hablar de «matriz» anhidri-
tica para designar los mas finos.

Aunque con menor frecuencia, en las microestructuras de las rocas anhidriti-
cas estudiadas puede encontrarse otros habitos cristalinos:

— dareas fibrosas: se trata de masas informes de textura interna fibrosa y ex-
tincion de irregular a relativamente homogénea. Fig. 26.

— cristales aciculares, de muy alta relacién I/A.

— grandes cristales cuadrado-rectangulares, relativamente individualizados,
y de tamanos de uno o varios milimetros, y en ocasiones de contorno lige-
ramente fusiforme.

Los dos ultimos tipos son, en realidad, mas frecuentes en cristales de anhidri-
ta asociados a otros minerales. Asi, las aciculas anhidriticas suelen estar
presentes como inclusiones en cristales de halita o yeso, y los grandes cristales
equidimensionales suelen presentarse en las rocas de halita, asi como en la
anhidrita de reemplazamiento sobre rocas carbonatadas.

En las fabricas anhidriticas los espacios intercristalinos
suelen estar ocupados por carbonato micritico, siliciclasti-
cos de tamafo lutita, materia orgdnica o simplemente poro-
sidad.

&

FABRICAS CRISTALINAS DE LA ANHIDRITA
LAMINADA Y NODULAR

Podemos dividir las principales fabricas cristalinas de las
rocas anhidriticas en dos grandes grupos: fabricas homogé-
neas y fabricas mixtas, segun que estén integradas dominan-
temente por un solo habito o bien por varios. Dentro de las
homogéneas (fig, 2) cabe distinguir entre prismatico-elonga-
das y equidimensionales, pudiendo ser en ambas fabricas
ligeramente variable el tamafio cristalino de sus compo-
nentes. Otra categoria diferente y subordinada de microes-
tructuras la constituye la existencia de una cierta deforma-
cion singenética o de compactaciéon que reorienta las fabri-
cas anteriores, hecho muy normal en la petrogénesis de la
anhidrita.

A) Fabricas homogéneas prismdtico-elongadas

Estan constituidas dominantemente por secciones pris-
maético-elongadas (aths). Estas fiabricas presentan una cier-
ta heterometria de grano en funcion de las secciones posi-
bles de los individuos tabulares o de sus fragmentos. El tipo
basico de fabrica es desorientado, siendo modificaciones de
ella los tipos que denominaremos fascicular, microfascicu-
lar y concéntrico. Tipos mas particulares son los fibroso-ra-
diados y esferuliticos.

Desorientada. Fabrica abierta de prismas individltales de
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anhidrita sin orientacion definida. Los prismas no suelen
superar las pocas décimas de mms de longitud, aunque
pueden llegar al orden milimétrico. Figs. 3 a 6, Lamina 1.

El término ha sido usado en Orti Cabo y Pueyo (1977) inspirado en el
original decussate de Shearman (1966) y decussate arrangement de Shearman
y Fuller (1969). Lo hacemos equiparable sir: atenernos a limites de tamaio) al
de feited de Maiklem et al. {1969}, definido como «masa de cristales de forma
lath en orientacién al azar y con longitudes inferiores a 0,5 mms», y estd en
relacién con el de feited lath texture de Holliday (1973). Entre otros, Riley y
Byrne (1961) (felted interlocking mass of acicular crystals), Carozzi (1960),
Kerr y Thomson (1963), Jones (1965) y Kent (1968) han utilizado el término
Sfelty o felted en un sentido mas o menos equiparable al nuestro. Otros autores
usan el término random fabric {Friedman, 1973) o randomiy oriented (Hsit y
Schreiber, 1973} para referirse a texturas desorientadas o al azar de los prismas
de anhidrita, El término «microestructura no orientada» ha sido igualmente
utilizado en Orti Cabo y Bayé (1977).

La reorientacién de los prismas debido a la mutua interac-
¢ién por su propio crecimiento progresivo y/o a compacta-
cion, produce fabricas prismatico-alineadas. Figs.7 y 8§,
Lamina 1.

Este término seria asi equiparable a los de aligned fabric y subparallel fubric
de Shearman (1966) y Shearman y Fuller (1969), aligned-felted (Maiklem et
al. 1969), foliated texture {Jones, 1965), gneissic anhydrite (Bundy, 1956;
Brown, 1931; Kent, 1968; Guillevin, 1979), subparatiel fabric (Friedman,
1973), «orientacion subparalela a la estratificacion» (Murray, 1964, fig. 4),
entre otros.

Fascicular. Refiere la presencia de agregados de prismas de
anhidrita orientados subparalelamente entre si en cualquier
direccién del espacio, y determinando areas que se abren en
forma de haz, fasciculo o gavilla. Estas areas suelen estar
desorientadas entre si. Fig. 9.

El término ha sido utilizado en Orti Cabo y Pueyo {1977) en el estudio de
nodulos de anhidrita. Aunque no exactamente equiparable, la wheathsheaf
Jabric de Holliday (1973) hace referencia a organizaciones en espiga de los
laths anhidriticos. Dunham (1948) observa la orientacion mas o menos parale-
la, por zonas, de las tablets de anhidrita. En parte, la textura felted de Maiklem
et al. {1969) se refiere también a esta organizacién, en conjunto desorientada,
aunque orientada por grupos.

Microfascicular. Puede utilizarse este término para fabri-
cas fasciculares de longitudes maximas de los prismas infe-
riores a 150-200 u. Figs. 10 a 12.

Podria equivaler a laidea que desea expresar la textura subfelted de Maiklem
et al. (1969), en el sentido de que ¢l tamano menor de los prismas comienza a
darfe una apariencia de fibrica microcristalina. Sin embargo, la observacion
detallada de tales fabricas permite relacionarlas mas con la desorientada que
con las equidimensionales de grano fino. Subfelted cs descrita por Maiklem et
al. (1969) como una textura que combina anhidrita microcristalina (inferior a
60 m) y pequefos cristales prismaticos de longitud inferior a 0,5 mm. Tal
descripcion refiere el caracter natural de transicién entre las fabricas microcris-
talinas y las desorientadas en lo que tanto a tamafo como a habitos cristalinos
se refiere.

Concéntrica. Hace referencia a una disposicién concén-
trica o tangencial de los prismas de anhidrita en los nodulos.

El término ha sido usado por Wardlaw y Schwerdtner (1966). Shearman y
Fuller {1969) describen la disposicion tangencial de muchos prismas en el
borde externo de los nédulos. Otros muchos trabajos (Riley y Byme, [961; Orti
Cabo y Pueyo, 1977, entre otros) describen la disposicion paralela de los
prismas en el contacto con el sedimento encajante.

Fibroso-Radiada. Refiere la presencia de agregados de
cristales prismaticos con tendencias en abanico o incluso
totalmente circulares, alcanzando tamanos hasta milimétri-
cos (fan-shaped aggregates of radiate prisms de Schallery
Henderson, 1932). Tales agregados pueden también tapizar
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LAMINA 1. FABRICAS PRISMATICAS.

Figs. 3 y 4. Fébrica desorientada. Algunos prismas estan interpenetrados, curvados o fracturados. Mazan, cubeta Mormoiron (SE Francia). Oligoceno.
L.P. y N.C. respectivamente. : :

Fig. 5. Fabrica desorientada. Anhidrita laminada del «falso muro» lutitica de la capa potasica inferior de Mulhouse (Alsacia, NE Francia). Oligoceno. L.P.

Fig. 6. Fabrica desorientada con cristales interpenetrados y abundante dolomita ocupando posiciones intersticiales. Anhidrita laminada del techo del yacimiento potasico
de Navarra. Eoceno superior. N.C. ‘ . :

Figs. 7y 8. Fabrica prismatica alineada («crenulada»). Anhidrita basal, laminada, del yacimiento potasico de Navarra. Eoceno superior. L.P. y N.C. respectivamente.
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LAMINA 2. FABRICAS PRISMATICAS.

Fig. 9. Fabrica fascicular. Anhidrita nodular, Remolinos (Zaragoza). Mioceno. L.P.

Fig. 10
Fig. 11.
Fig. 12,
Fig. 13.
Fig. 14.
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. Fabrica microfascicular. Anhidrita nodular. Sondeo Asentiu (Lerida). Oligoceno. N.C.

Detalle de fabrica microfascicular. Sondeo Asentiu (Lérida). Oligoceno. N.C.

Detalle de fabrica microfascicular. Sondeo Asentiu (Lérida). Oligoceno. N.C.

Fabrica de agregados fibroso-radiados. Odena (Barcelona). Eoceno superior. N.C.

Detalle de crecimiento zonado de prismas de un agregado en paralelo o empalizada. Odena (Barcelona). Eoceno superior. L.P.




grietas, dando aspectos en empalizada. Figs. 13 y 14, La-
mina 2.

El término es equiparable a la fibroradiate texture de West (1964).y Holli-
day (1973), o radiating laths de Hsii y Schreiber (1973), y divergent radia-

ting fabric de Shearman (1966). Friedman (1973) usa los términos stellate

Sfabric y radial fabric para este tipo de disposicion. El término esta relacionado,
en parte, con la bacilar epigenetic texture de Ogniben (1957). Puede estar en
relacion con los abanicos de agujas anhidriticas de Cussey (1977, lamina 69) y
«disposicion radial» de Truc (1979, lamina 81).

Esferulitica. Algunos autores utilizan el término spheruli-
tic texture (Bundy, 1956; Friedman, 1973) para fabricas
fibroso-radiadas quiza de mayor perfeccion.

B) Fabricas homogéneas equidimensionales

Estan constituidas dominantemente por cristales cuadra-
do-rectangulares (blocks), que dan fabricas que designare-
mos genéricamente como «granulares».

Granular. Refiere la existencia de un agregado mas o
menos interpenetrado de cristales de euhedrales a subhedra-

. les, en funcién de la interpenetracion, con secciones tendentes

a cuadradas o rectangulares. El tamano de estos cristales es
relativamente homogéneo (el limite superior no suele supe-
rar las 500 w, aunque esta cifra puede ser ampliamente reba-
sada) y con un limite inferior de 60 m, inspirado en la clasi-
ficacion de Maiklem et al. (1969). Asi definida, la fabrica
granular es equivalente a la pile of bricks descrita por Brown
(1931) y utilizada por Ogniben (1957) y Shearman y Fuller
(1969), aunque en este ultimo trabajo el sentido genético es
diferente que para los anteriores. Figs. 15 a 19, lamina 3.

Schaller y Henderson (1932) describen las masas de anhidrita dominantes en
sus testigos de sondeo como «masa granular compacta de grano fino». El
término textural «granular» ha sido también utilizado por Jones (1965) y
Holliday (1969). Anderson y Kirkland (1966) describen la fabrica anhidritica
de las laminas de la Fm. Castile como un mosaico de cristales rectangulares. El
término «anhidrita granular» ha sido igualmente utilizado por Murray (1964) y
Kendall (1975), entre otros. Tal como nosotros usaremos el término fabrica
granular, no es equiparable a la textura blocky de Maiklem et al. (1969), pues
estos autores aplican el término sobre todo para cristales de anhidrita que
crecen reemplazando mas o menos completamente a rocas carbonatadas, o
bien como cemento, y no lo consideran gradacional con las texturas anhidriti-
cas de tamafio mas fino (microcristalinas). Tampoco es equiparable con la lath-
shaped texture de estos mismos autores, quienes en una concepcidn quiza algo
confusa, encuentran una similaridad entre dicha textura (de reemplazamien-
to y de laths definidos como mayores de 500 m) y la pile of bricks de Brown
(1931).

La existencia de alineamiento en las fabricas granulares
es un hecho facilmente observable, especialmente cuanto
mayor es el tamafo cristalino de los individuos. Para este
tipo de fabricas puede utilizarse el término Granular-Ali-
neada, o simplemente «granoalineada». Fig. 27. Lamina 5.

Microgranular. Refiere una textura similar en todo a la
anterior, pero con un tamaifio promedio inferior a 60 y. Aun-
que en algunos ejemplos estudiados por nosotros dicho limi-
te se revela como util para separar fabricas equigranulares,
en otros casos la gradacién de tamafos es mas continua.
Fig. 20, lamina 3.

Es equiparable a la microcrystalline texture de Maiklem et al. (1969).
Holliday (1973) refiere como «afaniticas» idénticas texturas anhidriticas de
grano fino. Anderson et al. (1972) hacen equiparables sus texturas anhidriti-
cas, a base de cristales blocky de tamafio promedio inferior a 40 p y relacion
L/A de 1,36, al tipo pile of bricks. Friedman (1973) describe fabricas crista-
linas de anhidrita desde criptocristalinas hasta el tamano micra, e indica la
posibilidad de que algun tipo de sedimento micritico sea de anhidrita.

C) Fabricas mixtas (heterogéneas)

Son relativamente frecuentes las fabricas cristalinas de an-
hidrita compuestas por dos o mas habitos cristalinos diferen-
tes, de las que aqui solo destacaremos algunas. Figs. 21 a 25
28.

Y Porfiroblastica. Describe la existencia de cristales cua-
drado-rectangulares de tamano relativamente grande, desta-
cando sobre matriz anhidritica (anhidrita microgranular, en
general), o bien sobre algun tipo de habito prismatico-elon-
gado. Figs. 21 a 24, lamina 4.

En este sentido ha sido utilizada por Orti Cabo y Pueyo (1977). El término
porfiroblasto fue usado en un sentido similar por Schaller y Henderson (1932)
(con matriz anhidritica de pocas decenas de u), y por Bundy (1956).

Hemos encontrado con frecuencia fabricas granulares que
incluyen agregados de prismas, ya sea en grupos paralelos,
bien en abanico, bien en esferulitos. Fig. 25.

Este tipo de fabrica mixta también ha sido referido por Holliday (1973)
como de presencia frecuente. Friedman (1973) ha mostrado buenos ejemplos
de fabricas mixtas, ya sea de agregados fibroso-radiados con prismas desorien-
tados (fig. 5, pag. 618 y fig. 10, pag. 701), o bien de prismas alineados entre
noédulos de anhidrita extremadamente microcristalina (fig. 13, pag. 702).

Muchas fabricas, por su caracter de transicion entre pris-
maticas y granulares, pueden ser referidas como «grano-
prismaticas», en un sentido puramente descriptivo.

ORIGEN DE LAS FABRICAS CRISTALINAS
ANHIDRITICAS

1) Lineas interpretativas

Existen cuatro grupos principales de interpretaciones ge-
néticas de las fabricas cristalinas en las litofacies laminadas
o nodulares de la anhidrita:

a) el del origen primario y deposicional, en el sentido de
acumulacion sedimentaria de cristales de anhidrita de
precipitacion directa en el seno de un cuerpo de agua, o
en la interfase agua-sedimento.

b) el del origen diagenético temnprano, en el sentido de ser la
anhidrita un mineral de crecimiento interstical entre un
sedimento encajante no necesariamente evaporitico, y en
condiciones diagenéticas practicamente sinsedimen-
tarias.

c) el del origen diagenético profundo.

d) el del origen de recristalizacion, a partir de una fabrica
anhidritica previa.

Respecto al primer grupo, cabe citar la interpretacion pri-
maria de la anhidrita con fabrica pile of bricks de Brown
(1931), asi como de Ogniben (1957), quien incluso refiere
la existencia de supuesto graded bedding en las laminas
anhidriticas de las Sulfur Series del Messiniense de Sicilia.

Otros autores parecen también aceptar en sus trabajos el origen deposicional
de estas fabricas anhidriticas (Carozzi, 1960; Anderson et al., 1972). Dunham
(1948) postulo el origen de precipitacion directa de la anhidrita, aceptando
como probable la existencia de abrasion sedimentaria y distorsion en los
cristales al acumularse por corrientes. Riley y Byrne (1961) concluyen igual-
mente que la anhidrita es una evaporita marina primaria. Stewart (1965,
pag. 464) admite que en las litofacies laminadas de las zonas de anhidrita-
polihalita del Pérmico inglés la anhidrita es primaria, y pudo proceder de la
transformacion de yeso durante el proceso de sedimentacion del mismo a través
de la masa de agua.

El segundo grupo tiene su origen en el hallazgo de la
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LAMINA 3. FASRICAS GRANULARES.

Fig. 15. Fabrica granular, idiomorfica y desorientada. Sondeo 6S, a 60m. Baix Ebre, Triasico. L.P.

Fig. 16. Fabrica granular, con cristales interpenetrados. Anhidrita laminada. Sondeo 7R, a 37.5 m, Baix Ebre, Triasico. N.C.

Figs. 17 y 18. Fabrica granular, relativamente heterométrica, de anhidrita ocupando un pseudomorfo (segun yeso lenticular). Anhidnita laminada, Sondeo 6S,2147,9 m.
Baix Ebre, Triasico. L..P. y N.C. respectivamente.

Fig. 19. Fabrica granular de anhidrita (A) siendo reemplazada por yeso (Y) megacristalino secundario. Mina El Casteilar, Villarrubia de Santiago, Toledo.
Mioceno. L..P.

Fig. 20. Fabrica granular de cristales interpenetrados y con ligera tendencia alineada.” Anhidrita iaminada, Sondeo 6S, a 133,5 m. Baix Ebre, Triasico. N.C.
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I.AMINA 4. FABRICAS MIXTAS.

Fig. 21. Fabrica portiroblastica (grandes cristales cuadrado-rectangulares sobre matriz anhidritica). Anhidrita nodular. Remolinos. Mioceno. N.C.

Fig. 22. Fabrica porfiroblastica (grandes cristales de anhidrita, A, sobre matriz anhidritica microgranular, M, entre cristales de glauberita, G). Cerezo de Rio Tirdn,
Burgos. Mioceno. N.C.

Fig. 23. Fabrica porfiroblastica. Anhidrita nodular, Remolinos. Mioceno. N.C.

Fig. 24. Cristal «poliprismatico» (efectos de deformacién) sobre fabrica anhidritica de tamafio promedio mucho menor. Anhidrita bandeada, Campdevanol.
Foceno. N.C.

Fig. 25. Fabrica mixta de agregados esferuliticos con areas centrales de anhidrita granular. Sondeo 47, a 131 m., Villarrubia de Santiago (Toledo). Mioceno. N.C.
Anbhidrita bandeada.

Fig. 26. Areas de anhidrita fibrosa desarrolladas sobre fabrica granular de anhidrita. Anhidrita nodular, Cerezo de Rio Tiron (Burgos). Mioceno N.C.



LAMINA 5.

Fig. 27. Fabrica granular aliheada («foliada», efectos tectonicos). Anhidrita laminada, Sondeo 7R, a 49,5 m. Baix Ebre, Triasico. N.C.

Fig. 28. Fabrica mixta, con areas prismaticas y areas de matriz. Anhidrita bandeada, Campdevanol. Eoceno. N.C.

Fig. 29. Bandas claras: anhidrita granular. Bandas oscuras: carbonato micritico con prismas desorientados de anhidrita. Anhidrita laminada, Sondeo 6S, a 1423 'm.
Baix Ebre, Triasico. L.P.

Fig. 30. Anhidrita cuadrado rectangular sobre cristales de halita (H). Sondeo 47, a 230 m. Villarrubia de Santiago (Toledo). Mioceno. L.P.
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anhidrita diagenética temprana en las sabkhas de la Costa
Trucial (Golfo Pérsico).

Shearman y Fuller (1969) dan detalles del desarrollo de esta anhidrita y las
diferentes fabricas a que dan lugar, que consideran originales. Holiiday (1973)
acepta el caracter diagenético de la textura microcristalina, asi como Friedman
(1973) para la fabrica esferulitica en los nddulos de anhidrita.

Sin embargo, cabe hacer en este grupo una doble distin-
cion interpretativa:
bl) la anhidrita crece unicamente a partir de cristales pre-
cursores «in situ».de yeso a los que reemplaza, y

b2) la anhidrita puede nuclear y crecer intrasedimentaria-
mente sin precursor de yeso, siendo de cristalizacion
«primaria» o «de novo», a partir de la salmuera inters-
ticial.

En opinién de los presentes autores las dos distinciones
son validas. La primera esta demostrada por los ejemplos
actuales (y numerosisimos ejemplos de formaciones anti-
guas con pseudomorfos) de reemplazamiento directo ¢ in-
cluso pseudomorfismo de los cristales de yeso por los de
anhidrita, aunque en general con pérdida parcial o total de
sus contornos (Butler, 1969; Bush, 1973, fig. 11, pag. 407).
La segunda (Shearman, 1966, 1978; Nurmi y Friedman,
1977; entre otros) acepta el hecho innegable de que los
nodulos de anhidrita crecen progresivamente abarcando areas
y adquiriendo morfologias que de ningun modo pueden re-
presentar espacios ocupados previamente por cristales de
yeso. Al igual que otros minerales sedimentarios de precipi-
tacion directa dificil (dolomita, polihalita, kieserita, etc.), la
anhidrita se desarrollaria facilmente en situacion intersticial
una vez iniciado, mas o menos localmente, el proceso de
transformacion de una fase mineral previa (yeso, en general).

Por ello usaremos el término «anhidritizacion» para refe-
rirnos a la formacion diagenética de la anhidrita, indepen-
dientemente de que sea un crecimiento «de novo» o un
reemplazamiento, ya que tal precision con frecuencia no es
posible establecerla en las rocas anhidriticas antiguas en
ausencia de pseudomorfos.

El tercer grupo corresponde a la idea ya clasica de que
con la presion de confinamiento y el gradiente geotérmico
durante el enterramiento de subsidencia, el yeso es inestable
y se transforma en anhidrita. Esta idea corresponde a la de
«cambios diagenéticos tardios y metamorficos geotermales»
de Stewart (1965).

Murray (1964) muestra el ciclo geologico del sulfato calcico, y Holliday
(1970), Mossop y Shearman {1973) y Orti Cabo (1977) completan algunos
detalles petrograficos del mismo.

El cuarto grupo se refiere a las interpretaciones de recris-
talizaciones sucesivas de las fabricas de la anhidrita.

Anderson et al. (1972, pag. 70) admiten la recristalizacion de la anhidrita
blocky en anhidrita feltv, en nédulos que se desarrollan localmente en el seno
de las laminas de anhidrita de la Fm. Castile. Holliday (1973) admite una
secuencia bastante generalizada de recristalizacion de la anhidrita afanitica en
texturas granulares o prismaticas, e incluso la posterior recristalizacion de esta
Gltima en fabricas granulares o prismaticas de mayor tamaio. Orti Cabo y
Pueyo (1977) aceptan la formacion de porfiroblastos de anhidrita como de
recristalizacion local de matriz anhidritica. Bundy (1956) considera la gneissic
porphyvroblastic texiure como de recristalizacion (ya sea de anhidrita o de yeso
precursor). Mossop (1973) admite la recristalizacion de anhidrita prismatico-
alineada en anhidrita blocky. Dunham (1948) considera la recristalizacion de
las estructuras anhidriticas en fabricas granulares y prismatico-alineadas jun-
tamente con la reorientacion y a favor de flujos plasticos.

2) Evidencias de la anhidrita subactual e interpretacion
genética de Shearman y Fuller (1969)

Los hallazgos de anhidrita nodular subactual en el Golfo
Pérsico han suministrado un modelo real para la interpreta-
cion de algunas fabricas cristalinas de la anhidrita en las for-
maciones antiguas. La caracteristica principal de tales nodu-
los, desarrollados en diagénesis temprana en la zona capilar,
es su fragilidad y alta deformabilidad.

La anhidrita que los integra esta constituida (Shearman, 1966) por laminas
de exfoliacion segun los tres sistemas pinacoidales principales {100), (010) y
(001), procedentes de la desagregacion mecanica de cristales ligeramente len-
ticulares alargados segin el eje c. y tabulares segun (100) (Shearman y Fuller,
1969) y con gran cantidad de defectos reticulares (Cuff, 1969). El crecimien-
to progresivo de tales cristales de anhidrita en disposicion desorientada y'su
mutua interaccion, junto con la ligera compactacion inicial, lleva a una desinte-
gracion general de los mismos en laminas de exfoliacion, preferentemente
segan (100}, las cuales presentan al microscopio las tipicas secciones prisma-
tico-elongadas (laths). Butler (1970) ha descrito tambien la formacion de
anhidrita de este habito felted-lath) y de grano extremadamente fino en la
Hanura supramareal dei NW del Golfo de California. Otras citas de hallazgo
esporadico de anhidrita en ambientes evaporiticos actuales, aunque sin detalles
petrograficos, pueden encontrarse en Conrad (1975), Gavish (1980) y Arakel
(1980), entre otros.

La similitud de muchas fabricas de las anhidritas antiguas
con las desarrolladas en las sabkhas subactuales ha llevado
a Shearman y Fuller (1969, figs. 3 y 5) a presentar un
modelo genético para los tipos pile of bricks y aligned-felted
a partir de las laminas de exfoliacién, en funcion de dos
caracteristicas importantes del sedimento encajante: capa-
cidad de compactacion y permeabilidad. Durante la com-
pactacion, la existencia de un drenaje libre que elimine la
presion de fluido produciria una fabrica de rotura de las
laminas y la disposicion subparalela a la estraficacion de los
fragmentos resultantes, relativamente pequefios y equidimen-
sionales, generandose asi la fabrica pile of bricks. Por el
contrario, la dificultad en eliminar el agua intersticial duran-
te la compactacion provocaria un incremento de presion de
fluido que facilitaria la reorientacion de las laminas sin una
rotura significativa, generandose asi la fabrica aligned-fel-
ted (prismatico-alineada). Los diferentes grados de compac-
tacion, reorientacion y rotura de las laminas de exfoliacion
permiten la observacion de diversos tipos de fabricas crista-
linas en los nodulos, ya senaladas por Shearman (1966):
desorientadas, subparalelas entre si y respecto a la periferia
del nodulo, radiales divergentes, orientadas por zonas estre-
chas de prismas subparalelos que se terminan abruptamente
o bien cambian repentinamente de orientacion, etc., y estan-
do con frecuencia deformadas, curvadas o rotas las laminas
de exfoliacion.

3) Controles singenéticos de las fabricas cristalinas
de la anhidrita

3A) Anhidritizacion en ambiente sabkha

Dos aspectos fundamentales parecen caracterizar pues el
comportamiento petrografico de la anhidrita subactual de la
zona capilar, como consecuencia del propio mecanismo
(presion de crlstahzacxon) y ambiente de crlstallzacxon
(compactacion progresiva y rapida):

1. — Extrema facilidad de desintegracion de los cristales ini-
ciales en laminas de exfoliacién segun 3 pinacoides,

con eventuales roturas de laminas.
2. — Deformabilidad de la fabrica, con reorientacion de tales

245



Infroduccion neta  de
bombeo Ca SO4 en el sed|mento encmonte

evaporitico - — —

FORMACION

"de f°V°" DIAGENETICA
\ I de . )
[AJ reemplazanie ) ANHIDRITA
NODULAR

pseudo - {Fdbrica Prismdtica

=B
S22 IY__fE] mqr.ficg_ y/o Granular)

———— Km§ ~—. —-—  ofras ques :D,M,C,R H, efc.
diagenéticas

[NODULOS FRAGILES]

- +4 Compactacion
ficas en: K: Na’ CI, {(Mg'*) Fluidez

pobresen (Co') (SO4) )

GRAN REAJUSTE
DE FABRICAS

Fig. 31. Esquema genético de anhidrita predominu}ucmcmc nodular o bandeada nudular) en un ambicenie de sabkha costera. Modelo de-tudal flat mspirado en figuras de
Shearman (1966, 71 y 78). No se hace distincién entre tipo de sedimento carbonatado o bien siliciclastico del sustrato, por lo que algunos iones de 1a salmuera (entre
paréntesis) se enriquecen o empobrecen relativamente solo en funcion de la litologia del sustrato sedimentario encajante.

laminas y fragmentos, produciéndose verdaderos movi-
mientos fluidales.

Tales hechos ocurren asociadamente a una introduccion
continuada de CaSO, en el seno del sedimento encajante,
que lleva tanto a una expulsién mecdnica del mismo, con
deformacion de las estructuras sedimentarias preexistentes,
como a una autodeformacion de los nodulos que precisan de
espacio en su crecimiento. Aunque existan fases iniciales de
yeso, la anhidritizacién en el ambiente oxidante sabkha
lleva, por lo general, a una precipitacion final intrasedimen-
taria de CaSO, muy superior a la de partida y en un sistema
totalmente abierto tanto hidraulica como hidroquimicamen-
te. En tal sistema anhidritizante se produce una rapida com-
pactacion de los nodulos en condiciones semifluidales de la
anhidrita, por lo que se da un importante reajuste progresi-
vo de sus fabricas cristalinas (fig. 31).

3B) Anhidritizacion en profundidad

Sin embargo, la descripcion de unos poquisimos hallazgos
de anhidrita subactual nodular en ambiente sabkha dificil-
mente podria explicar la totalidad de litofacies y de fabricas
cristalinas observables en las numerosisimas formaciones
anhidriticas del registro geolégico.

Por otro lado, la ausencia generalizada de yeso en los
sondeos profundos y no solo en las formaciones de sabkha
sino también en aquetlas que muestran litofacies propias de
centro de cuenca, sugiere que mucha anhidrita es un produc-
to de reemplazamiento petrologico mas o menos profundo
(Murray, 1964). Esta anhidrita ha podido generarse por:
1) el lavado progresivo del yeso durante la subsidencia por

salmueras intersticiales altamente concentradas, expul-
sadas de formaciones salinas proximas (cloruradas y/o
sulfatado-magnésicas). Evidencias de la actuacion de
este mecanismo de anhidritizacion las constituyen los

numerosos ejemplos de formaciones pseudomoérficas de.

yeso primario, en las que frecuentemente otros minerales
mas solubles (halita, polihalita) contribuyen a los pseu-
domorfos, ademas de la anhidrita.

2) simple deshidratacion de yeso a diferentes profundidades
durante el enterramiento, segun el grado geotérmico lo-
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cal, y en condiciones muy diferentes a las descritas en la
sabkha.

Este segundo caso es probablemente el mas frecuente.
Una anhidritizacion por deshidratacion «en profundidad», o
de subsidencia, puede ocurrir en un sistema relativamente
cerrado, que permita solo la expulsion de agua de deshidra-
tacion, y sin una introduccion neta de CaSO, en la forma-
cion, aunque éste pueda, no obstante, ser ligeramente redis-
tribuido durante la cristalizacion de la anhidrita. También
puede ocurrir en un sistema relativamente abierto, en fun-
cion de la permeabilidad general del depésito.

Otro posible aspecto importante de una anhidritizacion de

-subsidencia residiria en el cambio volumétrico implicado.

Tomando como base de calculo el cambio del volumen

molar implicado en la transformacién yeso — anhidrita

(eliminacion de agua) (Mossop y Shearman, 1973, ta-

bla 2), se deduce una reduccion volumétrica superior’ al

38 % (del 30 al 50 % segtn Pettijohn, 1975) (fig. 32a). Las

posibleés consecuencias de tal drastica reduccién serian, a

nuestro entender:

a) la creacion de una porosidad importante en la roca anhi-
dritica, en el caso de no modificarse el volumen total de
la fase.

b) la sobrepresion del fluido de deshidratacion, por transmi-
sion parcial a él de la presion litostatica de confinamien-
to (en el caso de que la impermeabilidad de las formacio-
nes encajantes impida una rapida eliminacion de tal fluido).

¢) la compactacion progresiva de las fabricas anhidriticas.
durante su cristalizacién, a favor de la reabsorcion litos-
tatica de la reduccion volumétrica implicada en la trans-
formacion.

La mayoria de observaciones realizadas por nosotros en
los casos en que supuestamente ha ocurrido una anhidriti-
zacion en profundidad, indican que las fabricas son muy
poco porosas (en general inferior al 1 %) y a su vez que hay
efectos tanto de reorientacién como de rotura de los compo-
nentes petrograficos anhidriticos, por lo que crecmos que
tanto b) como c) pueden ser operativos, y en general elimi-
nan la posible porosidad inicial (a) que genera la anhidriti-
zacion (fig. 32b).

De ser correctas estas observaciones, una posible conse-
cuencia seria que los hechos microestructurales en si no
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Fig. 32. A: En la transformacion en profundidad Yeso — Anbhidrita la relacion
volumétrica molar es de 163 a 100, junto a la adicional liberacion de 78
volumenes de agua.

B: En una anhidritizacion en profundidad (posible ejemplo de algunas laminitas
anhidriticas «de cuenca»), supuesto un sistema sélo parcialmente abierto, la
reduccion de 63 volumenes supone una impor:ante reabsorcion volumétrica
impuesta por la presion litostatica, que puede afectar a las fabricas anhidnticas
a medida que éstas reemplazan al yeso. Si ademas el sedimento encajante no
sulfatado es relativamente impermeable, el fluido liberado soportara parte de
esa presion y ello ayudara a la reorientacion de las fabricas cristalinas de la
anhidrita.

siempre seran criterios validos para interpretar el ambiente
diagnético de la anhidritizacién, pues los mismos efectos de
rotura y fluidez de los integrantes de las fabricas cristalinas
podrian darse tanto en las anhidritizaciones de sabkha como
en las de profundidad. Por ello pueden ser de gran ayuda
otras observaciones, como el grado y modo en que la litofa-
cies original del sedimento encajante ha sido transformada.

En otros muchos casos, sin embargo, las anhidritizacio-
nes en profundidad han ocurrido sin reduccion volumétrica
alguna (Kendall, 1975), o bien con un progresivo reempla-
zamiento por anhidrita no solo del yeso sino también de los
materiales carbonatados encajantes. En tales casos, la anhi-
dritizacion ha ocurrido con una introduccion neta de sulfato
calcico en la formacion, y a favor de un sistema permeable,
lo cual produce tipicamente mosaicos nodulares, relleno de
grietas, cemento anhidritico, etc. Como es obvio, el referido
cambio volumétrico tampoco es operativo en un sistema
abierto de tipo sabkha, donde la introduccion neta de sulfato
calcico puede generar una masa anhidritica muy superior a
la inicial yesifera.

DISCUSION

Los estudios realizados (véase el Apéndice como ejem-
plo) nos llevan a considerar como de crecimiento original
posible a los dos habitos, equigranulares y prismatico-elon-
gados, distinguidos en el presente trabajo como principales
en las rocas anhidriticas. En efecto:

1) diferentes ejemplos (anhidrita nodular de la Cuenca del
Tajo, pseudomorfos de la anhidrita laminada triasica)
muestran la dominancia absoluta de habitos equigranula-
res, con fabricas relativamente homométricas, que difi-
cilmente pueden ser interpretadas como de roturas com-
pletas de otras prismatico-elongadas, dado que ademas,
aquel mismo habito se desarrolla en el seno del sedimen-
to encajante no evaporitico.

2) en otros casos (anhidrita nodular de Remolinos, anhidri-
ta de Pamplona, anhidrita laminada de Mulhouse, etc.)
las fabricas prismatico-elongadas son hechos originales
de crecimiento en cualquiera de sus variantes (cristales
prismaticos individualizados y desorientados, o bien mas
o menos orientados; agregados con morfologias multi-
prismaticas de tipo fascicular; etc.).

Esta afirmacion es independiente, sin embargo, del hecho
de que en otros casos algunas fabricas de tendencia granular
o grano-prismatica procedan de la rotura de fabricas de
habito inicialmente prismatico, como veremos a continua-
cién.

A) Evolucion singenética de las fabricas de habito
prismdtico-elongado

Estas fabricas parecen adquirir sus diferentes morfologias
a lo largo de procesos singenéticos de: a) rotura, b) reorien-
tacion, y c) interpenetracion, referibles en gran parte a los
tipos descritos por Shearman y Fuller (1969), y causados
por algun tipo de compactacion. Mas ocasionalmente pare-
cen haber ocurrido rotaciones de algunos cristales en las
fabricas.

Nuestras observaciones muestran que existen transitos
graduales y continuos entre todos los tipos de fabricas de
habito inicial prismatico-elongado entre si, y también hacia
fabricas mas o menos equi-granulares. El efecto de rotura
tiende a transformar la fabrica en equigranular, el de reo-
rientacion en alineada/subalineada, y el de interpenetracion
tiende a cerrar la porosidad y a hacer perder el idiomorfis-
mo cuadrado-rectangular de las secciones cristalinas. Un es-

A) EFECTOS DE FABRICAS PRODUCIDAS
COMPACTACION
1) Prismdtico alineadal ,, “
(b,tc) aligned
a) Rotura
HABITO b) Reorientacidn . 2} Grano-prismdtica | "aligned-feited"
PRISMATICO eorientacion / alineada(a,b,tc)

¢) Interpenetracion
3) Granular alineada

(q,b,¢) upile of bricks"
4) Granular (a,xc)

Hdbito inicial Hdbito | Hdbito
| _w| grano-prismadtico granular
(¢ alineacion) (#alineacion)

prismdético-elongado

B)

Rotura progresivg ——=—

Fig. 33. A: Transformaciones posibles de las fabricas de habito prismatico-
elongado inicial bajo los principales efectos producidos por la compactacion.
B: Marcha general simplificada hacia un habito granular generalizado, a causa
del predominio absoluto del efecto de rotura durante la compactacion. El
simbolo * indica la posibilidad de intervencion de un cierto efecto de compac-
tacion, o bien de produccion de una cierta fabrica. El efecto de rotura depende
en gran modo de la facilidad de expulsion del fluido mtersucial y de la capaci-
dad de compactacion del sedimento encajante no sulfatado.
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quema simplificado de transformaciones seria el de la fig. 33a,
aun resumible en la evolucion de habitos, por efecto princi-
pal de rotura, de la fig. 33b.

Las fabricas prismatico-desorientadas no han soportado,
o aparentemente han resistido a los efectos de la compac-
tacion,

Las fabricas de habito elongado de tipos fascicular y mi-
crofascicular comportan, por su propia génesis, un cierto
grado de rotura en los cristales prismaticos y pueden mos-
trar la presencia de matriz de origen mecanico en algunas
zonas de los fasciculos.

El término compactacion es utilizado aqui en un sentido
amplio, abarcando no sélo el cierre de porosidad que ocurre
en el sedimento durante su enterramiento debido a la expul-
sion de agua intersticial (deshidratacion) y al reajuste de la
fabrica deposicional con pérdida de porosidad (compacta-
cion litostatica cuya eficacia comienza a manifestarse ya en
el ambiente sabkha), sino también al cierre del volumen
(reabsorcion litostatica, fig. 32b) generado en una transfor-
macion mineraldgica del tipo (fig. 32a) yeso — anhidrita
que implica pérdida de volumen en la fase solida.

En conclusién corroboramos la existencia de:

1) las secuencias genéticas de fabricas «decusada — ali-
neada» y «decusada — pile of bricks», de Shearman y
Fuller (1969).

Debemos puntualizar, sin embargo, que no hemos observado ejemplos
claros en que la rotura de los prismas sea total, dando una fabrica de frag-
mentos homométricos y con una oricntacion subparalela a la estratificacion
bien definida. Por el contrario, creemos que la produccion de fabricas equi-
dimensionales a partir de prismatico-elongadas no implica necesariamente
el subalineamiento de los individuos de aquellas, siendn preferente el efecto
de rotura sobre el de reorientacion.

2) la serie textural continua: «microcristalina — subfelted
— felted», de Maiklem et al. (1969).

2) Sin embargo, cabe insistir que dichos autores no interpretaron la génesis de
las texturas y no especificaron ia existencia de algin sentido evolutivo
determinado en su serie textural. Por otro lado, las limitaciones de tama-
fio asignadas por dichos autores en su seri¢ textural no nos parecen justi-
ficadas. Tal serie solo tendrid pues un sentido descriptivo al compararla
con ia nuestra «prismatica - * grano prismatica — granular»,

B) Fdbricas porfirobldsticas

La presencia de diferentes generaciones cristalinas en las
fabricas anhidriticas, que hemos denominado mixtas en ge-
neral, es un hecho relativamente comun, y que puede llevar
a interpretaciones erroneas de «recristalizacion».

Los casos mas claros son los de fabricas porfiroblasti-
cas de cristales con habitos por lo general equidimensiona-
les. En ellas, probablemente, los de mayor tamaino suelen
representar generaciones posteriores a los de menor tamafio
(matriz). El crecimiento de la generacion mayor puede im-
plicar la corrosion parcial de la matriz, hecho que se mani-
fiesta por la presencia de pequenas inclusiones relictas de
granos de matriz en los porfiroblastos. En otros casos, sin
embargo, hemos observado el efecto contrario, en que gran-
des areas anhedrales monocristalinas son el residuo del
reemplazamiento por la generacion de tamafio mas fino. Las
generaciones porfirobiasticas se presentan tanto sobre ma-
trices granulares (anhidrita de la Cuenca del Tajo, anhidrita
de Cerezo del Rio Tirén), como sobre fabricas prismatico-
elongadas (anhidrita de Remolinos).
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C) «Recristalizacion» de las fabricas de anhidrita

Holliday (1973), aun reconociendo el caricter diagenéti-
co de la anhidrita nodular en un amplio numero de forma-
ciones estudiadas, sugiere la existencia de una cierta secuen-
cia generalizable de recristalizacion de la misma. En el
apartado del presente articulo dedicado al origen de las
fabricas hemos indicado otros trabajos que interpretan la
intervencion de procesos de recristalizacion.

Descamos en primer lugar advertir de las posibles confu-
siones entre una recristalizacion y una sucesion de estadios |
de cristalizacion. En un trabajo anterior dedicado a la petro-
logia del yeso secundario (Orti Cabo, 1977) se puso de
manifiesto que el proceso de reemplazamiento petrologico
sobre 1a anhidrita puede ocurrir en estadios sucesivos, com-
portando finalmente la aparicion de fabricas mixtas de yeso
secundario, en las que cada generacion respeta por lo gene-
ral, o afecta solo ligeramente a las anteriores. La observa-
cion de una fabrica tipicamente heterogénea de-yeso secun-
dario puede causar la falsa impresion de que el propio yeso
esta «recristalizado». Algunas supuestas «recristalizacio-
nes» de la literatura anhidritica pueden igualmente reflejar
tan solo la existencia de varias generaciones de anhidriti-
zacion, ya sea «de novo» o bien sobre ¢l yeso precursor, con
habitos, tamafos cristalinos y edades diferentes y que res-
ponden a cambios en las condiciones fisico-quimicas de
transformacion yeso -~ anhidrita. Asi pues, creemos que
algunas de las recristalizaciones referidas pueden reflejar
mas bien anhidritizaciones multiestadicas.

Otros casos de supuesta recristalizacion pueden ser atri-
buidos simplemente al efecto de rotura entre los componen-
tes petrograficos debido a la compactacion y/o intcraccion
de crecimiento, como se ha visto en el apartado A) de esta
discusion.

Algunas preparaciones de la anhidrita esferutitica de Odena prese=tan matriz
de aspecto «cataclastico» y transitos de prismas elongados a arcas fibrosas, que
serian facilmente atribuibles a procesos de «recristalizacion». Pero incluso la
coexistencia de grupos esferuliticos con generaciones anhidriticas de menor
tamado y mayor sencillez organizativa. en tal ejemplo, son hechos que consi-
deramos singenéticos en la fabrica y no implican recristalizacion.

Por otro lado, los ejemplos mas claros de fabricas mixtas
y porfiroblasticas los hemos observado en formaciones anhi-
driticas que comportan términos haliticos: asociacion halita-
anhidrita de Remolinos; capas de anhidrita-glauberita-halita
de la Cuenca del Tajo; anhidrita basal (0,7-1 m) de la for-
macion clorurada de Navarra; etc. Las diferentes generacio-
nes de anhidrita en estos casos deben suceder (Orti Cabo y
Pueyo, 1977) a favor de reacciones de precipitacion, disolu-
cién o transformacion de los minerales de mayor solubilidad
en las paragénesis, tal como fue sugerido por Schaller y
Henderson (1932) para el caso de los grandes cristales de
anhidrita en relacion mas o menos estrecha con la halita.

D) Fadbricas «primarias» granulares de las
anhidritas lammadas

En el apartado de fabricas granulares y en el del origen de
las fabricas hemos indicado la interpretacion primaria que
algunos autores han dado al tipo pile of bricks de las anhi-
dritas laminadas (Brown, 1931; Dunham, 1948; Ogniben,
1957; Carozzi, 1960; Riley y Byrne, 1961 entre otros). En
nuestra opiniodn, tales fabricas granulares (equidimensiona-
les) responden, al menos en los ejemplos que hemos estudia-



do (Triasico del Baix Ebre, anhidrita basal de Navarra; ver
Apéndice), a reemplazamientos indudables de laminas y
cristales yesiferos precursores, es decir, a procesos en todo
caso diagenéticos pero nunca primarios en el sentido deposi-
cional. Por otro lado, muchos autores basandose en conside-
raciones ya sea teoricas, ya sea de campo, admiten que
no es la anhidrita sino el yeso la forma primaria deposicional
del sulfato calcico (Braitsch, 1971; Borchert y Muir, 1964;
Murray, 1964; Butler, 1969; entre otros muchos}.

Numerosos argumentos sedimentologicos actuales apo-
yan esta idea, como: los hallazgos en el fondo del Mar
Muerto de ritmos de halita-yeso subactuales a profundida-
des de lémina de agua entre 32-40 m (Neev y Emery, 1967);
o de halita y yeso actuales a profundidades de hasta 240 m
de masa de agua (Beyth, 1980); la asociacion yeso-halita
generalizable en las salinas marinas de evaporacion (Shear-
man, 1970; Schreiber y Kinsman, 1975; entre otros mu-
chos), o bien en los lagos del tipo playa (Eugster y Hardie,
1978); etc. :

Por otro lado, es un hecho que en los rarisimos hallazgos
de anhidrita subactuales conocidos, el crecimiento esta con-
finado a situaciones puramente diagenéticas intrasedimenta-
rias. Igualmente, es indudable el origen diagenético y no
deposicional de la anhidrita de cemento de areniscas o bien
reemplazante sobre formaciones carbonatadas, a pesar de
que en ambos casos suele crecer como una fase sulfatada
«de novo», sin precursores de yeso. Todo ello nos lleva a
pensar que la anhidrita granular de las ldminas anhidriticas
asociadas a carbonato y/o materia organica en general, del
tipo Fm. Castile, por referir el ejemplo quiza mas carac-
teristico y del que existe una amplia bibliografia (véase
Anderson et al. 1972), no ha sido nunca un precipitado
original a partir de un cuerpo de agua sedimentario.

Otra cuestion, no obstante, es el posible caracter diagené-
tico temprano, y a poca profundidad de enterramiento, de la
transformacion yeso — anhidrita en tales litofacies lamina-
das. En este sentido, nuestras observaciones en las laminas
del Trigsico sugieren que tal transformacion se dio, en parte,
antes de la litificacion del carbonato, pues algunos horizon-
tes delgados de prismas elongados desarrollados en el seno
de las laminas carbonatadas se presentan perfectamente
alineados con la estratificacion y sin dar muestras de rotura.
A este respecto cabe recordar que fue precisamente el fre-
cuente comportamiento fluidal de las litofacies carbonata-
do-anhidriticas el principal argumento que llevé a Riley y
Byrne (1961) a concebir el origen primario de la anhidrita.

Ademas de nuestro ejemplo del Triasico (véase Apeéndi-
ce), otros trabajos que citan laminas anhidriticas, como el de
Nurmi y Friedman (1977) refieren el doble habito de la
misma: prismatico-elongado en las laminas de carbonato y
mas o menos equigranular en las de anhidrita. En nuestra
opinién, este hecho refleja tan sélo las particularidades de la
anhidritizacién: sobre la lamina yesifera el desarrollo masi-
vo de la anhidrita produce cristales equidimensionales mien-
tras que sobre las laminas de carbonato se produce un ligero
reemplazamiento (detalle éste no expresado en la fig. 4b) a
favor de una cierta cantidad de sulfato calcico que se remo-
viliza en el fluido de deshidratacion. Tal reemplazamiento
ocurre en general como pequeiios cristales tabulares (de sec-
cion prismatico-elongada), relativamente individualizados
(fig. 29). Los diferentes grados de litificacion del carbonato
en las [aminas permiten una mayor o menor reorientacion de
los mismos con la compactacion. Creemos que tales crista-
. les tabulares sobre el carbonato no pueden ser laminas de
exfoliacién, sino individuos cristalinos de tal habito original.

En otros ejemplos estudiados por nosotros (anhidrita la-
minada de techo de Pamplona, anhidrita laminada de Mul-
house, Alsacia), sin embargo, a una ausencia total de pseu-.
domorfos se asocia la presencia de fabricas prismaéticas
desorientadas de tamano cristalino muy homogéneo, de tal
modo que un origen primario de-esta anhidrita parece mas
defendible. Sin embargo, faltan en estos casos criterios sedi-
mentologicos seguros para ello, como seria el encontrar
graded bedding en los cristales de anhidrita, o disposicion
plano paralela, si fuera el caso de una sedimentacion a partir
de una masa de agua, v lo mas probable es que tales fabri-
cas prismaticas sean de reemplazamiento de cristales de
yeso, cuya extraordinaria facilidad de precipitacion, ain en
condiciones altamente metaestables, le lleva a ser la fase
sedimentaria original.

E) Generalizacion de los habitos cristalinos de la
anhidrita presentes en las rocas anhidriticas

Los habitos principales de anhidrita que hemos distingui-
do en este trabajo son los observables, en realidad, en la
anhidrita que acompana a otras litologias. Asi, Shearman
(1971, pags. 31 y 32) numera tres habitos en {a anhidrita de
reemplazamiento sobre carbonatos: cuadrado-rectangular
(blocky rectangular), prismatico-elongado (elongate rec-
tangular) y lenticular. Murray (1964) insiste en la tendencia
rectangular del habito de la anhidrita de reemplazamiento
sobre formaciones carbonatadas.

Igualmente, las numerosas observaciones realizadas por
los presentes autores en anhidritas que acompanan a mine-
rales de mayor solubilidad (halita, polihalita, glauberita}
indican la dominancia de dos habitos:

1) cuando la anhidrita acompafa o se presenta como inclu-
sion de la halita, es cuadrado-rectangular, con tamaio
francamente mayor (hasta 1-2 mm) que en las areas
totalmente anhidriticas. Tales cristales pueden ser idio-
morficos o bien mostrar signos de corrosion por la halita
(o por el mineral encajante de mayor solubilidad en

. cuestién). Fig. 30.

2) Cuando la anhidrita forma peliculas entre los cristales de
mayor solubilidad, se presenta como cristales y agrega-
dos prismatico-elongados (tabulares) de pequeio tamaro
que se proyectan contra aquellos. En el caso de cristales
de halita, la morfologia de tales paredes o tabiques anhi-
driticos es en todo similar a la de las peliculas interhali-
ticas constituidas por polihalita, y suele responder a cre-
cimientos de sulfatos posteriores en el tiempo a la halita.
Detalles de tales generaciones tabulares pueden verse en
Pueyo et al. (1974) y Orti Cabo y Pueyo Mur (1980).

APENDICE

L. — Fabricas cristalinas de la anhidrita del Mioceno
continental de la Cuenca del Tajo

El sector central de la Cuenca del Tajo presenta una im-
portante sedimentacion evaporitica a lo largo de su historia
evolutiva durante el Terciario, caracterizada por la deposi-
cion de sales sodicas y calco-sodicas (Orti Cabo et al. 1979;
Garcia del Cura et al. 1979). Los sondeos cortan en profun-
didad alternancias.de capas de halita, anhidrita, glauberita y
polihalita (Orti Cabo y Pueyo Mur, 1980), con proporcio-
nes variables de magnesita y arcillas. Existen niveles de
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Fig. 34 Peirogiatia Je la aniiidtita dei Mioceno continenlal Je fa cuenca dei
Tato:

(1) Ptb.: fabricas porfiroblastcas de habitos equidimensionales: con matriz
microcristalina y con algunos cristales cuadrado-rectangulares similares a los
de mayor tamario de las fabricas granulares. ,

(2): estas tabricas hacen transitos completos a fabricas granulares.

(3% Mx: fabricas mixtas de matriz microgranular y componentes fibroso-
radiados milimétricos.

Total muestras seieccionadas: 27. Total preparaciones microscopicas estudia-
dag: 37.

thenardita proximos a superficie.

Se han estudiado 37 preparaciones, correspondientes a un
total de 27 muestras de anhidrita, algunas de ellas de la
Mina de El Castellar (Villarrubia de Santiago, Toledo) y el
resto de diferentes profundidades del sondeo 47 (fig. 34),
situado a pocos kilémetros de la mina. La litofacies de la
anhidrita es nodular en general, aunque las capas en ocasio-
nes son bandeado-nodulosas o noduloso-masivas. Esta ge-
neralizada la ausencia de pseudomorfos de yeso en esta lito-
facies nodular.

Las iabricas granulares son las dominantes. Se trata de cristales de habitos
cuadrado rectangulares, bastante homomeétricos, en general desorientados y
mds ¢ menos interpenetrados. El tamarno promedio mas frecuente es de 25-
30 p. aunque otro numeroso grupo de fabricas muestra promedios variables
entre 150 y 400 . Sin embargo, en algunas preparaciones se observan transi-
tos perfectos entre habitos granulares y prismatico-elongados, ya sea desorien-
tados o alineados entre si, o tangencialmente a los bordes de los néduios.

Se¢ presentan algunas fabricas del tipo porfiroblastico, con cristales cuadra-
do-rectangulares (350-400 u), en ocastiones de contorno ianceolado, dispersos
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entre matriz equidimensional de 20-30 u de promedio. En otros casos la
presencia ocasional de grandes cristales de entre 250 p y 1-2 mm corroidos o
fracturados en ¢l seno de la matriz, o sobre ei sedimento encajante, sugiere que
ha habido diferentes etapas de cristalizacion anhidntica.

Solo en un caso se ha observado el desarrollo de fabricas mixtas a base de
matriz junto con desarrollos fibroso-radiados del orden milimétrico. Estos
iltimos parecen localmente corroidos por masas de matriz microgranular (25 u).
pero en todo caso ambos habitos representan generaciones que estan claramen-
te afectadas y reorientadas por la compactacion.

En las preparaciones con halita, la anhidrita presente en el seno de este
mineral suele ser de tamafio doble o triple que en la masa propiamente an-
hidritica.

Interpretacion. La fabrica granular dominantc presenta
todas las caracteristicas de 1a pile of bricks de Brown (1931).
Tal fabrica dificilmente puede provenir de la rotura comple-
ta de prismas elongados, en el seatido de pile of bricks de
Shearman y Fuller (1969), debido a la homometria y deso-
rientacion cristalina en cada preparacion. Pensamos que
estos habitos cristalinos granulares son de crecimiento ori-
ginal en toda la gama de tamarfios registrados y que la com-
pactacion solo los reorienta ligeramente en determinadas
ocasiones. Sin embargo, los pocos ejemplos de transito per-
fecto entre fabricas granulares y prismatico-desorientadas o
fasciculares hace que no pueda descartarse totalmente la
idea genética de rotura.

En funcién de la interpretacion sedimentologica general
de estas facies evaporiticas (Orti Cabo et al.,, 1979} puede
suponerse que se trata de anhidritizaciones de ambiente
sabkha (periférica a lago efimero central), es decir, diagené-
ticas tempranas y con minimo enterramiento. Interpretamos
la presencia de fabricas mixtas porfiroblasticas, asi como las
mixtas de matriz y agregados radiales, como hechos tem-
pranos de cristalizacion anhidritica.

1. Fabricas cristalinas de la anhidrita del «Baix Ebrew
(Tarragona)

El estudio se ha realizado sobre 25 muestras (27 prepara-
ciones) de testigos de sondeos del «Baix Ebre» (Tarragona)
(Orti Cabo y Bayo, 1977), y sobre 4 muestras (9 prepara-
ciones) de la anhidrita que aflora en ¢l area proxima de Pont
d’Armentera (Muschelkalk medio).

Las litofacies son laminadas, con laminas de anhidrita y
de carbonato micritico alternantes y de pocos mms de espe-
sor, aunque ocasionalmente se presentan litofacies nodula-
res en la anhidrita. Es frecuente la brechificacion y crenu-
lacion de las litofacies, asi como la foliacion de las micro-
estructuras, debido a la deformacion tectonica. Sin embar-
go, estos hechos no enmascaran seriamente el caracter de
las fabricas originales.

La fabrica de las iaminas anhidriticas es (fig. 35) dominantemente granuiar,
con individuos siempre muy interpenetrados y en ocasiones aigo elongados por
la foliacion, mientras que la de la anhidrita presente en las laminas carbona-
tadas es prismatico-elongada. En las laminas donde el caracter carbonatado
pasa gradualmente a anhidritico, la gradacion de las fabricas es igualmente
patente.

En las litofacies laminadas abundan ios pseudomorfos de anhidrita segin
yeso precursor, tanto en el interior de las laminas de carbonato como en el
contacto lamina carbonatada-lamina ankidritica. Tales pseudomorios estin
reemplazados por fabricas granulares de anhidrita.

Ademas de granulares, las fabricas de las iaminas de anhidrita son ligera-
mente heterométricas, siendo la distribucion de tamanos dentro de las laminas
(o en los pseudomorfos) algo irregular, aunque los cristales mayores suelen
desarrollarse hacia la zona central de las mismas.

En los nodulos, la fabrica anhidritica es también granular, aunque los tama-
nos cristalinos suelen ser mayores.

En las léminas carbonatadas la presencia de anhidrita prismatico-elongada
es muy irregular y ¢l tamafo variable segun las laminas. Los prismas se pre-
sentan dispersos entre el carbonato, y desde totaimente desorientados hasta
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Profun- 'E FABRICAS CRISTALINAS « :nU
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sond.7R §
38,5 2 | 20-50
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89,95 {1 20-100 *
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Fig. 35. Petrografia de la anhidrita triasica de los sondeos del Baix Ebre,
Tarragona:

(1): estas fabricas granulares pueden ser mas o menos heterométricas, con

tendencias bimodales.

(2): habitos de los cristales de anhidrita implantados sobre las laminas carbona-
tadas que acompafan en algunas preparaciones a {as laminas anhidriticas.
Total muestras seleccionadas: 25. Total preparaciones microscopicas estu-
diadas: 27.

perfectamente alineados, y ya sea intactos o bien sensiblemente fracturados.

Finalmente, es frecuente la presencia en las fabricas anhidriticas granulares
de cristales de mayor tamario (desde 100 p a 3 mm) aislados o en grupos, y de
habito cuadrado-rectangular u ocasionalmente con cierta tendencia a agregados
en abanico. En la fig. 35 se ha distinguido estas fabricas granulares mixtas
como porfiroblasticas.

Interpretacion. Sobre un sedimento laminado de yeso-
carbonato micritico se ha producido la anhidritizacion. Las
laminas de yeso y los pseudomorfos son reemplazados por
anhidrita granular, mientras que sobre el carbonato se desa-
rrolla una generacion anhidritica de habito prismatico-elon-
gado. El habito granular puede ser el original de la anhidrita,
aunque el transito frecuente de fabricas granulares a prisma-
ticas (fig. 35) sugiere que, al menos en parte, aquellas han
podido producirse por una rotura progresiva de estas ulti-
mas. La perfecta individualizacion de cristales anhidriticos
prismatico-elongados en el seno del carbonato, en muchas
laminas carbonatadas, indica que tal habito es a su vez
original, y que no debe tratarse de laminas de exfoliacion de
cristales mayores. El alineamiento perfecto de los prismas

anhidriticos en ciertas laminas carbonatadas, sin efecto de
rotura aparente, sugiere que dicha orientacion es pretectoni-
ca y anterior a la litificacion del carbonato. '

La anhidritizacién parece ocurrir sin una introduccién neta
importante de sulfato calcico en la roca, pues las litofacies
laminadas estan perfectamente conservadas. La anhidrita
prismatica desarrollada en las laminas carbonatadas puede
proceder de una cierta redistribucion de sulfato calcico en la
roca ocurrida durante la propia anhidritizacion del yeso.
Todo ello, junto con la ausencia de estructuras de emersion
ni de ambiente sabkha, nos hace pensar que la anhidritiza-
cion ha ocurrido, al menos en parte, en la subsidencia y a
una cierta profundidad de enterramiento, pero antes de la
litificacion total del carbonato.

La presencia de fabricas granulares de tendencia bimodal,
incluso porfiroblastica, sugiere mas de un estadio de anhidri-
tizacién, sin variar por ello el habito general en las laminas
anhidriticas, que es predominantemente equidimensional.

II1. Fabricas cristalinas de la anhidrita de la Cuenca
Potasica de Navarra (Eoceno superior)

En la cuenca potasica de Navarra, al igual que en la
catalana, la base de la secuencia salina la constituye una
capa de anhidrita que se intercala entre las margas marinas

RIVAE) FABRICAS CRISTALINAS (1) vy £
<8 {0"9' g Prismatico- Fribroso- Micro- | r
)2" N D 5 alireada radiada granular | &= E?
& | [min max. min. max. w
Pamplona, ‘Anh. basal
S3 4 20x100 80x1mm 10-15 B-N
S5B 5 110x50 35x350 10-15 L
S5M 4 8x60 125x500 10-15 L
§5T 3 8x60 65x300 . 15-20 L
GG4 2 180x1, 6mm 10-20 N
GG5S 2 |15x120 60x750 15 L
Javier, Anh. basal
570(J3) 20x240 100x1mm 25 L
560(UL) | 3 {15x130 100x1mm 15-25,60 L
Fascicular
min. max.
Sondeo 21, Anh. basal
982 1 15-120 120-1, Smm 15 B-N
983 1 15-120 50-9Q0 15 B~N
Prism.-desorientada Prism.-alineada
Pamplona, Anh. techo
270 2 25x400 c
.22 1 . 25x400 c
123 1 25x500 [o
324 2 20x450 [
3% 1 30x500 c
329 1 20x300 E
javier, Anh. techo
333(J3) |1 I " 25x300 c
361(J3) |1 35x500 o]

Fig. 36. Petrografia de las anhidritas basales y de techo de la cuenca potasica
navarra (Eoceno superior): -

(1): tamano en micras, salvo indicacion expresa en milimetros; min.: tamano
promedio minimo; max.: tamafo promedio méaximo.

Litofacies: L: laminada; N: nodular; B-N: bandeada-nodular; C: en capas
plano-paralelas; E: nodular enterolitica.

Total muestras seleccionadas: 18. Total preparaciones microscopicas estudia-
das: 37. :

251



y la sal de muro. Ademas, se hallan también niveles de
anhidrita entre las sales y margas de techo.

Las muestras estudiadas, en un total de 18, de las que se
han realizado 37 laminas delgadas, corresponden al yaci-
miento potasico proximo a Pamplona, y a sondeos realiza-
dos en la zona correspondiente a dicho yacimiento y en la
zona de Javier (a 45 km de Pamplona).

La anhidrita basal constituye una capa de presencia muy
constante, con una potencia de 1 m aproximadamente. Pre-
senta principalmente litofacies laminadas, de aspecto estro-
matolitico, en las que alternan bandas carbonatadas y anhi-
driticas de grosor milimétrico. Con menor frecuencia se ob-
servan también litofacies nodulares, asi como tipos interme-
dios entre los dos citados. En todas las litofacies se hallan
abundantes pseudomorfos de yeso y halita. Las anhidritas
de techo se presentan formando capas planas, de 2-3 cm de
grosor, en las que la anhidrita se asocia a dolomita, y tam-
bién formando niveles esteroliticos de hasta varios decime-
tros de espesor (fig. 36).

La fabrica cristalina mds caracteristica de las anhidritas basales es de tipo
prismatico-alineado, con los prismas dispuestos en forma ondulada, y corres-
ponde a la litofacies laminada. Rosell Ortiz y Orti Cabo (1980) denominan a
esta fabrica «prismatico-crenulada». El tamaio de los prismas es variable y
oscila entre 50 y 750 u de longitud y 10 y 125 u de anchura. Frecuentemente
puede observarse como estos prismas se hallan doblados e incluso fracturados.
Entre los cristales prismaticos suelen presentarse zonas de anhidrita microgra-
nular, mas o menos extensas, de modo que se trata en general de fabricas de
cardcter mixto mas o menos acentuado. Los tamaifios cristalinos promedio de la
anhidrita microgranular son de 15 s. En algunas ocasiones se observa un
transito de la disposicion ondulada de los prismas a una fabrica desorientada.

Las litofacies nodulares, y las de tipo intermedio, suelen presentar fabricas
fibroso-radiadas mixtas, y microgranulares. L.os agregados radiales, en general
imperfectos, estan constituidos por cristales prismaticos que pueden alcanzar
hasta 1.5 mm de longitud y suelen presentar en la parte central anhidrita
microgranular. Se observa un transito a fabricas en las que sobre una matriz
anhidritica microgranular se disponen al azar los prismas elongados. Algunas
de estas fabricas pueden considerarse fasciculares.

La anhidrita de techo presenta, en las capas planas, fabrica prismatica
desorientada, y mas localmente microgranular, y se asocia a dolomita en
general romboédrica y también anhedral. Diferencias en el tamaio de los cris-
tales de dolomita, presencia de dolmicrita, etc., originan una laminacion en las
capas. En alguna ocasién la dolomita presenta granoclasificacion. Estas capas
puedcn presentar tambien niveles de halita, mas o menos disuelta, asociada a
anhidrita y también a dolomita. La anhidrita enterolitica presenta fabricas
microgranulares y fluidales.

Interpretacion. La presencia de abundantes pseudomor-
fos en las litofacies anhidriticas basales induce a pensar que
no constituyen una fase mineral original sino que se han
generado por recmplazamiento de yeso y, en menor propor-
cion, halita.

El sedimento original de la capa basal seria una capa
laminada yesifero-carbonatada (posiblemente estromatoliti-
ca) formada en condiciones de sedimentacion submarina, a
juzgar por el caracter de los sedimentos entre los que se halla
intercalada, asi como por la ausencia de indicios de exposi-
cion subaérea.

Aunque desconocemos el momento en que se produce la
anhidritizacion, creemos que ésta se lleva a cabo a cierta
profundidad y que esta condicionada por el enterramiento y
quiza también por la circulacion de salmueras relacionadas
con la deposicion de la secuencia salina clorurada supraya-
cente.

La fabrica prismatico crenulada se produciria como resul-
tado de una adaptacion progresiva de los prismas a la morfo-
logia original del deposito (reabsorcion volumétrica) y a
favor de sobrepresion generada en el fluido de deshidrata-
cion cuyo drenaje libre es obstaculizado por el caracter
relativamente impermeable de los sedimentos entre los que
se intercala la anhidrita (halita a techo, margas en la base).
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Las litofacies nodulares basales se desarrollan sobre los
horizontes detriticos, no cementados, de los niveles turbidi-
ticos de las margas de Pamplona y podrian representar la
fijacion de una cierta cantidad neta de sulfato calcico a
expensas de las salmueras intersticiales de circulacion.
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RESUMEN

El presente trabajo aborda el estudio metamorfico del sector «El Vellon -
Pedrezuela». Mediante la determinacion de los diferentes tipos de paragénesis
minerales que contienen los materiales que afloran en este sector (metapelitas,
metasamitas, anfibolitas y rocas calcosilicatadas), de sus relaciones intermine-
rales y de sus periodos de blastesis, se¢ establece un metamorfismo regional
progresivo de grado medio. Dicho metamorfismo se caracteriza por unas con-
diciones de 5.25 Kbar y 550 °C para un periodo de interfase yariando éstas
durante la segunda fase a 4 * 0.5 Kbar y 600 °C. EI gradiente metamorfico
aumenta de 26 °C/Km.a 38¢ = 5 oC/Km desde el periodo de interfase a la
segunda fase hercinica.

ABSTRACT

This paper studies the progréssive regional metamorphism in the «Vellon -
Pedrezuela» area. By determination of the mineral paragenesis present in these
materials that outcrop in the sector (metapelites, metasamites, anphibolites and
calcosilicates rocks) and also by the indetermineral and blastesis-age relations,
a progessive medium grade regional metamorphism has been defined. This
metamorphism is caracterized by 5.25 Kbar, 550 ¢C conditions in the interpha-
se and 4 £ 0.5 Kbar, 600 ©C in the second Hercynian phase. The metamor-
phic gradient changed from 26 °C/Km to 38° + 5 oC/Km.

INTRODUCCION

El aréa investigada se encuentra localizada en las estriba-
ciones meridionales de la sierra de Guadarrama (Sistema
Central Espanol) correspondiendo al sector oriental de la
Hoja de Torrelaguna (M.T.N. 1:50.000 n.c 509).. Queda
separado del resto de los macizos metamorficos septentrio-
nales por la falla tardihercinica de Guadalix - Reduenas
(Parga, 1969) y constituye, por tanto, la prolongacion hacia
el Sur de las series metamorficas que afloran mas al Norte y

que se encuentran situadas en la proximidad al meridiano de

Somosierra (fig. 1).

Geotectonicamente pertenece a la zona Galaico-Caste-
llana definida por Lotze (1950) y desde el punto de vista
metamorfico se sitia dentro del grado medio.

Los materiales que afloran en este sector estan constitui-

-dos por metasedimentos preeskidawienses de variada litolo-
gia (esquistos, cuarcitas, anfibolitas y rocas calcosilicata-
das) y neises glandulares. Tanto unos como otros represen-
tan los dos tipos de formaciones: «Metasedimentaria» y
«Glandular» que en la actualidad se han diferenciado dentro
del Sistema Central (Bischoff et al., 1973; Capote et al,,
1977).

Los datos aportados en este trabajo indican que las areas
de este sector definidas como de alto grado metamorfico
(Aparicio et al., 1975 y Lopez Ruiz et al., 1975) correspon-
den al grado medio. Asimismo se pone por primera vez en
evidencia la existencia de distena asi como la ausencia de
feldespato potasico ligado al proceso metamorfico regional.

CARACTERES ESTRATIGRAFICOS

'Y TECTONICOS

Estratigrafia

Bajo los recubrimientos terciarios y en neta discordancia
con el Cretacico Inferior (Fuster y Febrel, 1959) afloran
metasedimentos preeskidawienses y ortoneises de edad in-
cierta. Dichos materiales se encuentran a su vez intruidos
por la granodiorita de El Molar y por el amplio cortejo
filonianc del que se acompana.

Desde el punto de vista estratigrafico, los materiales me-
tasedimentarios que afloran de E a W (fig. 2) constituyen
una serie caracterizada por un tramo superior de tipo funda-
mentalmente pelitico que va variando progresivamente a lo
largo de la serie hacia tipos mas samiticos. El tramo inferior
de la serie se caracteriza por la presencia de esporadicos
niveles anfiboliticos y calcosilicatados.

Intercalados en diferentes tramos de esta serie (fig. 2) se
encuentran dos conjuntos de neises glandulares que englo-
ban diferentes tipos (glandulares, glandulares feldespaticos
y leucocraticos) y que se conocen como neises de «El Ve-
llon» (Navidad, 1979; Lopez Ramos, 1980; Lopez Ramos y
Navidad, 1981) y de «Pedrezuela» (Lopez Ramos, 1980;
Lopez Ramos y Navidad, 1981).

En conjunto, la serie estratigrafica que aflorade E a W
esta formada de techo a muro por:

1. — Esquistos micaceos, esquistos samiticos y cuarcitas.

2. - Conjunto neisico de «El Vellon».

3. — Esquistos, esquistos samiticos, cuarcitas variablemente
feldespaticas y escasos niveles de anfibolitas.

4. — Conjunto neisico de «Pedrezuela».

5. —Paragneises, cuarcitas variablemente feldespaticas y
escasas cuarcitas anfiboliticas y rocas calcosilicatadas.
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