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RESUMEN

Las margas del Eoceno de la cuenca de Jaca (Pirineo Central) presentan, en
numerosos lugares, una topografia de detalle muy caracteristica, en la que
destacan un conjunto de nticleos mas resistentes de aspecto frecuentemente
esférico y de orden métrico, que permiten hablar de un paisaje de "margas con
bolas". Se trata en realidad de concreciones dolomiticas interestratificadas, menos
susceptibles a los procesos erosivos que las propias margas. En este trabajo hemos
intentado establecer si las diferencias mineralégicas entre concreciones
carbonatadas y margas encajantes permiten explicar esta meteorizacion
diferencial; para ello se ha estudiado la mineralogia de las concreciones, las
margas y las margas alteradas. Se concluye que los procesos quimicos de
alteracién resultan insuficientes para explicar las diferentes tasas erosivas,
debiendo por tanto atribuirse a causas fisicas (susceptibilidad ante la helada,
procesos de humectacién-desecacién) la mayor erosionabilidad de las margas
frente a las concreciones carbonatadas y areniscas interestratificadas.
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ABSTRACT

The Eocene marls from the Jaca basin (Central Pyrenees) show a conspicuous
morphologic feature consisting of disperse hard cores, often with an spherical
shape and metric size, surrounded by the marly matrix. These hard cores are
dolomitic concretions isolated from the marls because of less intense weathering.
In this paper we study the mineralogical composition of dolomitic concretions
and marls, in order to better define the differences in weathering processes. We
conclude that chemical weathering processes do not fully explain the differences
of erosion rates. We propose physical processes (frost susceptibility, dry-moist
alternations) as the main erosion factors in the Eocene marls and, consequently,
they are responsible for the greater erodibility of the marls compared to the
dolomite concretions and interlayered sandstones.
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INTRODUCCION

Los Pirineos presentan, en el Alto Aragén Occidental, una disposicién
fisiografica muy esquematica, en unidades orientadas en direccién E-W (Zona
Axial, Sierras Interiores, Depresién Media y Sierras Exteriores), determinadas a la
vez por factores tecténicos y litolégicos. La Depresién Media Prepirenaica en
particular es muy heterogénea, formada por otras tres subunidades (Zona de
colinas del Flysch, Zona de la Canal de Berdiin y Zona de la Molasa); la segunda de
ellas, ocupada por las margas grises y azuladas de Jaca-Pamplona, es la que
presenta relieves mas suaves, al permitir el facil desarrollo de sistemas de terrazas
escalonadas y glacis de erosién, debido a la escasa resistencia de las margas frente
a los procesos erosivos. Esta es, sin embargo, también la causa de que el relieve de
detalle en las superficies de pendiente mas acentuada sea complejo, con
importantes procesos de acarcavamiento que dan lugar a extensas areas con
caracteristicas de "bad lands".

En ocasiones la presencia de nticleos de mayor resistencia localizados
dentro de las margas, de orden métrico, da origen a un tipo de paisaje que ha sido
denominado, graficamente, como "laderas de margas con bolas".

En este trabajo hemos intentado, en primer lugar, identificar las
caracteristicas mineralégicas de las margas, facilmente erosionables, y de las
"bolas", en realidad concreciones dolomiticas, mas resistentes. En segundo término
se ha tratado de establecer si las diferencias encontradas podian ser causa
suficiente para explicar la mayor tasa de erosién de las margas respecto a las
concreciones, por procesos de meteorizacién quimica, o bien debia recurrirse a
otros factores, de tipo fisico, como causa de esta erosion diferencial.

MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se ha llevado a cabo mediante trabajo de campo para establecer
las relaciones geométricas entre las concreciones y las margas encajantes, asi como
andlisis mineralégicos por difraccién de Rayos X en concreciones, margas y margas
alteradas. Para ello se han tomado muestras de tres concreciones (Fotografias 1,2y
3) en dos localidades, Jaca y Espuéndolas (Fig 1). Ademas se realizaron calcimetrias
(mediante calcimetro de Bernard) en margas y margas alteradas, para averiguar si
los procesos de meteorizacion implicaban pérdida de carbonatos por disolucién.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
GEOLOGIA

Este trabajo estd centrado en la Canal de Berdtin, depresién longitudinal
surpirenaica determinada por el afloramiento de margas del Eoceno, denominadas
en su conjunto margas azules de Jaca-Pamplona. Desde el punto de vista geol6gico
no se trata de una formacién homogénea ya que se pueden diferenciar por lo
menos tres unidades, de acuerdo con sus caracteristicas y condiciones de
sedimentacién. SOLER y PUIGDEFABREGAS (1970), y mas tarde
PUIGDEFABREGAS (1975) consideran que en la secuencia de Jaca deben separarse
unas margas inferiores, relacionadas con la serie turbiditica tipo flysch del Grupo
de Hecho, de unas margas superiores, las margas de Pamplona, con estructuras
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deltaicas; entre ambas aparecen los niveles de arenisca de Sabifidnigo, con facies de
plataforma.

Posteriormente REMACHA et al (1987, 1991) y REMACHA & PICART
(1991) estudiaron en detalle los procesos sedimentarios de la Unidad de Jaca,
denominando Margas de Larrés a las margas situadas por debajo de las areniscas de
Sabifianigo. Consideran que son facies de talud, predominantemente lutiticas con
presencia de algunos niveles turbiditicos y numerosos "slumps"” que alteran la
disposicién sedimentaria normal. Describen ademés la presencia de las
concreciones carbonatadas, interestratificadas en las margas, como "nodulos de
dolomicroesparita ferrosa formados en etapas diagenéticas muy precoces, que
comunmente se han visto implicados en procesos de resedimentacion
inmediatamente posteriores a su génesis”. Consideran que siempre aparecen
dentro de la Formacién Margas de Larrés, terminando al sedimentar las facies de
plataforma de la Arenisca de Sabifidnigo. Aunque esto sea esencialmente cierto
plantea contradicciones con los limites de su cartografia de esta tltima formacién
en Jaca, recogidos en la hoja 1:50.000 del ITGE (1994), ya que algunos de los
ejemplos de concreciones aqui estudiados se localizarian dentro de la Arenisca de
Sabifianigo; hay que tener en cuenta de todos modos que los limites entre esta y las
margas de Larrés son aqui poco netos, ya que existe un paso gradual de areniscas a
limolitas.

GEOMORFOLOGIA

Las areas ocupadas por las margas de Jaca-Pamplona presentan una serie
de caracteristicas que podemos esquematizar en los puntos siguientes:

a) Presencia de superficies con relieves suaves; glacis o rampas de erosion,
conos-glacis (SOLE SABARIS, 1941; BARRERE, 1966, 1975) que enlazan las
vertientes con los niveles de base, constituidos por un sistema escalonado de
terrazas pleistocenas.

b) Superficies regularizadas de fuerte pendiente, entre niveles diferentes de
terrazas o de glacis.

¢) Incision de dichas superficies de enlace y de las laderas, con formacién
de carcavas, cuya profundidad es de orden métrico a decamétrico.

d) Acumulacién de materiales finos, limos con ocasionales canales de
gravas, en espesores de 5-10 m, dando lugar, por colmatacién, a fondos de valle
llanos, andlogos a los ampliamente descritos en la depresién del Ebro
(RODRIGUEZ VIDAL, 1986; PENA et al, 1991, GUTIERREZ & PENA, 1991;
CHUECA et al, 1992), donde las ultimas alternancias regularizacién-incisién han
sido atribuidas a variaciones climaticas dentro del Holoceno.

e) Incisién final del relleno de material fino de los fondos de valle, y
continuacién del proceso de acarcavamiento en las margas. Es un proceso que nos
inclinamos a atribuir a la actividad antrépica del tltimo milenio, tal como indican
los registros sedimentarios lacustres (MONTSERRAT, 1992).

Los procesos de formacién de carcavas y erosién de laderas en las margas
implican una alteracién previa de éstas. El arrastre por procesos de arroyada se
realiza sobre materiales sueltos, mientras que en el fondo de las carcavas aparece la
roca sin meteorizar. Cuando existen materiales mas resistentes interestratificados
(areniscas o concreciones) éstos quedan en relieve, dando lugar a un paisaje muy
caracteristico, especialmente, como ya se ha indicado, en el caso de las concreciones
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que aparecen en las margas de Larrés.
LAS CONCRECIONES DOLOMITICAS

En la topografia del paisaje de carcavas de las margas de Larrés destaca la
presencia, en relieve, de un conjunto de fragmentos maés resistentes, que toman
formas variables y que destacan en el paisaje por erosi6én diferencial. La mayoria
de estos nticleos son concreciones mas o menos esféricas cuyo didmetro oscila
entre 20 y 80 cm, aunque son frecuentes las elipsoidales, alargadas y planares,
ocupando estas planos de estratificacién entre margas, pudiendo alcanzar méas de
20 m de longitud maxima y 20 a 50 cm de potencia. No se aprecian estructuras
internas, aunque si mineralizaciones en fracturas posteriores a su consolidacién.

MINERALOGIA

Se han realizado analisis mineralégicos semicuantitativos mediante
difraccién de Rayos X en tres de las concreciones, dos de forma esférica, la tercera
planar interestratificada, de 20 m de longitud por 40 cm de espesor, asi como en las
margas encajantes.

En las margas dominan calcita y cuarzo, aunque la dolomita esta siempre
presente, con una relacién 1/5 a 1/7 respecto de la calcita. Los minerales arcillosos
son siempre illita y clorita, dominando la segunda en una relacién 2/1.

En las concreciones por el contrario la dolomita es mas abundante que la
calcita, aunque se pueden presentar excepciones en la parte periférica. En los dos
ejemplos estudiados de concreciones esféricas es en el niicleo donde la relacién
dolomita/calcita es mas elevada. Esta tiltima falta en uno de los casos y en el otro
la relacién es de 12/1 (Foto 2, Zona A). La proporcién de calcita aumenta a medida
que nos acercamos a la periferia, donde incluso puede llegar a ser dominante, en
cifras comparables a las de las margas (relacién dolomita/calcita 3/1 en la zona B
de la Foto 2 y 1/5 en la parte exterior, zona C). Lo mismo ocurre en la concrecién
de la Foto 1, donde la relacién dolomita /calcita es de 5/1 en la parte intermedia y
de 1/8 en la parte exterior, donde ademés abunda el cuarzo y la arcilla esta
presente (14%).

En la concrecién planar estudiada no es en el nicleo sino en la base donde
falta la calcita. En la parte central domina la dolomita en proporcién 5/1. También
en las margas cercanas a la base de esta concrecién la relacion dolomita/calcita es
anémala (1/1) respecto a lo que ocurre en niveles margosos mas alejados;
probablemente fueron afectadas por los mismos procesos diagenéticos que dieron
origen a la concrecién.

Las arcillas dentro de las concreciones estdn ausentes o en muy bajas
cantidades, lo cual no ocurre con el cuarzo, siempre presente de modo
significativo, aunque en menor proporcién que en las margas, donde esta
representado en una alta proporcion de las particulas de tamafio limo.

Las fracturas de las concreciones pueden presentar mineralizacion, bien
baritina (concrecién esférica de Jaca), bien celestina y calcita (concrecion planar de
Espuéndolas). Las fracturas son irregulares en el primer caso y siguen planos de
fractura, perpendiculares al eje de plegamiento, en el segundo.

GENESIS
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Coincidiendo con las apreciaciones de REMACHA et al (1991) parece claro
que las concreciones se formaron durante fases iniciales de diagénesis, por
circulacién de liquidos con fuerte concentracién de magnesio, por planos de
estratificacién o en superficie, dando lugar a una dolomita desequilibrada,
deficitaria en magnesio, que pasa progresivamente a una proporcién 50/50.
Observaciones de campo de la relacién con la marga encajante permiten apreciar la
presencia de numerosos "slumps" debidos a la inestabilidad del talud de
sedimentacién, lo cual debe originar la morfologia esférica de las concreciones. Lo
confirma el hecho de que en los mismos niveles aparecen con frecuencia bolas de
arenisca. Resulta esto més probable que pensar en una diagénesis a partir de un
punto (para las concreciones esféricas), con eliminacién del material encajante). No
son factibles mas precisiones sobre los mecanismos diagenéticos sin estudios
isotépicos mas amplios y detallados.

La mineralizacion por sulfatos debié producirse en fases posteriores, sobre
material ya consolidado.

PROCESOS DE METEORIZACION

Nos interesaba en este trabajo establecer los mecanismos que permiten la
alteracion diferencial que, unidos al arrastre mecanico, daban lugar al paisaje de
"margas con bolas" tan caracteristico de la cuenca de Jaca.

Los analisis efectuados no permiten detectar, en principio, procesos de
meteorizacién quimica que, actuando con mayor intensidad sobre las margas,
faciliten el arrastre de estas por fenémenos de escorrentia. La proporciéon de
carbonatos es la misma en la marga alterada que en la roca fresca. Por tanto no es
la mayor solubilidad de la calcita respecto a la dolomita un factor determinante en
la erosién diferencial.

La proporcién de limos y arcillas es mucho mayor en las margas que en las
concreciones dolomiticas. Sin embargo no es la naturaleza mineraldgica de estas
dltimas un factor decisivo a considerar, puesto que no aparecen arcillas
expandibles.

Hay que pensar pues que son factores fisicos los que determinan los
procesos de erosion diferencial en las margas eocenas con concreciones
dolomiticas: distinta susceptibilidad ante los procesos de helada y ciclos repetidos
de humectacién- desecacién permiten una mas facil pérdida de cohesién de la roca
margosa, facilitando su arrastre en procesos de arroyada. Los dias de helada
segura son del orden de 150 anuales en la depresién de Jaca-Sabinanigo, y las
lluvias intensas, aunque esporadicas, tienen periodos de recurrencia cortos. Cada
dos afios se puede esperar una precipitacién superior a 49 mm en un dia, y cada
cinco afios de 66 mm (CREUS, 1983).

CONCLUSIONES

1) La margas de la formacién Larrés, dentro de la unidad de margas azules
eocenas de Jaca-Pamplona, presentan concreciones dolomiticas originadas durante
fases tempranas de la diagénesis, mientras que el carbonato de las margas es
fundamentalmente calcita.

2) Los procesos de erosién diferencial dan lugar a un paisaje caracteristico
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donde las concreciones destacan en el relieve.

3) Las causas de esta erosion diferencial no se deben a procesos de
meteorizacién quimica (diferencias en tasas de disolucién) ni a la naturaleza
mineralégica de las arcillas. Hay que recurrir a causas fisicas (susceptibilidad ante
la helada, humectacién-desecacion) para explicar la rapida disgregacién de las
rocas margosas.
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Pies de Figura y Fotografias

Fig. 1.- Mapa de situacién de las concreciones dolomiticas analizadas

Foto 1.- Jaca: concrecion esférica en margas eocenas. El nicleo s6lo contiene dolomita (85%)
y cuarzo (15%). La zona intermedia, dolomita (72%), calcita (6%) 1y cuarzo (22 %). La parte
externa, mas detritica, dolomita (5%), calcita (40%), cuarzo (41%), Illita (6%) y clorita (8%)

Foto 2.- Jaca: concrecion esférica con mineralizacién de baritina. El ntcleo, zona 1A, contiene
dolomita (68%), calcita (6%) y cuarzo (27%). La parte intermedia, zona 1B, dolomita (64%),
calcita (22%) y cuarzo (13%). La parte exterior, zona 1C, dolomita (11%), calcita (59%) y
cuarzo (32%)

Foto 3.- Espuéndolas. Concrecién planar en margas eocenas. La calcita falta en la base de la
concrecién. En el cuerpo (detras del martillo) las proporciones son: dolomita (60%), calcita
(12%) y cuarzo (27%)
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