
Introducción

La Cuenca del Bajo Segura representa una
porción emergida de los antiguos márgenes
del Mediterráneo occidental. En ella han que-
dado registrados los acontecimientos rela-
cionados con la Crisis de Salinidad del
Messiniense, habitualmente referidos como
las fases pre-, sin- y post-evaporítica (Corbí
et al., 2016). Esta cuenca contiene una se-
cuencia evaporítica de yeso selenítico asimi-
lable al “Primary Lower Gypsum” (CIESM,
2008; Roveri et al., 2014), y correlacionable
con otras secuencias expuestas tanto en las
cuencas béticas de Sorbas (Krijgsman et al.,

2001) y Níjar (Omodeo Salé et al., 2012), como
en otros dominios geológicos del Mediterrá-
neo, como Sicilia y los Apeninos (Lugli et al.,
2010) y Cuenca de Piemonte (Dela Pierre et
al., 2014). El presente estudio se centra en la
caracterización sedimentaria y paleoambien-
tal de los pares litológicos (yesos seleníticos
y sedimentos inter-evaporíticos) que forman
la unidad evaporítica de la Cuenca del Bajo
Segura. Adicionalmente, la reciente calibración
temporal de los ciclos evaporíticos del “Primary
Lower Gypsum” construida por Manzi et al.
(2013) en la Cuenca de Sorbas y en los Apeni-
nos permite precisar la edad de los ciclos re-
presentados en la Cuenca del Bajo Segura.

Contexto estratigráfico de 
la unidad evaporítica

Según Soria et al. (2008) y Corbí (2010), el
relleno sedimentario de la Cuenca del Bajo Se-
gura está integrado por cinco unidades aloes-
tratigráficas limitadas por discontinuidades
reconocidas en toda la extensión de la cuenca.
Estas unidades mayores, definidas como sinte-
mas (TI, TII, T-MI, MII y P), y las correspondientes
unidades litoestratigráficas que los componen
están expresadas en la figura 1. La unidad eva-
porítica aquí estudiada (Formación San Miguel;
Montenat et al., 1990) pertenece al sintema MII.
Su límite inferior es la discontinuidad intra-Me-
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ABSTRACT

The Messinian evaporitic unit in the Bajo Segura Basin is represented by
the San Miguel Formation. In the outcroping reference section, the San Miguel
de Salinas composite -SMdS(c)-, this formation is represented by seven selenitic
gypsum beds forming bipartite cycles with intervals of sapropelitic laminated
marls, including sandy facies related to storm ebb surges. In the SM1 and LM
boreholes, nine and fifteen cycles are recognized, respectively. The temporal
calibration of the gypsum beds presented in our study is based on the tuning
with the precessional cycles. This results in ages ranging from 5.969 Ma for the
first bed (G1) and 5.63 Ma for the last bed (G15). The lithological pairs of
gypsum and laminated marl are genetically related to moments of insolation
minima (precession maxima) and insolation maxima (precession minima),
respectively. These oscillations generate repetitive changes in the conditions of
the bottom of the marine basin, alternating moments of oxygenation (in phases
with dry or arid climate) and of anoxia (in phases of humid climate).
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RESUMEN

La unidad evaporítica del Messiniense en la Cuenca del Bajo Segura está
representada por la Formación San Miguel. En la sección aflorante de referencia
SMdS(c), esta formación está representada por siete bancos de yeso selenítico,
que forman ciclos bipartitos con intervalos de margas laminadas sapropelíticas
que incluyen facies arenosas ligadas a oleadas de retorno de tormentas. En los
sondeos SM1 y LM se reconocen nueve y quince ciclos, respectivamente. La cali-
bración temporal de los bancos de yeso que se presenta en nuestro estudio se
basa en la sintonización con ciclos precesionales. Así resultan edades compren-
didas entre 5,969 Ma para el primer banco (G1) y 5,63 Ma para el último banco
(G15). Los pares litológicos de yeso y marga laminada se relacionan genética-
mente con momentos de insolación mínima y máxima, respectivamente. Estas
oscilaciones generan cambios en las condiciones del fondo de la cuenca marina,
alternando momentos de oxigenación (en fases de clima árido) y de anoxia (en
fases de clima húmedo).

Palabras clave: evaporitas, Messiniense, Cuenca del Bajo Segura, facies, ciclos
precesionales

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Repositorio Institucional de la Universidad de Alicante

https://core.ac.uk/display/160012997?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


ssiniense, caracterizada por una superficie de ex-
posición subaérea modelada la techo del sin-
tema T-MI (Formación La Virgen; Montenat et
al., 1990). El límite superior es la discontinuidad
fini-Messiniense, que exhibe rasgos erosivos (pa-
leovalles incisos) y sobre la que se disponen los
términos basales del Plioceno (sintema P, For-
mación La Pedrera; Soria et al., 2008).

La unidad evaporítica aflora en dos sitios de
la cuenca (Fig. 1): al sur de Benejúzar, en el nú-
cleo de una estructura antiforme conocida como
anticlinal de Benejúzar; y en el entorno de San
Miguel de Salinas, en el cierre periclinal del gran
anticlinal de Torremendo. Nuestro estudio se
centra en la sección estratigráfica compuesta de
San Miguel de Salinas -SMdS(c)- (Corbí et al.,
2016) y en los sondeos de exploración de hidro-
carburos SM1 (San Miguel – 1) y LM (La Mata).
En los tres casos se reconocen con detalle tanto
la unidad evaporítica en su totalidad como las
unidades infra- y supra-yacentes (Fig. 2). El aflo-
ramiento de Benejúzar no se contempla en
nuestro estudio, dado que sólo muestra una su-
cesión parcial de las evaporitas; otros sondeos
exploratorios disponibles tampoco son conside-
rados por que no contienen registros litológicos
y/o de diagrafías de suficiente detalle.

Facies sedimentarias

En la sección compuesta SMdS(c) el sin-
tema MII está representado en su mayor parte

por la Formación San Miguel; los términos es-
tratigráficos superiores corresponden al Com-
plejo Carbonático Terminal (sensu Esteban,
1979). Según Corbí et al. (2016) este complejo
representa los depósitos costeros correlativos
con los yesos de cuenca evaporítica que carac-
terizan la Formación San Miguel. En la Forma-
ción San Miguel, de 100 metros de espesor, se
reconocen siete bancos de yeso selenítico que
forman ciclos bipartitos con paquetes de mar-
gas laminadas (sapropelíticas y con microfauna
marina) y areniscas terrígenas.

Los siete bancos de yeso selenítico, sigla-
dos como G1 a G7 (Fig. 2), presentan un es-
pesor variable entre 10 metros (G1) y 1,5
metros (G7). Los rasgos geoquímicos y petro-
lógicos de los yesos seleníticos están ilustrados
en Shearman y Ortí Cabo (1976). Estos bancos
son de geometría tabular a escala de aflora-
miento; si bien lateralmente evolucionan a
cuerpos aislados de morfología cónica (Fig. 3).
Como rasgo significativo, el techo de los ban-
cos muestra cavidades kársticas rellenas de las
margas laminadas inter-evaporíticas. En los
cinco bancos inferiores (G1 a G5) el yeso se
presenta con dos morfologías: selenita masiva
(maclas con cristales de pocos centímetros dis-
puestas de forma aleatoria) y selenita gigante
(maclas de pocos centímetros de anchura y de
desarrollo vertical de más de 0,3 metros); estos
últimos corresponden al tipo I de Rosell et al.
(1994). Los bancos G6 y G7 exhiben una mor-

fología de selenita ramosa (cristales no macla-
dos de gran tamaño que divergen en forma de
abanico o de hojas de palmera), en coinciden-
cia con el tipo II de Rosell et al. (1994). El cam-
bio en la morfología del yeso selenítico a partir
del sexto banco ha sido documentado en otras
secciones evaporíticas del ámbito mediterrá-
neo, por lo que se considera como un buen
marcador para establecer correlaciones a es-
cala regional (Roveri et al., 2014).

Los paquetes inter-evaporíticos están for-
mados por dos litofacies (Fig. 3): facies H, he-
terolíticas de margas y areniscas; y facies A, de
areniscas. Las facies H presentan dos variantes:
H(m), dominadas por margas y con niveles cen-
timétricos aislados de areniscas que única-
mente exhiben laminación planar; y H(x), facies
mixtas con contenidos equivalentes de margas
y areniscas. En este caso los niveles de arenis-
cas muestran geometrías de ripples simétricos
con laminaciones internas dirigidas en un sen-
tido dominante. Estas facies mixtas muestran
patrones geométricos de estratificación lenti-
cular, ondulada y flaser. Las facies A están re-
presentadas por bancos de areniscas, de
espesor variable entre 10 cm y 1 m, bien dife-
renciados dentro de las facies H. Se reconocen
dos variantes: A(p), con laminación planar; y
A(p-h) con un intervalo inferior de laminación
planar seguido de otro intervalo superior de es-
tratificación cruzada ondulada (hummocky and
swaley cross-stratificación). Estas últimas
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Fig. 1.- Mapa geológico del sector sur de la Cuenca del Bajo Segura (Modificado de Montenat et al., 1990) donde se indica la posición de los afloramientos
y sondeos reconocidos para el estudio de la unidad evaporítica del Messiniense. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Geological map of the southern sector of the Bajo Segura Basin (modified from Montenat et al., 1990) showing the location of the outcrops and
boreholes recognized for the study of the Messinian evaporitic unit. See color figure in the web.



muestran estructuras de licuefacción-fluidifica-
ción con morfologías en almohadilla.

Los ciclos bipartitos que forman la Forma-
ción San Miguel se interpretan en un contexto
de cuenca marina somera sometida a cambios
cíclicos en la salinidad y oxigenación del fondo
(Corbí et al., 2016). Así, la formación de yeso
selenítico ocurre en condiciones de aguas oxi-
genadas una vez que se ha superado el valor
de saturación del yeso (145 g/l) (Krijgsman y
Meijer, 2008). Al contrario, la sedimentación de
margas laminadas tiene lugar en condiciones
de baja oxigenación, como se pone de mani-
fiesto tanto por su carácter sapropelítico (el con-
tenido en carbono orgánico total alcanza el
1,5%; Soria et al., 2008) como por la presencia
de microfauna marina enana característica de
estrés ambiental, relacionada con un aumento
de la salinidad y de la anoxia en el fondo de la
cuenca (Corbí, 2010). Las facies de areniscas
con estructuras sedimentarias ligadas a flujos
unidireccionales y oscilatorios de bajo y alto ré-
gimen (litofacies H(x) y A, respectivamente) in-
dican que la entrada de terrígenos a la cuenca
está controlada por oleadas de retorno de tor-
mentas (storm ebb surges) que quedan empla-
zadas por encima del nivel de base de las olas.

Cronología

La calibración astronómica de los ciclos
evaporíticos del “Primary Lower Gypsum” ilus-

trada por Lugli et al. (2010) y Manzi et al.
(2013) en Sicilia, Apeninos y Sorbas constituye
un armazón cronológico aplicable a otras
cuencas del dominio Mediterráneo. Según este
armazón, el inicio de la unidad evaporítica, i.e.
el comienzo de la Crisis de Salinidad del Me-
ssiniense, ocurre sincrónicamente en todo el
Mediterráneo a una edad de 5,971 Ma, en
coincidencia con los datos de subsuelo marino
aportados por Ochoa et al. (2015). Asimismo,
la edad del primer banco de yeso se establece
en 5,969 Ma. Extendiendo hacia arriba la edad
de los bancos de yeso según la curva de pre-
cesión-insolación de Laskar et al. (2004), re-
sulta que el cambio de morfologías
masivas/gigantes a ramosas ocurre a partir del
sexto banco de yeso (G6, en nuestro caso) a
una edad de 5,867 Ma. Como está indicado
en la figura 2, en la sección SMdS(c) el último
banco de yeso (G7) quedaría datado en 5,837
Ma. En esta sección, la parte superior de la uni-

dad evaporítica (Formación San Miguel) no
contiene bancos de yeso, por lo que no puede
ser precisada la edad el techo de la misma. Un
dato interesante a tener en cuenta es que los
depósitos basales de la unidad post-evaporítica
(sintema P, formaciones La Pedrera y Hurchillo)
contienen marcadores bioestratigráficos (fora-
miníferos planctónicos y nanoplancton calcá-
reo) correspondientes a la extrema base del
Zancliense (Corbí et al., 2016), cuya edad se
ha precisado en 5,332 Ma (Lourens et al.,
2004). En el sondeo SM1 la unidad evaporítica
termina con el banco G9 (5,795 Ma), sobre el
que se disponen directamente margas y arenas
características de la base del sintema P (5,332
Ma), según se ha documentado en los aflora-
mientos de la Cuenca del Bajo Segura (Soria
et al., 2008; Corbí, 2010). Estos dos últimos ja-
lones cronológicos permiten acotar el hiato
correspondiente a la discontinidad fini-Me-
ssiniense en 0,46 Ma. En el sondeo LM, la
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Fig. 2.- Correlación estratigráfica de la sección compuesta de San Miguel de Salinas –SMdS(c)- con los registros litológicos de los sondeos San Miguel 1 –
SM1- y La Mata –LM-. Las edades en millones de años (Ma) de los bancos de yeso están basadas en Lugli et al. (2010) y Manzi et al. (2013). El cambio de
yesos masivos/gigantes a ramosos indicado en los sondeos SM1 y LM deriva de la correlación con la sección SMdS(c). Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Stratigraphic correlatión of the San Miguel de Salinas composite section –SMdS(c) with the lithology logs of the San Miguel 1 –SM1- and La Mata
–LM- boreholes. Numerical ages (Ma) for the gypsum beds are based on Lugli et al. (2010) and Manzi et al. (2013).  The change from massive/giant to
branching gypsums, as is indicated in the SM1 and LM boreholes, derives from the correlation with de SMdS(c) section. See color figure in the web.

Fig. 3.- Facies representativas de los ciclos bipartitos de la Formación San Miguel. Los códigos de las
litofacies inter-evaporíticas están explicados en el texto. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Representative facies of the bipartite cycles of the San Miguel Formation. Inter-evaporitic li-
thofacies codes are explained in the text. See color figure in the web.
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unidad evaporítica termina con el banco G15
(5,663 Ma). En este caso, el hiato de tal dis-
continuidad sería de 0,33 Ma.

Control astronómico de los 
ciclos sedimentarios

Como se observa en la figura 4, los siete
bancos de yeso selenítico de la Formación San
Miguel pueden ser sintonizados con la curva de
insolación de Laskar (2004), asumiendo que los
ciclos evaporita/marga del “Primary Lower
Gypsum” están controlados por oscilaciones cli-
máticas conducidas por cambios precesionales
modulados por la excentricidad (Lugli et al.,
2010). El modelo de ciclicidad aquí propuesto
(Fig. 4) coincide con el ilustrado por Krijgsman
et al. (2001) en la Cuenca de Sorbas. Según
estos autores, los bancos de yeso y margas co-
rresponden, respectivamente, a momentos de
insolación mínima (precesión máxima) e insola-
ción máxima (precesión mínima). Según sostie-
nen Manzi et al. (2013) los picos de insolación
mínima (cuando tiene lugar la precipitación de
evaporitas) encajan con estadios glaciales, to-
mando como referencia la curva isotópica δ18O
del Mioceno Superior de Ain el Beida (Van der
Laan et al., 2005).

En relación con el comportamiento de las
masas de agua en la cuenca marina, el yeso
precipita en fases de aridez, en periodos secos
cuando la evaporación excede a la precipita-
ción. En estas condiciones, el exceso de evapo-
ración provoca un aumento de la densidad de
las aguas superficiales, que colapsan y se mez-
clan con aguas profundas oxigenando el fondo.
Al contrario, la sedimentación de las margas
laminadas sapropelíticas ocurre en periodos
húmedos, cuando las precipitaciones exceden
a la evaporación. En esta situación climática,
la capa superficial de agua permanece poco
densa por el aporte de agua dulce, mantenién-
dose una estratificación de toda la columna de
agua que conduce a fases de anoxia en el
fondo. Adicionalmente, nosotros planteamos
que la frecuente aparición de litofacies de are-
niscas ligadas al efecto de las tormentas
guarda una estrecha relación con episodios cli-
máticos húmedos. Según Rohling y Hilgen
(1991), en el dominio Mediterráneo las tor-
mentas asociadas a borrascas procedentes del
Atlántico son más frecuentes e intensas du-
rante los momentos de insolación máxima de
los ciclos precesionales. En el mismo sentido,
Rossignol-Strick (1985) indica que la descarga
fluvial (como elemento clave para el suministro
de terrígenos a la cuenca marina) es más in-
tensa en tal configuración orbital.

Conclusiones

La Formación San Miguel representa la uni-
dad evaporítica del Messiniense (sintema MII)
en la Cuenca del Bajo Segura. Consta de un má-
ximo de quince bancos de yeso selenítico que
forman ciclos bipartitos con margas laminadas
sapropelíticas que incluyen facies arenosas liga-
das a tormentas. Su asignación al “Primary
Lower Gypsum” del dominio Mediterráneo per-
mite precisar la edad de los bancos de yeso me-
diante la sintonización con ciclos astronómicos
de frecuencia precesional. Las edades resultan-
tes son: 5,971 Ma para el inicio de la formación,
5,969 Ma para el primer banco de yeso (G1),
5,867 Ma para la primera aparición de yesos
con morfologías ramosas, y 5,663 Ma para el
último banco de yeso (G15). Los ciclos bipartitos
de la Formación San Miguel están controlados
por oscilaciones climáticas, o de insolación, con-
ducidas por cambios precesionales modulados
por la excentricidad.
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