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. INTRODUCCION.-

Muchos han sido los trabajos de investigaci5n y pro�

pecci6n geol6gica y minera efectuados en este ¡re a duran

te el presente siglo, debidos principalmente a la existen

cía de los depositos catalanes, considerados entre los

más importantes del mundo.

Sin embargo� se ha observado de diez años a esta pa�

te, un gran avance a nivel mundial en el conocimiento ge�

lógico detallado de las facies evaporíticas. Durante este

lapso de tiempo han sido publicados una serie de trabajos
de síntesis, resultado de la experiencia de determinados

autores alemanes (Borchert, Braitsch, entre otros) y de

varios simposium, en los que Se ha venido enfocando dive�
sos aspectos de las evaporitas marinas. Las principales

aportaciones en este dominio se han deducido del Zechstein

aleman, lugar de donde se han extrapolado conclusiones y

m¡todos de trabajo a" los demás yacimientos del mundo. En

esta línea estan investigaciones más recientes en yacimie�
tos de EEUU, URSS, Francia, Italia, etc.

Otra gran contribuci6n al conocimiento de las evapo

ritas la debemos a la proliferación de publicaciones so

bre sedimentación actual en diversas zonas áridas y subá

ridas del planeta.
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Gracias a ello ha ido conoci¡ndose cada vez mejor el

mecanismo de la deposición salina, y Se han obtenido re

sultados correlacionables con los observados en los sedi

mentos evaporíticos fósiles.

El autor apl(ca las directrices y m¡todos m¡s moder

nos utilizados hasta el momento en la investigación de

las evaporitas y espera que este trabajo signifique un

avance en el conocimiento de los yacimientos potásicos ca

talanes.
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FARTES DEI. TRABAJO, OBJETIVO Y METODOS.-

Este trabajo esta constituido por dos partes. En la

primera, de caracter introductivo y general, se expone de

modo resumido la situación de los yacimientos en el conte�
to geológico regional, y en la segunda se realiza un estu

dio mas detallado de las evaporitas, fundamentalmente des

de un punto de vista petro1ogico y geoquímico.

La finalidad del trabajo consiste, fundamentalmente,

en el estudio detallado de las sales según criterios mode�
nos, y en la aplicación conjunta de observaciones tectoni

cas, petrológicas y geoquimicas, para la resolución de la

problemática de los estériles ("impoverished zones", Bor

chert-1964).

Los metodos de trabajo utilizados en el campo son los

clasicos de'cartografía geológica, medición de series es

tratigráficas con Jacob's Staff, fotogeología, recogida de

muestras y toma de datos tectónicos. El trabajo de labora

torio ha sido, posiblemente, -el mas costoso, ya que en rou

chos de los casos ée ha te�ido que poner a punto las tecni

-c a s analíticas.

Se ha analizado petrograficamente unas 500 laminas

delgadas de todas las facies salinas encontradas obtenien

se además análisis químicos de todas ellas. Con ambos re-



sultados se ha seleccionado los especímenes mas interesan

tes para su analisis difractom&trico.

El analisis petrografico incluye el estudio de es

tructuras primarias y s e c un d ar Las en las rocas así como
•

la identificacion mediante platina universal de las mine

ralizaciones de sulfatos. Los analisis químicos de las sa

les han consistido en la determinacion cuantitativa de

elementos mayores (Na, K, Ca, Mg, Cl) y menores (Br, Fe,

Sr y Rb en la sal y B en la fracción pelítica) utilizando

métodos espectométricos (emisión y absorción atómica, flu�
rescencia X). La difracción de rayos X se utiliza para

identificar las diversas mineralizaciones sulfatadas que

se presentan minoritariamente en estos yacimientos. Una

vez identificadas dichas mineralizaciones, el reconocimien

to sistemático de las mismas se efectúa al microscopio.

Las sales y pelitas muestreados en series a 10 largo
de la Formación salina se han utilizado exclusivamente p�
ra la determinación �e trazadores geoquímicos (B en las

p e Lf t as y Br en las sales).

Los datos tectónicos han sido procesados con ordena

dor, obteniendo los resultados impresos como falsilla de

Schmidt de ejes de pliegue y buzamientos.

Para una mejor comprensión de los resultados obte -

nidos por diversos autores en otros depositas evaporíticos
marinos, se ha recogido muestras en los yacimientos del

Oligoceno del Alto Rhin (Mulh6use, Alsacia, Francia) y del

Zechstein alemán (zonas de Werra y Salzdetfurth, al S de

Kassel y S de Hannover, respectivamente). Los resultados

de su análisis petrográfico y geoquímico se comparan con

los obtenidos en la Cuenca pot'sica catalana.
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SITUACION GEOGRAFICA y GEOLOGICA.-

El area estudiada se sitúa al N. de Manresa, en las

cuencas de los ríos Llobregat y Cardoner. Podemos consi

derarla enmarcada aproximadamente por las poblaciones de

Clariana, Avinyot Artes, Manresa y Sant Mateu de Bages.

En la segunda parte, no obstante, nos centraremos en el

estudio de la masa salina,'en las explotaciones de Cardo

na, Suria, Sallent y Balsereny.

Geologicamente, esta situada en el borde E de la De

presi6n dril Ebro, � de modo mas preciso, en la zona de

contacto entre los materiales marinos paleo ceno-eocenos y

los continentales eoceno-oligocenos. Dicho contacto sigue
una linea que pasa algo al S. de Manresa, Artes y Moyá, y

a lo largo �el msimo los materiales marinos se introducen

bajo los continentales eon los que se iderttan en su parte

superior.

En esta primera parte se dara una visio� litoestrati

gráfica general del area. Se consideran los materiales ma

rinos pe1íticos de la base de las evaporitas como muro y se

estu9ian los continentales que forman la cobertera y pre

sentan una potencia total progresivamente en aumento hacia

el N y' NW, pasando desde el afloramiento de los materiales

marinos al S de Artes, a loe casi 1500 m que encontramos al

N de Card�na. La geometría de dicho contacto, en el que se

localiza la facies de transicion evaporítica, muestra que

se realiza de modo regresivo, quedando sometida esta parte

de la Depresi6n a un regimen fundamentalmente lacustre y

posteriormente fluvial, que la colmata totalmente.
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ESTRATIGRAFIA y TECTONICA DE LOS MATERIALES.-

Introducción.-

La zona en estudio presenta a grandes rasgos dos gran

des grupos sedimentarios:

1) Los materiales marinos, constituidos por las peli

tas y calizas de t�nos gris azulados, inferior�s a las sa

les (o equivalentes en su parte superior).

2) Los materiales continentales, superiores a las sa

les, de tonalidades rojas y ocres, que ocupan la mayor

parte de la zona (centro y N de la misma) y que estan con�

tituidos por sedimentos de tipo detrítico (pelitas y are

niscas). con algunas intercalaciones muy d�biles de carbona

tos.

El tránsito entre ambas facies se verifica según el

siguiente esquema:
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Los últimos datos en 10 que respecta a la 1itoestra

tigrafia del área son los obtenidos por Ríba, que ha defi

nido (con otros� ver Ramírez del Pozo, Riba y Ma1donado,

en prensa) 1.s unidades 1itoestratigráficas del tramo con

tinenta1.

En 10 que respecta a la datación cronoestratigráfíca
de los materiales, sigu� vigente el criterio de Masachs

(Masachs, 1952). Según dicho autor, las sales se sitúan en

el Ludiense (Priaboniense superior continental), datación

coincidente con �a de Riba (1967) que los atribuye al Lu

diense inferior, si bien, según este último autor, pueden

abarcar el Bartoniense e incluso algo del Biarritziense

hacia la parte E de la cubeta. La datacion de las sales se

ha efectuado indirectamente, por interpolacion entre dos

formaciones de edad conocida (los materiales marinos infra

yacentes de la For�aci6n Santa María de Miralles con abun

dante fauna fosil, y ios materiales continentales supraya

centes de las formaciones Molasa de Artes y Co�p1ejo lacue�
tre de Sanahuja datados por sus yacimientos de mamíferos.

�
I
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Descripci6n de materiales.-

Empezando por los más antiguos se encuentran agrupa

dos en las siguientes unidades �itoestratigraficas:

1) Las margas azules marinas con finos niveles de are

niscas y calizas margosas, con "ripples" de corriente y mi

crofauna del S de Artes, que constituyen el muro de la for

mación salina y pertenecen a la Formación Santa María de

Mira11es, Miembro Iguabda. Están datados (Ferrer, 1967) c�

mo Biarritzienses. Estos materiales pasan en su parte su

perior a calizas arrecifales (zona de Calders y Navarcles)

equivalentes al Miembro Tossa, de edad priaboniense.

2) Los materiales evaporíticos compuestos por yesos en

el borde de la cubeta (Ilyesos de Artes" y mas al SW, "yesos
de Odena") pasan en profundidad hacia el centro de la cub�
ta, a la Formación Salina de Cardona (que aflora al exte

rior en el diapiro de Cardona). Esta formación podemos des

glosarla en cuatro miembros: a) El Miembro anhidrítico ba

sal, constituido por anhidrita laminada, b) El Miembro hali

títico Clsal de muro"), c ) El Miembro potásico-magnésico (si,!
vinita, halitits intercalada, carna1itita y "sal nueva") y

d) El Miembro yesífero marginal, costituido por las facies

yesíferas de borde de cubeta, antes mencionadas (de Artes,
Odena, etc.).

3) Sobre la Formación Salina de Cardona encontramos

una s�rie de color rojo, formada por arcillas, areniscas,
limolitas y pequeñas intercalaciones calcáreas, que pue

den presentar yesos interestratificados y nodulares en su

base� lo que ind�ca una perdida progresiva de salinidad.

Las arenis ca·s mues t ran estruc turas de 11
gr aded b edding" ,

"burrowing", "tool marks" y "load marksll• Consiste en un
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tramo lacu atre en el que se observa sedimentaci6n turbidi

tica (Iglesiast 1970; tesis licenciatura no publicada), d�
nominado Complejo Lacustre de Sanahuja. Presenta una poten

cia variable, siendo máxima en Cardona, donde alcanza los

500 m. También es visible en las zonas diapiricas de Suria

y Sta. Maria de 016.

En la parte inferior de esta formaci6n se distinguen
unas pelitas grises con, débiles intercalaciones arenosas,

de facies muy salobres (contienen halita y yeso en peque

ños cristales) y que constituyen el llamado "miembro de

transición� En Cardona est¡ formado por arcillas gris ver

dosas con algunas intercalaciones yesosas en su base y fi

nos niveles arenosos de color amarillento, con laminacion

subparalela, presentando una potencia total de unos 110 m

de los que los 40 superiores tienen intercalaciones de roa

teriales rojo� rítmicos, car�cterrsticos de la parte supe

rior de esta Forma�ión. En Suria, la serie es similar a la

-descrita en Cardona, con la diferencia de que se encuentran

grandes cantidades de yesos y margas amarillas en la base,

de potencia muy variable debido al diapirismo. En su parte

superior sop pelitas azuladas similares a las de Cardona,
con una potencia medida al N de Suria de 120 m, de los que

los 70 superiores presentan intercalaciones rojas progresi
vamente abundantes.

4) Encima de los materiales anteriores hay otras tres

formaciones. Dos son mol¡sicas y están situadás a ambos

bordes de la cubeta: la Formación Mo1asa de Art¡s� adosa

da a la Cadena Costero-Catalana y la Formación Molasa de

Solsona, adosada al Macizo Pirenaico. En posición 'interme
dia tenemos otra, predominantemente calcarea, denominada

Formación Calcarea de Tarrega.

Las formaciones molasicas son de origen fluvial sien

do de colores rojo � ocre en su parté superior (para la Mo
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lasa de Artés y la Molaaa de Solsona, respectivamente), pre

sentando granodescendencia hacia el centro de la cubeta. En

los bordes s.on conglomeráticas en ambos casos (Coll Baix y

S de Art�s, para la primera, y Solsena y Clariana, para la

segunda), siendo la Molasa de Solsona más extensa en sus

afloramientos. En la zona de Artés los conglomerados presen

tan cantos pequeños y muy rodados (de cuarzo, lidita, arenis

ca, esquistos y micacitas) con un tamaño medio de 1.5 a 2 cm

de diámetro, cemento calcáreo y matriz arenosa. Las arenis

cas son de grano grueso a muy grueso, con cantos en la base

de los ciclos, presentan contactos basales erosionales y, c�

mo estructura interna, laminacion cruzada. En la parte supe

rior de algunos ciclos se observan "ripp1es" poco definidos

y "burrowstt verticales. Estos materiales van pasando a arci

llas, areniscas, 1imólitas, con niveles calcareos y algún l�
cho lignitoso. Los niveles ca1careos son micríticos, oscuros

y f�tidos, con restos vegetales y gasterópodos, y calizas

arenosas. Las areniscas tienen laminacion paralela y "conv�
luted" con "ripples" de corriente en la masa de los estratos

y "burrowsu en la parte superior. De modo muy aislado se en

cuentra algún canal con pocos cantos en la base y un inci

piente "g rade d beddingu• A unos 300 m de la base se encuentra

el lecho de lignitos de Costa de la Vila, en el que Crusafont

y Villa1ta encontraron una fauna de mamíferos que datan estos

materiales como ludienses. La Formacion Molasa de Solsona mues

tra un progresivo aumento en la cantidad y tamaño del detríti

co hacia el N, encontrando bien representados estos materiales

en la zona de Clariana. Están constituidos, fundamentalmente,

por alternancias de areniscas y pelitas, siendo las primeras
.de grano grueso a muy grueso, con microconglomerados que pue

den llegar a conglomerados en algunos niveles. Son abundantes

los canales en cuyo fondo se acumulan cantos y "galet mou dU,
y corresponden a un régimen fluvial. Si bien su parte supe

rior se sitúa en el Priaboniense superior, el grueso de la fOI
mación corresponde ya al Oligoceno, habi�ndose correlacionado

con los lignitos de Calaf, en los que se conoce de antiguo una

fauna de mamíferos que los datan como sannoisienses (zona de

Ronzon).
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La Formación Calcarea de Tárrega se sitúa en la parte

central de la cubeta, entre las dos molasas antes menciona

das, y esta constituida por calizas predominantemente micr!

ticas, lacustr�s� que son más antiguas hacia el E, y progr�
sivamente mas modernas hacia el W.

/
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Geología estructural del
...

area.-

En general, los materiales han sido poco perturbados

tectonicamente.y presentan buzamientos subhorizontales. sal
vo en las proximidades de los ejes anticlinales, que consti

tuyen las principales alineaciones estructurales y cuya di

rec�ión en esta zona es la WSW-ENE.

Se observa como dicha direcciSn interfiere con les plie
.

-

gues situados fuera del area Vilanova d'Aguda - Calaf. - Moya-

Solsona, hecho debido a la presencia de una masa evaporítica
especialmente importante en esta zona y. por lo tanto, al dís

tinto comportamiento de la cobertera respecto al zócalo.

Los accidentes tectónicos han sido atribuidos por Masa

chs (1952) a la Fase Savica, si bien ha existido una tectóni

�a diapírica que, cebada en el Oligoceno, dura todavla en la

actualidad.

De S a N encontramos los siguientes accidentes:

1) El sistema de pequeños pliegues laxos. de dirección

WNW-ESE, localizado en Art�s y Sampedor, que interfieren con

los grandes pliegues situados mas al N. Hemos observado un

pliegue lax� en las proxi�idades de Sampedor (al E) y tres mas

(dos anticlinales y un sinclinal) en los alrededores de Art�s

(un sinclinal y un anticlinal al NNE del pueblo, interfiriendo

con el anticlinal fallado del Guix y otro anticlinal inmediata

mente al SW de aquel).

2) L� falta del Guix. Este a�cidente presenta la direc

ción dominante en la región. En realidad se trata de un cabal
gamiento de vergencia SS! que tiene un salto máximo de unos
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150 m. Presenta diversas formas en superficie, pues mientras

en el Cogulla (vertice situado inmediatamente al W de las e�

plotaciones de Sallent) constituye una falla inversa perfec

ta, en la margen opuesta se observan repliegues característi

cos de un frente de cabalgamiento. Este accidente se atenua

algo en profun�idad, despu&s de atravesar la masa salina. La

sal queda afectada por una serie de �lieguesen cascada de gran

salto y vergencia SSE., Ejemplos de este tipo de pliegues los

tenemos en la zona R de las explotaciones de Sallent, y en

. zonas situadas m's al S Je la misma.

3) Mas al N ,se encuentra el anticlinal de Suria, que p�

sa entre Balsareny y Navas, siendo corriente observar .n su

charnela fallas de plano vergente al S y parte hundida tam

bi�n S. En la charnela de este pliegue se sitGa uno de los po

zos de la explotación de Suria. Este pliegue, sencillo en el

resto de su longitud, se compl�ca extraordinariamehte en Su

ria, donde hay una �nterferencia con otros dos accidentes: la

falla de Tord�ll, situada al S extendiéndose hacia el E de

Suria y elevando la parte S, y un antielinal situado al N que,

partiendo de la zona diapírica de Suria, se prolonga hacia el

W. En el flanco elevado de la falla de Tordell está encla�a

do otro pozo de las expl?taciones de Suria�

4) El sistema anticlinal de Cardona, constituido por

dos ejes casi coincidentes que se extiend�n al NE y SW del

diapiro de Cardona. Entorno a Cardona existe tambien una o

cierta complicación tectónica originada por fallas aaociadas

al diapiro, tanto de tipo radi�l como concéntrico. En el flan

ca S del anticlinal existe una importante discordanc�a progr�

siva, producida por el diapirismo sincronico con la, sedimen

tacion de los materiales, pe!fectamente visible por foto ae-

rea.

A continuacion se añade un mapa tectanico esquemático
del ;

area.

J
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INTRODUCCION
_" ,,. __"J__

Esta segunda parte va a estar dedicada exclusivamente

al estudio desde diversos aspectos de la denominada Forma

cion salina de Cardona.

En este apartado vamos a ver la disposicion de los

materiales en el interior de dicha formacion. Los lugares
mas aptos p�ra determinaciones de este tipo s�n las explo
taciones de Sallent y Balsareny, dado que en Suria y Card�
na la influen�ia del diapirismo perturba los niveles sali

nos, presentandose éstos con fuerte inclinacion e impidien
do la medición detallada de los mismos.

Se han realizado series en la zona potásica, única a�
cesib1e en las explotaciones, conociéndose los demás deta

lles sobre potencia de materiales por datos de sondeo.

Se añade a continuación una síntesis de 108 sondeos

efectuados en la zona potasica y que nos dan idea de la dis

tribución regional de las evaporitas.

Los sondeos han sido esquematizados a escala 1:10000

y las columnas detalladas de la zona potásica a escala 1:5�
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FORMACION PONTlLS

OLIGO
SANNOISIENSE I CENO.

PRIABONIENSE

BIARRITZIENSE

LUTECIENSE

+

PALEOCENO

ZOCALO TRIASICO

CUADRO SINTETICO SIMPLIFICADO DE LA ESTRATlGRAFIA DEL AREA.
(enparte segun Rosell, Julia y Ferrer (1966) y Ramírez del Pozo, Maldonado y Riba (en prense).
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.

.
"

Fin sondeo.
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La sal se presenta (ver series) for�ando liminas de

varios centímetros separadas por diastemas de arcilla gris
oscura de un espesor medio de 1 mm. Debemos, no obstante,

considerar la existencia de tres tipos de ritmo de deposi-
eion:

al El macrociclo completo formado por la sucesi6u de

sulfatos - sal comGn - sales pot¡sicomagn�sicas - sal comfiu

- (sulfatos), en el que las sales p�t¡sico-magn�Bicas indi

ca�ran el momento de mixima restricción de la cubeta, y la

halitita bandeada final ("sal nueva") y sulfatos superiores,

una tendencia a la disminuci6n de las condiciones de salinidad

de la cuenca. El hecho de presentarse un periodo de restric

ci5n prolongado y una fase de normalizaci6n relativamente corto

ha sido observado por diversos autores (Strakhov y otros) den

tro de otros Ulacrociclos. Recordemos que el Zechstein evaporí
tico anglo-aleman presenta cuatro macrocidos similares de los

que el Zechstein 3 se subdivide a Su vez eu tres submacroci

elos: La Hauptanhydrit, el grupo Riedel y el grupo Ronnenberg.

La potencia del macrociclo en los dep5sitos catalanes

es de 150 a 200 ro en los lugares menos afectados tectónicam¿n

te (parte S. del yacimiento) si bien puede alcanzar los 300 ID

en partes m¡s centrales de la cubeta. Su origen debemos de

buscarlo en causas morfoestructurales (existencia de una cu

beta ad eeuada, con un umbral que la comunica con el mar abier

to) que originan una restricci6n , un progresivo aumento de la

salinidad de la cubeta, y una colmataci5n con ripida evapora

ci6n final (probablemente debida al cierre del umbral al final

de la deposición evaporítica) y paso al régimen lacustre supe

rior.

La geometria de esta formación no ha sido bien determi

nada, pero si nos basamos en la síntesis de sondeos efectuada

por Marro (1950) y expuesta antes gr¡ficamente, vemos que
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en la zona catalana se distinguen dos subcu�etas, sagGn
muestra el esquema que sigue a continuaci6n, y bas¡ndonos

en la distribuci6n de la �ilvinita.

-----,--_._---_.
__ .. ;;>

·:. .1�v"r.¡;ta.,,-,,-,-- "

• t.i7;;M'&..
;;1-'; ::;--

--:;:>'"
----------/

_.

Se sabe .por di ve r s os sondeo s ef e e t.u a d o s a 10 largo de

la Depresión del Ebro que el yacimiento evaporrtico se con

tinúa hacia la zona de Pamplona, donde vuelve a haber 9i1-

vinita. Sin embargo, no se ha cortado hasta el momento ni

veles de silvinita en la parte central de la Depresión.
/

El modelo que creemos más adecuado para explicar el

tipo de sedimentación evapor!tica observado, es el que ima

gina la parte N de la actual Depresión del E�ro funcionando

como una cubeta de deposicion evapor!tica marina (tipo "deep

basia" - ver en "G5nesis de Yacimientos" las caracter!sticas

de este tipo de cubetas �eg6n los diversos autores) emplaz�
da en una zona originalmente deprimida entre el Macizo del

Ebro y el frente del Manto de Gavarnie.

La comunieaci6n con el mar abierto se verificarla a

trav¡s de UD' umbral probablemente situado hacia la parte

otiental de la Depresi8n, y la presencia de sales pot&sico

magnésicas en' ambos extremos de la fosa se debería a la exis

teneia de zonas mis profundas q�e condi�ionarran la acumula

ci5n de las salmueras mis densas en el fondo de las mismas.
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Los esquemas anteriores muestran comparativamente
el espesor de los macrociclos de Catalufia, Stassfurt y

Alsacia, indicand� ademas el tipo de sedimentos que los

encuadran. En el caso de las sales catalanas (y tambien

en los otros ejemplos) se observan pulsaciones internas

al macrociclo, debidas a un movimiento relativo del umbral,

de tipo discontínuo y arrítmico. Esta parece la explica
ción mas adecuada a la existencia de niveles de silvinita

separados por episodios de halitita bandeada ("capa ricall,

"sal de 60", "capa A", "sal entre dos", "capa B").

b) Los ciclos evaporíticos rítmicos, compuestos por

varios centímetros de espesor' de halitita (3 a 4 cm por

termino medio en los y a c r.m Len t o s catalanes) y separados

por diastemas arcillosas de lmm de espesor por termino

medio.

Las ideas mas reci�ntes respecto al origen de los

ciclos (Braitsch, 1962) parecen atribuirles causas pura

mente climáticas estaciolales. Se trataría de ritmos (o

varvas) cuyos componentes corresponderían a una fase mas

húmeda y fría (diastemas arcillosas grises) y a otra más

árida y caliente (laminas de sal).

Refuerza esta hipé tesis el hallazgo de posibles ci

clos undecenales en la n íLv
í

n
í

t a Ronnenberg (Siemeister,
1961). No obstante, el 1 allazgo de estos cicles parece

ser cosa poco corriente: o al menos, difícil de observar.

No hemos observado ciclo,� de esta clase en los depósitos
catalanes.

En Stassfurt, la relación anhidrita-halita es de

3/100, lo que demuestra ql e cada uno de los ritmos corre�

ponde a la evaporación e$t�tica del agua marina. Esta re-
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laci6n se cumple tambi�n de moda aproximado en nuestros

depósitos. Si un ritmo aislado se concibe como una uni

dad de evaporaci6n estática, un conjunto de ritmos simi

lares se atribuye a variaciones estacionales (Zimmermann,

1915; .Braitsch, 1962) que pueden ser monzónicas o por mi

gración anual de salmJeras (como sucede actualmente en el

Mar Rojo).

Las objeciones que puedan existir respecto a este

modelo basadas en el anormalmente intenso ritmo de depo
sición necesario quedan contestadas si se tiene en cuen

ta que el observado en Kara �ugas, actualmente, es de 10

cm de halitita al año (Fiveg, 1954), aunque en este caso

no se han encontrado las láminas de sulfato en la base de

los ciclos.

En resumen, después de considerar diverSas posibi

lidades, Braitsch propone que la ritmicidad eS'causada

por aportes marinos continuos (sobre el umbral) y aportes

continentales periódicos (estacionales). Se considera de

mostrada ya la conexi6n marina permanente, dado el e�ri

quecimiento en materia orgánica de los'lechos arcillosos,
hecho que puede explicarse por la llegada de plancton en

otoño (condiciones de salinidad aptas) y su muerte· y se

dimentación cuando vuelve � elevarse la salinidad (Rich
ter Bernburg, 1960).

Se ha intentado restar importancia a los factored
climáticos en la glnesis de 105 depósitos evaporíticos
rítmicos, atribuyendo dicho fenómeno a movimientos del

umbral (Lotze, 1957) o. a movimientos eustáticos (Ram, 1961).
Sin embargo, a pe�ar de que ambos mecanismos son válidos, r�

sulta incomprensible la acusada ritmicidad observada en los

mismos.

/
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COLUMNA X6 EN LA 'GALERIA CIRCULAR
DEL VOLeADOR. ·SALLENT. Escala 1:·5
ESTA COLUMNA ABARCA DESDE LA SAL NUEVA HASTA 1.A CAPA B y HA SIDO REALIZADA A UNOS

5 m. DE LA GAlERIA '3-7&.
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Carno.litita

Silvinita

Halitita

EL MACROCICLO EVAPORITICO EN SURIA; BALSARENY y

SALLENT, RESPECTIVAMENTE. Escala 1 : 500�

(Se nru.estra exclusiva.mente la. zona !"otásica).

2 2

1'11 •. LI. HIt) 111\111 (¡;1101I\1I1' \'\'d \1.) l'h"\lll'\(, 1"\ TUl,

HO''\L'\1l1·,n<. �'I\I'\IT:·;

DIVERSOS f"lCROCHJJ.OS O}<i&"VAIlOS Al L C'1OSCO", EN l'.!I
INTE.�IOR DE 1,OS CICl.08 'TlE HA... 1.1' 1 'l'A t Atmi::ADA.

/1601..

Esoala natural (1:1).

11$";

Cada uno oe loo mí.cr-o o reLo a no see "grad,ed bedding" in

verso como e s't ruc'tur-» interna. Las Lf.nene de separación

máa gruesas indico.n la. ext atenc í.a de una rliestema arci

llosa nruy débil.
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Diversos tipos de ciclos observados en halitita ban
deada. Puede presentar "g r a d e d bedding" directo '8 inverso,
si bien predomina el primero de ellos. Ello, y la existen
cia de enriquecimientos en sulfatos en la parte superior
de los ciclos nos hace pensar en la existencia de "secuen
cias recesivasu (Richter-Bernburg, 1968) producidas por
aporte brusco de salmueras concentradas, proced�ntes, de
subcubetas parif'ricas, y una progresiva disminución de
la concentracion �or mezcla con el agua superficial de la
cubeta.

Los esquemas de la derecha muestran dos cases parti
culates cuyo origen sera explicado mas detalladamente en

el capitulo de Petrolog!a. En la fotografla superior se

observa camo en la base del ciclo hay unos cristales subi
diomorios, de tamaño relativamente grande (aproximadamente
1 cm.), producidos por cristalizacion en el fondo, en con

diciones de fuerte concentracion. En la parte inferior se

exponen alternancias de halita "elearU y"hopper crystal",
observ¡ndose como los grandes "hopper"'presentan resisten
cia a la disolución, originándose las formaciones en cúpula
visibles en la figura. Todos los hechos aquí e�puestos
abogan en favor de la existencia de unas condicio�es de
extraordinaria quietud en .� fondo de este tipo de cubetas.

¡
!
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Tipos 4e ciclos observados en la silvinita ,bandeada.
El paso halita-si1vita es progresivo gradacional, mientras

que el contacto superior del ciclo es, normalmente, ero

siona1 por disolución. No obstante, hay casos en los que
el contacto inferior de la ailvita (halits-si1vita) es

erosional, como puede observarse en el tercer esquema.

La cuarta figura (microfotograf!a) muestra la cons

titución de una fina diastema arcillosa entre los micro
ciclos internos a uno de los ciclos estacionales. Se apre
cia como en' el interior de la masa arcillosa� los crista
les de halita son idiomorfos.
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Cada ciclo presenta en su parte superior un contac

to erosional formado por disolución en el periodo húmedo.

El conjunto de los ciclos no presenta, por tanto. una se

dimentaci6n continua en el tiempo sino que entre la parte

superior de cada uno de ellos y la inferior del siguiente

existe una pequeña discordancia.

Estos ciclos afectan tambien a las rocas potasicas.

Los presentes en la silviníta son de mayor potencia que

los de halitita (unos 8 cm de promediot aunque a veces lle

gan hasta 20 en los yacimient·os catalanes). Respecto a es

tos ciclos ha habido una fuerte controversia (ver Petrolo

gía) respecto a si son primarios o la silvits es un produ�
to secundario del m e t ano r f Lsm o de la carnalita. Así, mien

tras Borcbert se iuellna por una g�nesis metam6rfica, Brai
tsch cree que en los yacimientos exentos de sulfato magnf

sico son primario!.

Diversos autOJes han supuesto un origen primario de

la siIvita en los depositos evaporíticos de tipo catalin

o alsaciano y han ilrentado explicar la alternancia siIvi

ta - halita atribuy¡ndole un origen puramente tirmico. ba

sado en el distinto Lalor integral de disoluci6n de ambas

especies m
í

n e r a Lé g c.c a s (B'r a i t s c h , 1962; Solans y Montoriol,

1968; Xontoriol y ..... e nt Altaba. 1969).

No hemos pod: �o observar con claridad, ciclos en la

carnalitita (ver s�:ies adjuntas) debido a que se pr�sen-
ta disturbada por Ul diferente comportamiento mecinico res

pecto a la halita. io obstante) hemos podido medir unos cl
clos constituidos p�r halita en la base (1 cm de potencia)

y carnalita de 10 , :0 cm de espe�cr en la parte superior
(galería circular .el voleador, Sallent). No sabemos que

significaci6n pueQr .eaer estos ciclos, aunque Lotze (1957)
afirma que tales ciLl l8 corresponden tambi�n a sedimentaci6n

estacional.
BIBLIOTECA DE GEOLOGIA
Un'v.,,'tat d. 8arcelona"CS1C
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La figura superior es la

representación gráfica de decr�
pitometrías efectuadas en mues

tras seriadas de Suria por Mon
torio1 y Font A1taba (1969). En

ordenadas se sitúa la temperatu
ra y en abcisas un corte del y�
cimiento en donde A corresponde
a la carna1itita del techo del

yacimiento, e y E a las capas
de si1vinita, B y D a la ha1iti
ta handead� intercalada y F a

la "sal vieja" (de muro).

Se han representado cua

tro puntos de cada decrepitogra
ma:

a) El n03 ó cuando empie
zan a ser audibles las primeras
decrepitaciones.
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b) El n02 ó cuando esta -

11an las inclusiones de situación muy periferica.

c) El n01 ó cuando estallan la mayoría de inclusiones, cual
quiera que sea su situación en el grano.

d) El n04 ó cuando se alcanza la máxima frecuencia de decre
pitación.

La figura inferior es identica a la anterior, y ha sido re�
lizada a'partir de muestras del yacimiento de Ba1sareny.



e) Los míerocíclos observados al'microscopio en el

interior de los ciclos estacionales. Tienen algunos milí

metros d� potencia e indican la existencia de variaciones

en el ritmo de deposici5n salina, originadas por sucesos

anormales (fuertes lluvias en �poca ¡rida, etc.). Ser¡n

objeto de estudio detallado en el capítulo de Petrología.
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TECTONICA DETALLADA DE .LAS EVAPORITAS

Se ha efectuado toma de datos en el yacimiento sali

no, especialmente de los pliegues que afectan la masa sa

lina. Las zonas estudiadas han. sido las que se encuentran

en zonas' actualmente 'en explotación y uso, y los resul ta

dos quedan expuestos en los di�gramas y planós adjuntos.

Resultados obtenidos en Sallent y ·Balsareny.-

En ambas explot.ciones se encuent�an los pliegues

agrupados en franjas discontinuas de rumbo zigzagueante,
orientadas según la dirección E-W. En el interior de estas

franjas se observan zonas de recristalizaci6n (denominadas
"est€riles" cuando afectan la zona' pot�sica) coi�cidiendo

normalmente con las partes mas elevadas e intensamente re

plegadas. En algunos casos se observan pequefios planos de

cizalla de secci6n lentic�lar y grietas asociadas.

Como se vera en � .. caprtul� de Petrología, los est€

riles se producen princ�palmente por acción de fluidos que
I

. percolan a t�aves de la masa salina, haci€ndolc frecuente-

/



3 1

mente por las zonas de di�continuidad originadas t�ct5ni

camente.

Las causas de esta percolacion diferencial son dos:

a} La existencia de estructuras anticl�nales con

fuerte plegamiento, que produce discontinuidades en las

diastemas arcillosas (lIboudinage") y la presencia de fi

suras asociadas a los pliegues, observables perif¡ricame�
te .a los est¡riles. Se dice que la sal es impermeable, y

ello es cierto para l¿s hidrocarburos (sean ¡stos liquidos
o gaseosos), pero los líquidos de tipo acuoso pueden per

colar lentamente a traves de �lla, inclusa sin producir
mucha disolucion cuando aquellos están proximos a la sa�

turacion. Estos líquidos, como veremos en Petrología son

ricos en sulfatos y están saturados en C1Na, produciendo
disolución diferencial en los lechos potásicos. No obsta�
te, en otros casos, se observa la acción de líquidos ins�
turados que producen disoluci5n en los lechos de halitita.

Pr¿bablemente no se trat� de líquidos distintos sino que

corresponden a una misma salmuera en distinta fase evolu

tiva.

.Ó, ,

La estructura tect6nica de la� zonas esteriles pue

de ser complicada en algunos caaos por la presencia de ci

zallas de algunos metros (o centímetros) que presentan es

tructuras internas de apariencia milonitica. La presencia
de las mencionadas cizallas, así como el "boudinage" es de

ex�raordinaria importancia como cOndicionante de la produ�
cion. de dichos ;enómenos, localizados en determinados pun

tos, aunque no debe de buscarse una explicaci6n puramente

tectónica de los mismos. Podemos afirmar que los accidentes

tectónicos son los que abren camino a las soluciones que,

principalmente de abajo a arriba (Borchert), perco1an a tra

ves de los depósitos.



\ .:
'"

"

..

J
1 . ,

. _ ....... __ .. __ _._ .. .;..=.-L�I>:.....__.._ o

••• __� �¡_ .. q __ .l...�'�......_.:.. __ : ,¡.. L':" .,.,__ '0.

,_'
:. __ '", ... __ ..6 ..... J1;._ .

________._-.-.. �_. ����.��a·3�'?I�&!�*��--------.-.----�--�·--------9-h----?�..----5�.•

�-

5' ,. --·T-;�:·�r·T.r:,2:.,-!_:9t:.�-..-_rL...-�5:!..d--r_,..:!..3"'-¡¡"'-"""-=-__:_1

_¡..__¡___....,i----+.--- �_j.---+-�

....¡..__.¡.__-4------.+-�,-H_j-}�.
·

¡'.'

í:,
I

,j, r-
,

. ",
,

¡
i

•

I

j'
l
!
�
I

,

I
,

¡

i

.,
r .

¡
i
I
I

I

l·'
¡

I
l·
I
,..
l'

¡ .

I

l·
I
I

'

I

¡
I
I



..".;.����:";"�J,.M�'¿;';"J:r.:Ui�i¡'���":-Jl!.w::h.��� '�:...t,;�,";'�;f''''�':'!'�';:���'':''�1":�..ó�;.9tl»�., ...... :1;.t::)��.��;-;��'1; ¡;¡� .. ����';J�I'lO..-J.,r;!j7,!..',.-, es !t..,_\A� ..1 ,(i"'.;..Y.'��Wi������.b�'I�:_·\:Jr. iá·�·1I1;

I � .� ,{j '.1) � '" ª' é f» $ 4) é � �
,

O G) .:¡¡¡, 8 4» e 4)

u,

-'
-'
<I
v:

.::-
;} l- .J
.'t. ;;-

.::- a, '-:
Jw

a:
u"
.:\.c

.

ce

!\. _.

u
....J

rY, f:
�L' -

1- 1-'

I ;;: -c

fJ' ::.' (
.... ce
ct_;�

·1
1
i

I

t

*
,*

*

r-

u

u:
<:.
u.

.;t

r......:C

11 e
-e: o·

e

e

o

e
c

c.

e

··c e e e

.-=:

'1·
e,

u
-'
e
o,

e
e

e
e

e
e

o

e
c e

e

e 'C c

e
o

C'
e

e e

e
e:

e
e

r. e
e

e e
e

(..:,
c. c

e e
ee e

o
e

o o o

o

e e

o o

(; e e

C· e e

e

e ·c..

e

·c c· e

e
e e o e

o G c

o ee e c
e

o e

c e e

e
o

e

o
e e e

o e e

e c

e
e

o oe
e e

e
e

¿

o
e

e

c.

e

I
I
I

c
o e o

°

,0 e

e e e

e e e

e e ee

e e e e

e
e o e e

c_. e e
e e e

e e e
c e o

e
e

e

e
e



3 4

;'r'� ,d,':_. ',::V. � -,�:. "�::"
;;���A..:i.t1:-.i.����.�.l1t;:.�11:o.�¿.;, .. ';'��t.dC�:������:���f.:4.t..J::.1�'"��i-:.".�:!!;::!'ii:t¡.i';'�t;·�����.�¿¿;�¡�����:.:-���� .. ��.,¡:..r;:l..ít,J'��_.,;:¿� ....�..:�� .... :������

"'o
.

00

11 e
<rO'

<1'2 V)
1-
Z o X
IlJ <l
_¡ o
_¡ U
-a
V) 1-

e e,
':, o
* 1- .::>
�� 2: . "
'J lL'0 e
�� u

r.t: u.:
LL 0
0..0 <:¡

>
00 <-

ur
N .... _¡
11:. U
..... Z

a: e' u.
w ..... o o
1-1-

i I ¿o<! W
O"�t- e el o o _¡

j �cC' e
'.1 eur.t: e,

'j
o e e

'1
o o e

"

¡

,

t

1
f

o o

o o o o o
J

'-' e o o o o �

..

C'
o o c' C,) e

e

o o e

\S
o o

e o e
.

e e e e c. e
e

c e e
.... e

o e e e e
e

e e o
e e G e

* e
* e e e
.¡¡. o e e* e c e
i'

e e
r- o o o

u
e

e

r.t:
c. G

e, o e<1. o
<J. e
II e

e e e
*
*
* o o 'o o
,'}
{f

;

! .

......

• • • • • • • .' •
-



3 5
:�\, ...�-,....,"';._"""�,¡¡i-M.-"'�i�.a.tl.:.�::..t�����i"j¡�_..... ii:.:.:,..���f.¡,,,Ü����..u����:.lA:�»,���r.:;,:m��\..�,e..Wj.:..-::-�tJ"i,!:?�;j· ·li/,¡...;�,�.i.;�Y:_-...::�

-t C'

� C

11 e
< o

-r ,;e'
1-

ti:,
e

_J e
...J

<,
!I".

1
e

*
:t- 1-

..

;.:. .

i
" LO' e
* u

'\:
.J Ll

a, e

C' e
j

I o. ....
"

u
1 I
! �J: e

u: .....

1- 1-
;:: <:

o.:
[.

1-
'- e
e LO n:

.;c
*
*

r-

LO
._

f.

u
<.
IL

*
*
*
*
¡¡

o:

X
<!

U

1-
o,

:::

y:
C'

lJ
'0

>
<
u:
_J
LO

LL
-

u·
'-� L e _J

e
a.

C' e ,-.

c:

e e C'
e

c. e . -

o

e
e e

e e-

�.

e �

e
e

'.' e

o
�

o

o
o

.�_OC@)C
e

e e

o -

.-
�

e

e c. e
o

e e
e

e C'
.-

c e e

c. c. e

c.; e e

e e
c.

e e

e e

c. e e

e C' e

e o e e e �: Ü e,

- .;
e

e e o e e e o
�

e
e e .':_, C

• •

.C

e

oo o e

e o e e

• • • f • • • • • • ••



¡.---,o,--
._._-,.;.. .. :---.:............_- �- ..... �-_.. _�-- -'� � ..

j:
j.
i:
l.
I·
I•

I·
J•

1:
j
�..
t

1
oi•
•

..._.

l
•

1•
1
.�.
t

1-
.�.

.. ...._� ...... �_.._-..� ,:,,-"._--'-�-'---._ ..._��-_.............:.._---

*****FAP-PIC 7 ****t.c 143- I�Z ***�* SAllENTR
U)IJ�ITER 1.0 PERCENT NA= 1.4
RnTATION 0.0 O.u O 0.0 90.0 O

o
o o

O

o (lo o
o o

O O o

o oO

o o o
o o o

oo o () ()

�o o
oo

o(1 (.1 oo

oo
o

o O O

O
O

O

O
O

O

W
O O

O O 1 O O
O .º-----_ ..

O o O O O
O O

O O O
O O

O O O O O
O O O

O O O O O

O
() '.

r-,

POlE OF ClEAVAGE Gk OPTIC AXIS

Ii... .

col' •

"Oh\
·

r
..s' f..,

re

t
o

,.

lO' �,

t

�-.

G i
t

<:1' ��
�
�.
r-

.. ?
(

· �:�
�11:> -.

r'-

.

�.�
.. ".:;'

�::.
.

.. J:
.

."

::.�

Y' ,',

e r
t

4)- t
�,

• [;0
,

[o
� �.

r
.'

�
•

te' �,
•

¡;
f

e
,.

?- ,

!<

f.o
�¡

e �
,�

t
$ �,

f
.. :,

�:.
G �. c...I

�, en

f.:
a �.

t



I
, �

.p
-- o·

I

1,
n

°s-orIl'J

,1;,t.
l'

F

'1
1,

,
... ., .

•• ' ,,_

, '� J,
l'

11
•

- .......... •
- ... - .... r- ot'

r
....

_..,.�. '. - ----- _........., - �_.. � ... � ... _ .... ,....... ..



3 8
., ..�����J:M.a..;fi���"'" ·_*#W;'·'Ci��J........a.-.,...ié.·�����,�,•.f�·j.p�.,.. í':'..����uU.��:U;�.'!u��..:�.:� . ..t�.�... -.:i:.t

l.
·1
¡
1

1
¡

.¡

I !

1

•

e e

...... �.

" e,
-a. O'

>- ;z v,

tU e x
ct: «
v; o
..J U
-cr
rr f-

e n,
* G
.:!. f- ::J
::. _C
* Ul e: e
{} 'J

rY II
u "
a. ',:,,� ,

>
e e; .. <t

. u·
a. ...... ..J
u \.)
N 7.

C( u,
ur � e
1- 1-
Z <l u,

rr
- 1- ..J

,_ e r-
e

.-< p "" a.

e

e

e
e

c:

e
�

c· o

c
e e,

o

� o � o c;>
"

c e ü e o

e .0

e
. e-,

e e

el
e

e e

a

e c·

a
o

e

e
o

c

o o

e

o e a o o .C c o c e

(:; e ,

e
e o e e e e e

o
e e

e

e

·0

e

o

c.

e
e

o
o

o
'_

<:

�

o

e o o·
e

o t
e e

C'
e

e
o o

e
e

o o e o � o

e e

o
o

o
e

o e:
e

o
o

e e

e

o

o

,_ e e

e e o o o e a e
o

e, e

*



-----J.
.

,.

..

•

<la>

�

1
•

f•
I·
I
·

.1•

�J

!
.

.1-
,}.
,1

I
i•

J

<}
•

•

�
,_

�
�..

j8
.��
�

4•

_I0Io • __ 0
•• --,- ,._. __.. __�.;___�_ • 4 •• -v- ..---:...-.... •. _. __ " • _" ' .........v..,_ •••_ ... _.. �r.._ .".__ ........ �_._. __ �__ .

**0**FARRIC 7 **�** 199- GHZ ***** �ALSRENY
(('JIJNTER. 1.0 P¡:í<.CEI\IT NA= 2.0
R nT A T ION O • e o. ú fl o , (1 9 o • o (1

o o

n o

o e

o o o
o o

Vo
o 0 o o

o o o o o r<: o
o o o o o

o o o o o \ '" o ... ,

o o o o o o
o o o o o »<r » 1 \ o

o o o ·0 o o

o o o o o \ 1 ./ o o
(1 o o () o o

o o o - o o o
o o o
o o o o
()() o o o O. o ()

oo o o o o o o o O o o 01-0
(1o (1 (1 o o o o o
o o o o
o o l o

o o o o o o¡
o

(1 o o I �r-71161"-._� 1\ ,'1�, o o o
o

o o
o

o
o

o

POLE OF CLEAVAGE Ok OPTIC AXIS

I

\.. .

� t
� ..

c. �..
t
t
"

'O$' l'
f

..
t
� ....
Ir

.� f
y

t

� f
�

.. ¡

.. I
.

f:
·

t
• l

I"'�

... , f
"" r

�<
. r.'

�.
�..'

.. t
�.
l .

_ r
- t:'\>(..

r'
"

ti; t
�.
r
i

.,.;. i•..., !l
�
l

() 1:
f
�
,.

o t

e ¡
f.!j t

�
�"

® ;.¡
�: .

VI

W



4 O

Las zonas "estér.iles" tienen una forma circular a elí.E_
tica en planta, con bordes muy irregulares, y un diámetro

medio de unos 50 m (con amplios límites de variabilidad).

En Petrología se discutirá la significación de estos fenom�
nos, ya que si en su parte central presentan zonas de disco�
tinuidad que han favorecido la llegada de saimueras, peri
flricamente existe un� zona afectada exclusivamente por pr�

cesos de disolución.

En casos excepcionales parece como si la tectónica fue

ra muy importante por �i misma como productora de "est¡ri

les", ya que se ha observado uno de estos fenómenos con es

tructura interna de aspecto mi�onítico y un espesor visible

de 2m (plano 137, cargadores de baterías, Sallent). A pesar

de lo mencionado, y de que se preserve la e&tructura ·miloní

tica, es innegable que a través del accidente han percolado

salmueras, como lo demuestra su elevado contenido· en sulfa

tos (ver Geoquímica).

Aparte de lo mencionado hasta el momento, en Sallent

se observa (techo cámara B) como el lecho de carnalita es

discontínuo, sufriendo procesos de "boudinagell a gran es

cala, presentando masas de 10 a 15 ID de longi.�ud y 2 Ó 3

de potencia. Ello tiene un origen puramente tectónico y es

la �ausa de que en algunos casos la "sal nueva" est� en

contacto con la silvinita de la capa B.

Resultados obtenidos en Cardona.-

Se ha efectuado toma de datos descendiendo por el pl�
no de San Onofre, a través del diapiro, que penetra en la

estructura anticlinal infrayacente.

Se observa una gran constancia en las mediciones, sal

vo en la zona de influencia del diapiro, donde aparecen al-
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gunas direcciones aberrantes. Sobre el mencionado diapiro,

los niveles superiores (zona potásico-magnésica y "sal nu�

va") han r e s b a Lad o sobre la. "sal de muro" produciendo la

montaña de sal y quedando dicha "sal de muro" en la parte

central como núcleo del mismo (cerro de San Onofre).

Es ya conocida la estructura en profundidad forman

dó un triple anticlinal, hecho que obliga, debido a la ve�

ti calidad de las capas y a la complicacion tectonica en el

detalle, a la explotacion por camaras.

EIl. este yacimiento .�s muy difícil de localizar la

percolacion de líquidos a traves de la masa salina. No

sucede como en Sallent y Ialsareny donde las estructuras

anticlínales cizalladas e:an paso obligado de la mayor pa�

te de las salmueras.

Se observa, n', cbstante, en muchos lugares, la pre

sencia de fenómenos netamórficos originados por c�rcula
ciEn de líquidos qu� han transformado la carnalita en sil

vita. La verticalilad de las capas as! como la surgenc�al
exterior de las mi�m,s favorece la introducción de líqui
dos externos al sis;lma, que proce?en tanto de la parte pr�

funda del yacimiente . (deshidratación del yeso) como de la

superficie. En estc. c�so es imposible prever los lugares
donde puede haber a·.m snt o o descenso de la ley en CIK debi

do a los procesos Hen�ionados, dada la gran cantidad de p�
sibilidades existe�'e.

Discursión t�f l'Js resultados. Comparación con otros

autores y yacimien.:_:'! •

Bessert (1933' y K. Weber (1961) mencionan en los dis

tri tos de Werra y dtl South Harz la existencia de estructu
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ras anticlinales asociadas a zonas de empobrecimiento de

nominadas "pinch outs" y les atribuyen un origen secunda

rio por alteración-disolución favorecida y combinada con
•

la tectonica. Borchert (1959) atribuye .los procesos de al

teracion-disolucion a salmueras originadas en el fondo del

yacimiento por la transformación yeso - anhidrita, conce

d�endo importancia a la tectonica como condicionante del

modo en que'se verifica dicha percolacion, proporcionando
los caminos principales de circulacion: de salmueras.

En el caso de nuestros depósitos se observa estruc

turas anticlinales parecidas, en cuyas charnelas se en

cuentran los esteriles ("impoverished zones") y que se for

�un por acción de salmueras que percolan preferentemente

por las mismas. Es un caso t!pico de cambio de facies cau

sado por la tectónica.

Son abundantes las fisuras de pequeñas dimensiones

que atraviesan los lechos de ha1itita y que se ponen de

manifiesto en la árcilla de las diastemas arcillosas. Es

tas fisuras se encuentran rellenas de la especie petrolo
gica "halitita fibrosa fisural" y, a traves de las mismas

,pueden percolar tambien soluciones externas al yacimiento,
principalmente soluciones de meteorización que, en caso de

transportar sustancias radiactivas, causasn tonalidades

azul intensas debido a defectos de la malla cristalina ori

ginados por la radiactividad.

Baar (1958) y Borchert (1959) mencionan fenómenos de

dislocación y grietas que se originari paralela o subpara
lelamente a la estratificación, y que pueden rellenarse

de salmueras, gases y sal secundaria. Estos fenamenos han

sido descritos por nosotros en los anteriores pirrafos de

este mismo capitulo, al �eferirnos a 108 dep6sitos catala-

nes.
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PETROLOGIA DE LAS SALES.-

Clasificación de los �cimientos salinos.-

Es clásica la división propuesta por Valyashko y

Soloveva (1953; ver Strakhovt 1958) de los depósitos eva

poríticos marinos, basada en el metamorfismo de salmuera.

Según las últimas clasificaciones de Borehert (1959) y

Braitsch (1962), basadas en el fondo en la de Strakhov,

los depósitos salinos pueden clasificarse como sigue:

Con S04Mg (l) ej: Stassfurt.

Yacimientos

salinos

¡Con
i

(2 )1
!
,

anhidrita .• ej: Konigsha11-
(a) -Hindemburg.

marinos �on dolomita ..• ej: Alto Rhin

(b) (Alsacia).

•



Los depositos'catalanes corresponden al tipo 2a, ya

que no contienen S04Mg en cantidades significativas ni

presentan dolomita en la b�se de l6s ciclos.

Hay otros criterios para la clasificacion de los d�
positos evaporíticos marinos, basados principalmente en

parámetros geoquímicos. Estos quedan expuestos en el apar

tado "Génesis de yacimientos" que se incluye en el Capítu
lo de Conclusiones.

Descripción de las especie�etro16gicas observadas.-

La nomenclatura petrologica más extendida para las·

sales es la de Rinne (1908) y Sturmfels (1943), basada en

la enumeracion sucesiva de los minerales accesorios, se

cundarios y prin�ipales. Por ejemplo: la asociacion

kieserite-bearing, anhidritic - silvite - halite

se refiere a una roca que esta constituida fundamentalmen

te por ha�ita y silvi�a (por este orden) en cantidades re�

pectivas no inferiores al 20% en peso, por anhidrita como

miner�l secundario, con. una abundancia del 5 al 20% y. por

kieserita como accesorio, con menos de'un 5%.

En este trabajo, y para los yacimientos catalanes, h�
mas adoptado otra nom�nclatura.mas simple, aunque también

menos precisa, basada en la utilizacion del sufijo -ita si

guiendo al nombre de la especie mineral mas abundante o ca

racterística (halitita, silvinita, carnalitita). Esta basa

da en criterios petrograficos, rehuyendo en 10 posible
las nomenclaturas basadas en terminos genéticos. Estos se

escriben entre paréntesis, los extranjeros entre comillas

y los de uso vulg�r entre comillas y paréntesis. Se han

/



49'

utilizando terminas de uso actual en petrología de evapori

tas que, a nuestro juicio� se adaptan mejor a los yacimien
tos en estudio, proponiendo nuevos terminos en los casos

en que ello no ha sido posible.

r
i

Bandeada

Fuertemente recristalizada
("sal de muro")

Débilmente recristalizada
("sa1 de muro", "sal
dos","sa1 de 60"),

entre

Homogénea recristalizada

�asiva color claro.

Jestratificada color

l oscuro.

lFibrosa fisural

Homogénea por tectonizacion ("pintada").

Bandeada.

(Transformada)

Anhidrítica con estratificación homogenea
IIHartsalzll anhidrítico (Braitsch)

{Bandeada.�arnalitita H
# {MacrogranudaI omogenea

I Microgranuda (Alterada).

•
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1) HALITITA.-

Aunque la delimitación de esta especie petrologica pu�

de ser objeto de discursi5n, entendemos por halitita en sen

tido amplio, aquellas rocas constituidas �undamentalmente

por halita y que contienen menos de un 5 % de silvita o ca�

nalita. No nos referimos al contenido en potasio O magnesio

total. ya que ¡stos pueden provenir de la polihalita (abun

dante en determinadas muestras) y de la arcilla intersticial).

Dentro de esta especie p e t.r o Lé g Lc a e n co n t r amo s una se

rie de variedades que describimos a continuaci6n.



!j ,

a) Halitita bandeada ("banded halite"- Dellwig, 1955).

Esta variedad, definida �or Dellwig {1955}, es la m¡s

abundante en el yacim�ento presentándola toda la balitita

que no ha sufrido procesos tectónicos intensos o de diso

lución.

Cad� uno de los ciclos es�¡ constituido por dos unida

des, una inferio�' anhidr!tico ar�illosa (con halita intersti

cial) y otra superior, halítica, con "graded bedding" direc

to e inverso, y que consta de dos elementos alternantes: La

minas de balita sin inclusiones bifásicos ("clear ha1ite" y

laminas de halita rica en dich�s inclusiones ("claudy hali

te"). Las intercalaciones, anhidrftico arcillosas soa de 1 a

2 mm. de espesor, y"las laminas de 1 a 6 mm., pudiendo al

canzar un espesor total �aximo de 30 cm (De1lwig)' El espe

sor total medio en los yacimientos catalanes debe de estar

entorno a los 4 ca.

Dentro de esta textura incluimos la B.B. débilmente

recristalizada y la H.B. fuertemente recristalizada.

La primera 'corr�sponde a la sal de los niveles superi�
res del yacimiento, o sea, a la, halitita intercalada en la

zona potasica, a la "sal nueva" y, a veces, á la parte mas
... .:

superior de la "sal de muro".

Presenta siempre aspecto sacaroideo y color anaranja
do mas o menos oscuro. La segunda se atribuye a la "sal mu

ro" (y a cualquiera de las otras, cuando han estado someti

das a elevada presión: zona profunda del diapiro de Cardo

na), observándose un progresivo aumento en la intensidad de
. �ec�istalizacion conforme descendemos a niveles mas profun
dos.

/
, I



La Halitita bandeada d¡bilmente recristalizada es igual

a la definida por Dellwig (1955) y más exactamente descrita

por Ca r o a z L (1960) como de ambiente "o f f s ho r e !", 10 que coin

cide con nuestra creencia de que la sedimentaci6n evaporfti
ca se ha producido en una cubeta relativamente profunda ("deep
b a s Ln "

- Schmalz, 1966)>> de varios centenares de m e t ro s por

le menes. en contraposici5n cen las cubetas someras ("shallow

f·
� �. •

d
�

h 11

basin") cuyas ac�es mas caracterl.st�cas ser�an e nears ore.

Estas Gltimas muestran verturbaciones debidas al oleaje y, s�

bre todo, una marcada influencia de los cambios climáticos.

Presenta la textura ya descrita anteriormente. Las 1ami

na� de halita mas oscura deben esta particularidad a la pre

sencia de cristales alargados, ricos en inclusiones bifásicas

orientadas (Uhopper crystal"), que se han formado en la supe!.

ficie del agua por evaporaci5u (Dellwig, 1955), aunque Raup

(1970) afirma que tambien pueden haberse originado por mezcla

de dos salmueras de distintas propiedades fisicoquímicas. Las

laminas claras están constituidas por cristales hialinos ori

ginados por c r is tal Lz ación en el f o n d o de la cub e t a , eement aB_

do los "hopper crystal" cuando estos est.an presentes, o enco�

trandose aislados en las interfranjas claras. El bandeado de

be de tener su origen en variaciones de la concentracion de

la salmuera de fondo, ya que los periodos de fo�macion de

halita hialina corresponden a los de máxima cristalización en

el fondo de la cubeta. En algunos casos esta estructura se en

cuentra interrumpida por porfíroblastos aislados de ha1ita ro

ja de forma elíptica (hasta 2 cm. de longitud) y por crista

les idiomorfos de anhidrita que, segGn Borchert (1964) han si

do originados por recristalizaci6n metamórfica.

Las estructuras tipo "graded.bedding" (directo o inverso)
tienen su origen en variaciones de concentración en el fondo

de la cubeta, no teniendo' nada que ver con las de las rocas
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detríticas. Afectan a la halita hialina C'clear h a l.d t e")

que es la que se forma por cristalizaci6n en el fondo de

la cubeta. El tamaRo de grano es proporcional a la concen

traci6n y la estrdctura resultante debe de considerarse

como diagenetica i'niclal dada que se completa por crista

lizaciSn de las salmue�as intersticiales mientras el sedi

mento esta fosilizado por una débil capa de nuevas crista

lizaciones.

Al microscopio tiene una estructura granuda equi

granular, orientnda (generalmente) un cierto angulo res

pecto a la esttatificacion y presenta bordes de grano poli

gonales. La existencia de una orientación no coincidente

con la estratificación (30 a 35 grados de inclinación) nos

hace pensar en que se trata de una esquistosida�, hecho co

rroborado pOT Varren Carey (1964), lo que es una prueba
en favor de .a existencia de un metamorfismo no 8510 mine

ra16gico sini tambiln estructural en los depósitos salinos.

En n�loles cruzados se observan sobre el fondo isó�

tropo los clistales de anhidrita, normalmente idiomorfos,

siendo mfis' tbundantes hacia los extremos de cada ciclo

(en la bas� principalmente). La distribuci6n de los sulfa

tos es pri�eria a grandes rasgos aunque han sufrido recris

talización� siendo más recientes los mas idiomorfos. Cree

mos que mu c
'

.o s de los cristales idiomorfoa y alergados de

anhidrita p�esentes entre los granos de halita y que adop
tan su misra direcci6n (debida a la esquistosidad) han si

do causadl\' por las salmueras que contienen sulfato y per

colan por Estos yacimientos.

En 1 JS yacimientos catalanes existen estructuras in

ternas 1 �o� ciclos que muestran aumento o disminución de

la conc� .traci5n de la salmuera del fondo de la cubeta. En

¡,'t"_chos ,fiBOS no encontramos "g r a d e d bedding" inverso (que
impll! ría un aumento progresivo de la concentración) sino

Ugre" d bedding" directo, asociado a enriquecimientos



de sulfatos en la parte superior de los ciclos. Esto demue�
tra (Richter-Bernburg, 1968) la existencia de 'secuencias r�

cesivas" en las que enc o n t ramo s halita clara en la base de

los ciclos y un aumento progresivo de anhidrita hacia la

parte superior. Este tipo de ciclo es una evidencia a favor

de que en el fondo de las cubetas sedimentarias existen pr�

cesos de redisoluciGn q�é afectan extensas 'reas. pero �ue

pueden no perturbar en principio la estructura dde vis u" del

yaci�iento, orig��ando tan solo la formaciGn de diastemas ar

cillosas más gru�sAs de lo c o r r Len t e ,

Sus caracter!sti�as cuantitativas quedan expuestas en

el cuadro que acompaña a las microfotografí&s de este tipo
rocoeo. Como minerales accesorios se encuentran anhidrita y

arcilla (clorita e tllita) en las l'minas alternas de hali-
.

ta, y algo de dolomita, pirita. cuarzo y materia carbonosa
. .

�

..

en las intercalaciones anhidríti�o-arcillosas de la base de

los ciclos (ver Carozzi). En estos Gltimos se hw encontrado

frecuentemente insectos y arácnidos englobados en los finos

lechos anhid�{ti�os de yacimientos similares por su composi
ción a los catalanes (evaporitas del Alto Rhin, Mulhouse).
Su presencia no ha sido comprobada en nuestros yacimien�os,
y parece explicarse por flotaci5n de estos artr6podos duran

t� largo tiempo y s�dimeritaciSn por precipitaci5n de sulfa

tos sobre su 'cuerpo. Las condieiones reductoras del fondo se

rlan adecuadas para preserva�los�

No se eneuentrán fósiles en la sal propiament� dicha,
hecho que podría expli�arse por la destrucción a que los re�
tos ser!an sometidos por la recristalizacion. No obstante,
hemos encontrado al microscopio algunos vestigios vegetales
en la sal (halitita), sopre todo oogonlos y flotado�es de al

gas.

/
!

: r
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5. y 6.

7.

5 5

Saliente Galeria u, junto a un tape.
Aspecto.de los ciclos de ha�itita bandeada d&
bilmente recristalizada ("sal entre dos"): La

mayoría de los autores se inclinan por un ori

gen estacional de los ciclos. Las finas -d í.aa+

temas arcillosas corresponden a la epoca hum!:.
da y fría mientras que las láminas de sal re

presentan 103 periodos relativamente áridos y
calientes. Fotos Montoto.

Sallent. Cámara C-53. Serie B-e 53. Niveles
54 y 67 (N�s 7643 y 7651. respectivamente) e�
pezando desde el techo �e carnalitita. "Sal
entre dos".
Halitita bandeada débilmente recristalizada.
Se observan microcúios en el interior de cada
ciclo. Los microciclos muestran grano- clasifi
cae ion con los tamaños mas gruesos en las zo-
nas intermedias y los mas finos en las proximi
dides de las d�biles intercalaciones arcillo-
sas.

Los ciclos mostrados son de unos 4 cm de espe
Sor y tienen origen climatico estacional, ca

si con toda seguridad, anual. Los microciclos,
si bien son tambien de origen climático, se de
ben a fenomenos esporádicos.

;
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4. 13512. Ciclo evaporítico constituido por diversos microciclos. El de
la zona central se detalla en l� siguiente microfotografía.

5. 13512w 12.5 x 1.25 x

evaporítico anterior.
ristico. Balsereny.

1. Coord:
Observese

10 x 64. Microciclo interno al ciclo
el "graded bedding" inverso caracte--

6•6931. 12.5·x 2 x 1. Coord: 14 x 56. Detalle de la base de un microci
clo de halitita bandeada ("sal entre dos"). Se observa la parte superior de un microciclo, una lamina débil y discontínua de anhidrita yarcilla, y el comienzo del microciclo superior con tamaño de grano pro2resivam_e_nte en allmt:>nrn R,,,,1 co ..... o.",.u -�-
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89. Cicla nO 89 (parte inferior capa A) Serie e-53.
Sa11ent.

Todos los microciclos presentan "graded beddingJl
directo, con la particularidad de que el tamafio de

grano aumenta ligeramente de la base hacia el cen

ero del ciclo, desde donde comienza a disminuir
claramente hacia la parte superior. Estos microci
eles pueden interpretarse por la existencia de una

serie de aportes de salmuera eoncentradal proceden
tes Qe subcubetas periféricas.

90'� 7638. Ciclo n
? 43 (Sal "entre dos") Serie e-53.

Sallent.

Contacto de los microciclos. Se aprecia el fuerte
cambio de granulometria existente. Los sulfatos se

acumulan en la parte superior de los microciclos,
lo que indica que se trata de'microci�ios recesivos.

91. 7651. Ciclo n
" 67 (Parte inferior sal "entre doslf).

Serie e-53. Sallent

92. 7632. Cicle nO 32 (Sal "entre dosll) Serie e-53.
Sa11ent.

En ambas fotografías (91 y 92) se observa "graded
bedd ing

It d Lr e c t o , Las manchas oscuras de la par t e

superior de los microciclos (91) son rojo oscuras

y se deben a la acumulación de hematites debida� pro
bablem�ntet a disoluci5n de sales po�¡sico-magn¡si
caso
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�3. 7650. Ciclo nO 62 (Sal "entre dos"). Serie e-53.
Sallent.

Se observa como los microciclos presentan la grano
clasificación característica de una precipitación
a partir de salmueras de fondo, producidas en subcu
betas periflricas mis someras; y que migran hacia la

parte central. El miximo tama�o de grano es ti en la

parte central-inferior del ciclo. y el mínimo en la

parte.superior.

94. 7650. sc , re . Id.

95. 7652. Ciclo nO 68 (Sal "entre dostl). Serie e-53.
Sal1ent.

Se observan las mismas estructuras, aunque deforma
das por la presencia de gxandes IIhopper crysta.l".
Hay dos .t Lpc s de "hopperu: los gruesos, de 2 a 3
mm. ya mencionado6� y otros de aspecto bacilar, alar
gados segGu la estratificaci5n, q�e son los mis abun
dantes. La longitud de estos Gltimos es inferior a

1 mm.
.

96. 7652. se. Id. Id.
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,

97. 7822 (1). 12.5 x 1.25 & 1. Coard: 11 x 64.

Taudersalz Na.3 € • Salzdetfurtb (Bannover S.).
Sulfato. en halitita dispuestos siguiendo sus planos
de exfoliaci5n. El sulfato ha cristalizado a par
tir de salmueras, en una fase diagen'tica tardía o

metamorfica (retrometamorfismo de Borchert).

98. 7642. Ciclo'no 53 (Sal Hentre d o a ") Ser í.e c-53.
Sa,llent.

Ralitita bandeada que presenta aLt e rna ncLa s "c Le a r
"

y "bopperu• Se observa como la granulometría de la
halita en el microciclo central aumenta de abajo
hacia arriba. siendo m�xima en la parte central y
disminuyendo un .poco hacia la parte superior:

99. 7630. Ci�lo nO 31 (Sal "entre dos") Serie e-53.
Sallent.

Id. al anterior. El microciclo central presenta
"graded bedding!t inverso.

100. 7634. Ciclo nO 39 (Sal "entre dos") Serfe e-53.
Sallent.
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102.
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Ciclo nO 35 (Sal "entre dos") Serie C-53. Sallent

LR.

Estructura basal de un ciclo originada por cristali
zacion en un medio estático. en el fondo de la cu

beta. Sobre los cristales idiomorfos de gran tamafio,
sigue la precipitaci5n salina con estructura en

"graded bedding" normal.

7640. Ciclo nO 45 (Sal "entre doall) Serie C-S3.
Sallent.

Se observa un microciclo formado por "hoppper crys
tals" de gran tamaño, intercalados en la estructu

ra normal de halitita descrita en anteriores micro
f o t o g r a fía s ( al ter n an e i a s d e ha lit a

"
e 1 e a r

11
y

tI h o -

pper" bacilares).

7617. 'Siclo nO 17 (Sal Ifentr� dos") Setie e-53.
Sallen t.

Se observan las alternancias. ya descritas, de flhop
par crystals" y "elear ha1ite". En la parte superior
del microciclo i.nferior hay estructuras "hopper" de

gran tamafio, mientras que en la parte basal del mi
crociclo superior la sedimentación comienza con una

fina l¡mina arcillosa y "hopper" bacilares. Se pue
de ver como los "hopper" de gran tamaño desarrollan
unas formaciones en cGpula producidas por diso1uci5n



diferencial en el fondo de la cubeta, y en un am

biente totalmente est'tica. Ello confirma la hi

pótesis de que cada uno de los microciclos implica
una detenci5n momentinea de la sedimentaci6n sali

na, que puede significar un episodio de disolución.
La reanudaci5n de la sedimentación tiene lugar me

diante la precipitación de "hopper crystals" baci

lares, siguiendo con halita "clear" y grandes "hop
per" aislados o formando laminas continuas, en las

parte superiores de cada microciclo.

Este "modelo nos hace pensar en que el distinto tama�

fio y forma de los "hopper crystals" es debido a que,
al principio de la sedimentación evaporítica, estos

cristales caen desde la superficie al fondo de la
cubeta y Bon parcialmente disueltos en el trayecto,
mientras que eri una fase m's avanzada de concentra
ción no serían disueltos conservando su tamaño ori
ginal y siendo envueltos por una capa de halita

transparente en el fondo de la cubeta.

La existencia de una gran concentraci5n de "hopper"
en la base de los ciclos se debe a que todo el apor
te sedimeütario existente en ese momento está cons

tituido por la sedimentaci6n de los mismos, no ha
biendo formaci6n de halita "clearH en el fondo de la
cubeta (no hay todavía suficiente concentraeion pa
ra ello). Cuando se aleanza la concentración ade-



104.
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cuada en el fondo, comienza la formaci5n de halita
"c Le a r

"
a un ritmo lo suficientemente grande como

para diluir los "hopper". de forma que parece que
el ritmo de sedimentaciSn de los mismos varta mu

cho. No obstante� dicho ritmo debe de ser práctica
mente constantet ya qu.�el nGcleo de algurios granos
de Helear haliten se observa un "hopper" que ha ser

vido de gerfuen de cristalizaci6n. Esto e� 16gico
que suceda dado que los "·.hopper", en su caida,
atraviesan ahora salmueras muy concentradas en CINa.

7639. Ciclo nO 44 (Sal "entre doetf) Serie e-53.
Sallent. Id. Id.

, ,
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13597 (2,) • de halitita bandeada la
microciclos y

Sallent.

de "sal
"hopper

intermedia inferior"
c·rystal" interes':"

7• Ciclo
("sal entre dos"). Observense
tratificados. Serie X-1,

...

camara B •

8.Id. en la
Sallen t.

sal intermedia superior (de la "sal entre �os") Serie X-l.

� voleador
halita empezando
Sallent.

parte
en

inferior.
la carnalitita. Ter-

por
intercalado
la Serie circular

9.13605.
eer

del
nivel

Ciclo
de

de halitita bandeada
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LO.13605. 12.5 a 1.25 x l. Coord: 11 x 58.5" Detalle de los "hopper
crysta1" asociados a los microcic10s evaporiti¿os. Estos cristales
de aspecto interno sombreado se originan en la superficie de la cu

beta, por evaporación. El sombreado se debe a la presencia de gran
des concentraciones de inclusiones bifasicas, orientadas segun las
caras del cubo.

11.13605. 12.5 x 1.25 x l. Coord: 10 x 70.
,�

12.13605. 12.5 x 1.25 x 1. Coord: 12.5 x 61.
'J

o
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13. 13597 (2) • 12.5 X 1.25 X 1 • Goord: 19 X 52. Se observa detalladamente
el paso entre dos microciclos consecutivos. Los "hopper cry stal '1

se

acumulan principalmente en las proximidades de la interfase rlca en

sulf'a tos y arcilla.

14. 13597 (2). 12.5 X 1.25 x 1. Coord: 20 x 76.

15. 1 35 9 7 ( 2), • 1 2 . 5 xl. 2 5 xl. C o o r d: 1 6 x 1 3 •

�
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16. 13597 (2). Detalle de un'''nopper crysta.J." de pequeño tamaño en la

sal inter�edi�'inferior ("sal entre dos") de la serie X-l. S�llent.
Se observa la envoltura de halita hialina ("clear halite") de origen
diag�nético temprano.

17. 13597 (2). Porfiroblasto en la misma muestra de las microfotograftas
ant�riores. SegGn Bor�hert (1964) corresponde a una fase metam5rfica
de recristalizaci5n. Como puede �bservarse (izquierda de la microfo

t�grafta) el cristal, en su crecimiento, �deforma la estructura.

18. 13601. 12�5 x 1.25 x

mente r e c rd s t a l.Le ad a

llent. S� aprecia una

de gr�no· hd a Ldn o a t. lo
nul�r de salmueras.

1. Coord: 18 x 57.5. Halitita bandeada fuerte

("sal de mur�U). Base c¡mara B� serie X-l. Sa

estructura intragranular.granujienta y bordes

que es evidencia de una percolaci5n intergr��
-...:¡

N
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105. 7680. Ciclo n0119 (Parte inferior capa A) Serie e-53
.Sallent.

106. 7653. (1). Ciclo N°69 (Parte inferior sal "entre dos")
Serie e-53. Sallent.

107. 7825 (1). 12.5 x 1.25 x l. Coord: 19 x 57. Orangeau
gensalz Na 3 • Salzdetfurth (S. Hannover).

108. 7839 (3). 12.5 x 1.25 x 1. Coord: 11 x 65. Halitita
asociada a carnalitita. Hi1desheim (S. Kassel).

Las cuatro �icrofotografias, de diverso origert� son prueba
de la existencia de líquidos de origen diverso que perco
lan por los espacios intergranulares. Todas las muestras

han sido tomadas en zonas proximas a las sales potásico -

magnésicas.

Las correspondientes a las microfotografías 105 y 106, en

las inmediaciones de la capa A de Silvinita (Sallent), don
de hay vestigios de preexistencia de earnalita en algunos
niveles. Los líquidos podrían ser en tal caso autígenos y
metamorfizantes. En la microfotografía 106 hay un vestigio
de probable preexistencia de carnalita en la mancha ovala
da de hematites de la parte superior izquierda.

Las dos microfotografías inferiores corresponden a muestras

de sales del Zechstein alemint relacionadas con carnalita.
El proceso debe haber sido muy similar.
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La halitita bandeada fuertemente recristalizada presen

ta diversas texturas caracterizadas por la existencia de una

intensa recristalizaci6n de origen diagengtico tardio o meta

mórfico que enmascara el bandeado preexistente. Se trata�

pues, de halitita bandeada normal (débilmente recristaliza

da - facies diagenética inicial) que ha recristalizado to

talmente.

La base anhidritico-arcillosa de cada ciclo puede pre

sentarse difusa cuando 'la re c r La t a Lf.z a c Ló n rompe su conti

nuidad. La halita superior presenta varios grados de recris

talizaci6n, visibles en los pl�nos que descienden desde San

Onofre a través del diapiro. La maxima recristalizaci6n se

encuentra en las partes mas profundas de las explotaciones.

En el nivel 920 de Cardona, la halitita bandeada presenta

textura recristalizada hasta el extremo de que los ciclos

están constituidos, desde la parte superior a la inferior,

por un solo cristal que presenta exfoliaciones oblícuas a la

estratificaci511 (que llegan de distema a diastema) y planos

orientados de inclusiones bifisicas.

La estructura al microscopio es.macrcgrariuda equigranu
lar con granes alotriomorfos de bordes mas o menos irregulares
Normalmente presentan orientaci5n, aunque no tan marcada como

en el caso anterior.

Presenta I1hopper crystal" de tamaño muy superior a los

�e la H.B. d&bilmente recristalizada. Ello nos hace pensar

en que estos cristales no se han originado en la superficie
del agua de la cubeta, sinú que se han formado por crecimien

to muy rápido en el fondo de la misma.

En gen eral, la "sal de mu r o
"

p r e s e n t a los c r Ls tales de

anhidrita de mayor tama�o que en la anterior especie (ver
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Geoquímica). Esta diferencia tambien debe de ser atribuida a

procesos secundarios de tipo diagenetico o metam5rfico�
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,
,

COLOR
8. Cardona. Nivel 920. Talleres de reparaciones des

pues caseta facultativos.
Detalle de la "sal de muro" (Halitita bandeada
fuertemente recristalizada). El tamaño de grano
es muy grueso, pero permite observar la estruct�
ra laminada original del yacimiento. Las l�minas,
apenas perceptible� son de 4 a 5 cm.

9. Cardona. Id. a la anterior.
En este caso los ciclos corresponden a s�l de la
zona potásica (casi con toda seguridad a la "sal
veteada").

10. Cardona. Id. Id.
En este.caso se observa como empiezan a formarse
cristales de gran tamaño que se adaptan a la es

tructura laminada preexistente. Zonas alargadas
y oscuras en parte superior e inferior izquierda.

11. Cardona. Rampa 2 de unión entre los niveles 720 y
920.
SLtuacion: Cinta C, entre pulking 4 y 5.
Halitita bandeada fuertemente recristalizada ("sal
de muro"). Todavía se observa el bandeado rítmi
co estacional. Las capas buzan casi verticalmente
debido a que n�s encontramos en el núclec del dia
piro.
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12.

13.

14.

15.
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Cardona. Rampa de extraccion de San Onofre. CiD
ta 5 bis, pulking 6. N� 7200.
Co r r e s p c nd e a la "sal de muro" de la parte cen

tral del,diapiro, a 490 ID de profundidad res

pecto a la superficie. Se observa como las dia�
temas han quedado difusas por la recristaliza
cion de la masa rocosa.

Cardona. Nivel 920. Comedores. N� 7223.
Se observa un ciclo de halitita bandeada muy
fuertemente recristalizada que corresponde a

"sal veteadall• Presenta toda su masa totalmente

recristalizada, hasta el límite de formar un so

lo grano cristalino. A pesar de ello hay vesti

gios de laminacion internos al ciclo que se ma

nifiestan en forma de cambios de sombreado (ves
tigios de microciclos).

-

Cardona. Nivel 920. Zona de los comedores. N�
7205. Como en el caso anterior, la recrista1iza
cion as prácticamente total y se observa como

-

los planos de exfoliaci6n son ob�ícuos a la estrE

tific·acien.

Carde na. Rampa 2 bis de unian entre los niveles
720 y 920. Cinta A, pulking 3. N� 7186.
En estn caso el grado de recristalizacion es me

nos av a.t z a d o y se constata como la r e c r Ls t a Ld a a

ci6n se efectúa preferentemente en las zonas

que tienen una estructura primaria de grano mas
grueso, (según planos paralelos a la estratifica
ci6n) para pasar, posteriormente, al re�to de la
masa r.,)cosa.
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19.7204 (1). 12.5 x 1.25 x 1. Coord: 12.5 x 72.5. Estructura granuda ho
locristalina con alineaciones de inclusiones bifásicas siguiendo anti
guos bordes de grano.

20.7204 (1). 12.5 X 1.25 X 1. 13.5 X 65,5 c o o r d , "Hopper crystal" con

acúmulos perifericos de anhidrita (oscuro). Cardona. Planos de extrae
cion de San Onofre, cinta 5, p. 5�.'

-

21.7219 (1). 12.5 X 1.25 x l. Coord: 19 x 57. Asociaciones halita-sulfa
tos formando intercrecimientos. Los cristales de halita son subidio-
morfos y presentan intercrecimientos orientados de sulfatos, dispues
tos perpendicularmente a las caras del cubo. Ello es evidencia de pro
cesos de recristalizacion diagenetica tardía q metamórfica (tengase en
cuenta �ue los sulfatos estan constituidos principalmente por anhidri

ta). Cardona. Planos de extracción por San, Onofre. Cinta 7, p. 3�.

co

-
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22. 7208 (2)� Estructura de recristalizacion intensa en

la sal de muro (cint. 7, p.2, planos de extracción
de San Onofre, Cardona) de tipo holocrista1ino. Los

sulfatos y arcillas de la parte'superior son vesti

gios de la estratificación primaria. dispersos por
la recristalizaeión metamórfica. Se observan planos
de deslizamiento intragranulares (que corresponden a

planas de exfoliación) paralelos a la estructura.

23. 7217 (1). 12.5 i 2 x l. Coord: 21 x 61. "Hopper cry�
tal" en sal de mur6 envuelto por halita hialina
(clear ha1its). El conjunto constituye �� grano que
se observa'atravesaJo por una alineación de inclusio
nas .ifásicas. Dicha alineación consiste en un p Lano
de exfoli.cion abier.'o por distensión y resoldado pos
teriormen,te t e ng Lob an do salmueras interst ie iales. Cin
ta 8, p.3, planos de extracción de San Onafre, Cardo
na •

•

24. 7205 (1)� Niveles de disolución o�servados en sal de
mUro (Cardona, nivel 920, galo Talleres-Comedores).
Parece observarse una estructura primaria (-gradad
bedding" inverso) enmascarada por una recrista1izaci5n
de fase metamo�f: ea. '.'

25. 7209 (1). 12.5 { 1.25 x 1. Coord: 22 x 72. Estructura
granuda holo�ristalina sudidiomorfa en sal de muro

mostrando a;umu1aci5n de inclusiones formando manchas.
Cardona.

/



8 3

..�', -,

"¡ •

"':'. ','l.':'
::_ �""�r ,.>

"., 'o.
•

" .....

',0"

-

, �

..
"

( "
..

.' .
\' '.' �

..

,� �
;/.

t •• .*
.. \:. t.'

"

O.50mm.
.:

23

l.,:.

25
(.•

I \��4I!Jl!J"_.

1. 00 mm.



"�...
'

....
-

..•..
....•

" '. ;', ,o
.'" =,

''''\ .

26. 13510. Muestra tomada de la "sal de muro�� La e�tructura es ho1ocris

talina y presenta orientacion según la antigua estratificación. Pozo

de e x t r a c c LSn. de Ba1sareny.
.

17. 13510. 12.5 x 1.25 x 1. Coord: 14 x 66� Detalle de la anterior. Los

granos sufren porfir6blastesis y diso1ucion de sus bordes debido a

la �omprensi6n, siendo fav6recida� por la presencia de una fase lI

quida interg�anu1ar y llegando a foimar bordes de grano de aspecto
poligonal.

28. 6939 (2). 12.5 x 1.25 x 1. 15 x 61 .c o or d , Niveles oscuros en la "sal

.de: muro"; ricos. en arcilla y "hopper crysta1". Base del pozo de ex

tr'accion de Ba Ls ar e ny ;:

ee

.t-.
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29.13510. 12.5 x 1.25 x 2.5. "Hopper crystal" en sal de muro junto al

pozo de extracci5n. Balsereny. Intersticialmente se observan anhidri

tas idiom5rficas marginadas por la recristalizaci5n.

30.13510. 12.5 x 1.25 x 2.5.

31.6935
sal muro

. . ...

posl.cl.on

(4) •

de
12.5 x 1.6 x 2.5.

con nive.l basal

intragranular.

Coord: 22 x

oscuro debido

Balsareny.,

56.5. Estructura

a la ,presencia
"hopper" en

de arcilla

en

00

en
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32. 6935 (3). La sal�de muro oscura estratificada debe

su color a la presencia de inclusiones s6lidas in

t e r g r anuLa r e s , En este c.a s o parece tratarse de ma

teria carbonosa. Balsareny.

33. 13Sio. 12.5 x 1.25 x 25. Inclusiones bifisicas orien
tadas, de una estructura "hopper". Se observan ade

mas, cristales negativos en halita� repletos de arci
1la, hematites y materia carbon6sa. Balsareny.

34. 13510. 12.5 x 1.25 x 25.

35 ..
·

13510. 12.5 x 1.25 x 25.
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36. 13510. 12.5 x 1.25 x 25. Id. a las anteriores.

37. 7223 (3). 12.5 x 1.25 x 10. Inclusiones bifásicas
alargadas en sal de muro 'tomada en los comedores (Car
dona), La estructura est¡ totalmente recristalizada

-

habiendo desaparecido los límites de grano. Solo se

observan alineaciones de inclusiones segGn antiguos
planos de exfoliaci6n abiertos en un estadio anterior •.

38. 13510. 12.5 x 1.25 x 40. Las dos Gltimas microfotogra
fías muestran las inclusiones bifásicas mis pequefias
(de menos de 1 micra dearista). Se observa como las bur

hujas internas están sometidas a movimiento browniano.-

39. 13510. 12.5 x 2.5 x 25.
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109.

•

110.

. 111.

tita.

9 1

7203 (1). 12.5 x 1.25 x 1. Cocrd: 18 x 70. 'Sa1 de

muro. Cardona.

Estructura de la ha1itita bandeada fuertemente re

cristalizada, granuda, ho1ocristalina con sulfatos
e inclusiones bifasicas. Estas se presentan prefe
rentemente segin antiguos bordes intergranu1ares
que han quedado.soldados·por recristalización.

Muestra de halita con inclusiones bifisicas de gran
tamafip (varios milímetros) que se ban tormado se

cundariamente por recristalizacion en cavidades de

la halitita primaria.

7840 (1). 12.5 x 1.25 x l. Ha1itita fibrosa fisura1 •

Mulhouse (Francia).

Se observa, en luz paralela, la doble capa de anhi
drita y dolomita existente en los contactos de la
halitita fibrosa fisural coa la roca salina (normal
mente halitita) encajante. Esta doble capa esta re

lacionada con el quimismo de las salmueras percolan
tes.

En los yacimientos salinos, exentos de carbonatos,
no se observa la capa de dolomita.

Cuadro de difractogramas de algunas muestras de ha1i-

•
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Balita bandeada d&bilmente rec�i8talizada.-

% %
% % % S04Mg. Cl2Mg. �gLg

ClNa C1K S04Ca 2U20 6U20 Br Fe Sr Rb
----�-----------�-----------------------------��--------------�-

14 94.0 1.00 2.30 1. 93 272 167 lO
--

15 259 845 205 -

19 90.0 - 3.75 2.50 - 269 9�0 130
"

-

"

33 89.0 0.70 2.47 1 .. 66 - 205 220 136 -

34* 90.0 1.20 2.45 2.67 - 243 890 161 -

38+ 95. 1.00 2.20 1. 34 - 222 230 161 -

38 96.5 0.70 L80 1.05 - 218 165 117 -

41 91. - :i.25 2.50 - 279 1160 77 -

46 264 305 43" -

49 89.5 1.05 4.10 1. 93 - 290 1380 81 -

50 84. 0.40 3.36 . 1.58 - 259 110 80 -

50* 269 1180 41 -

51 90. - 2.90 1. 88 - 280 420 90 -

52 86. 1.50 4.80 2.35
"

275 1860 92- -

55 89. 1.50 4.00 2.45 - 260 1005 i19 -

63 95.5 1.05 2.15 1.44 - 286 420 36 -

64 94. 1. 95 2.1'5 "

"

1.44 .- 265 240 42 -

65 93·. 0.65 2.15 . , 1-.22 - 234
"

160 27 -

65* 94. 1.80 2.30 1.50 :- 236 180 31 -

66 88. 2.65 5.20 2.97 - 262 39"2 102 -

78. 93. 1. 00 0.60 1.23 - 317 98 8 3.4
'86 + 80. 4.0 4.55 4.70 - 360 450 -155 4�6
93 90. 1.·25 1. 68 2.02 - 215 270 90 -

103 90. 4.00 2.50 2.28 - 324 500 81 -

105 93.5 0.45 : 1.40 L86 - 269 210 58 -

111 92. 1. 80 3.10 2.08 - 2.38 360
"

104 -

112 94. 0.55 1. 75 1.14 - 238 160 69 -

113 92. 0.45 '.2.15 1.46 - 235 .

155 85 -

114 93. 1.10 3.10 2.33 - 222 260 120 -

115 92. 1.50 2.75 1. 75 - 235 320 110 -

116 87. 2.20 3.85 2.35 - 216 290 125.. -

117 93.5 - 2.85 2.20 .
,.,.

.
- 242 235 145 -

117* 92. 1.40 2.65 1.96 ... 223 325 1.10 -

118 95. 1.0 1.16 245 165
,

1.80 - 74 -

124. 91. 3.05 2.35 1. 73 - 228 670 103 -

127 92.
'

1. 55 3.32 , 2.08 - 195' 173 186 -

1317 97. 0.65 1.25 "0.77 - 235
7603 84.0 2.00 4.20 - 5.60 295 1920 152 6.5
7617 89.0 1. 20 4.40 2.77 - 286 1470 183 -

7618 81.5 1.60 7.00 4.06 - 269 2140 185 -

/
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7619
7620
7621
7622
7623
7624
7615
7626
7627
7628
7629
7630
7631
7632
7633
7634
7635
7637
7638
7639
764·0
7641
7642
7643
7644
7645
7646
7647
76'48
7650
7651
7652
7653
7657
7660
7661
7665
7666
7668
7669
7671
7672
7673
7677

%
C1Na

%
CIK

%
S04Ca

% %

3.9

..

S04Hg. C12Mg. �_J�Lg _
2H2(l 6H20 B'r Fe Sr Rb

1. 96
0.32
3.00
1. 31
2.72
1. 50
2.72
2.45
1. 75

259

0.70
0.65
0.60

0.55
0.85

0.85
0.50
0.05
0.40
0.85
0.20
1. 15
0.35
0.80
1. 05
6.0
2.45
2.00
1. 75
1. 90
0"45
1. 00
1. 95
1. 70
2. 00
2.25
1. 30
2.35
3.90
1. 20
1. 00
4.00

4.05
0.40
4.65

1. 55

2.80

7.35
3.80
4.20
3.65
4.90
5.20
4.40

8. 1
8.25
4.10
3.70
2.15
5.5
3.15
3.10
2.90
4.30
2.75
4.20
7.4
2.71
7.15
3.30
1.90
2.55
3.90
3.55
4.00
5.0
3.70
5.90
2.95
3.58
3.09
2.15
2.10
4.30
2.90
1. 80
1. 50
2.75

300
280
289
258
292
265
316
277
303
260
277

- ·269
286
326
297
248
272

-

1263262
406
291
250
243
252
263
258
245
253

..

248
252
270

- ,242242
280
258
285
621
213
255
357
275
248

3.71
4.56

. 1.58
0.79
1. 76
2.92
2 .. 50
2.45
2.30
2.30
2.39
2.55

570

2750
1170

870
1770

945.
1560

665
1935
2265
1150

680
1455

1440
400
645

1260
860
620

1275
500

1880
1270

450
225
265
615

128-5
630
375

1090
.260
400
525
185
240
290
310
130
710.
840

------------------------------------t----------------------- - __--...-...r - -_ .._.... r�------------1
95.

86.
9-0.
89.
94.
86.
85.5
90.0

86.
80.
92.
89.
90.
90.5
89.
91.
92.
89.
94.
87.
83.
99.
82.5
88.
95.
93.
90.5
91.
93.5
86.
92.
85.
90.
91.5
9l.
89.
94.5
84.
90.
93.5
91.

8.9.

5 '"
. "

1. 99
3.27
2 ./40
1.19
1. 56
2.25
2.33
2.77
2.82
2.13
3.37
2.55
2.57
2.28

. 1.52
2.87
3.02
2.43

2.97
3.23

181

95
44

109
81

132
124

86
128
205
155

91
80
90 '

117
128
107

64
87

112
li 7

1.50
105
140
133

61
95
94
73
63
110

100
105
110
127
110

90
58

123
96
45
80

122

-,

7.7

2.8



9 4

% % I

% % o/ SOMg. C12Mg. �g/g,Q

CINa CIK S04Ca 21:120 6J:I20 Br Fe Sr Rb
_-..----- .... __ .w _________________________________ ._1- ______ - _______ -------

7680 90. 2.65 .3.70 3.29 - 1248 505 145 -

7681 89. 0.70 8.30 1. 14 - 215 200 106 -

7683 9l. 0.10 3.10 1. 14 - 279 1120 97 -

7685 95. - 1. 82 1. 71 - 282 820 108 -

7686 90. - 5.2 3.56 - 285 1960 162 -

7687 82. 0.60 8.0 4.21 - 282 2300 130 -

7688 94. 1. 70 2.45 1. 66 - 222 255 163 -

7689 93. 1. 75 3.00 1. 66 - 225 155 192 -

7690 92. 1. 70 5. 1 300 1400 140 -

7692 93. 1. 95 1. 55 1. 76 - 215 130 81 -

13593 88.7 4.58 2.66 2.51 - 319 450 223 -

13595 81.8 4.35 3.22 4.43 - 396 200 212 -

13596 89.3 2.48 3.31 4.43 - 530 300 100 -

13597 89.7 1. 11 2.40 2.89 - 336 60 84 -

13600' 92.0 3.39 1. 70 0.731 - 373 100 78 -

13601 89.7 2.67 2.69 1. 62 - 326 695 187 -

13602 92.0 2.88 3.00 0.769 - 366 705 45 -

13603' 87.5 2.60 4.90 1. 98 - 336 360 78 -

13605 93.5 3.35 2.54 0.769 - 342 305 12 -
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-r*-w---------------
----.--�-.. -.-------_____,"

1% %
�g/g% "1 % S04Hg. C12Mg.i<>

CINa CIK S04Ca .2H2{} 6H2.0 Br . Fe Sr Rb 1-----�----------------------------------_. -----�----------------
---- ... .. .... _ ............-

6935 93.5 1. .55 1. 67 3.25 -

250 71 -

6937 97.3 0.50 0.23 0.115 - .

.198 1 - -

- .

6939 92.3 2.10 2.65 2.26 - 208 160 103 -

7186 95.0 1. 57 2.06 1. 35 - 218 105 239 -

7187 96.5 0.43 0.92 1. 70 - 144 4 32 -

7188 93.5 - 4.12 0.148 - 100 52 55 -

7189 96.4 0.93 1.15 0.805 - 189 60 26 -

7190 90.0 - 7 • .32 0.263 - 94 60 144 -

7191 95.3 0.95 1. 43' 0.781 - 189 25 46 -

7192 96.0 - 2.11 0.065 - 118 27 29 -

71.93 95.6 0.88 1. 35 2.39 - 1l� 1 20 26 -

7194 93.5 1. 22 1. 55 1. .26 - 167 24 193 -

7195 96.0 - 3.82 0.107 - 84 30 91 -

7196 95.3 - 2.27 0.107 - 107 37 31 -

7197 96.0 - 3.62 0.016 - 64 41 29 -

7199 92.6 5.72 0.84 0.288 - 361 17 33 2.6
7200 96.3 0.17 0.82 1. 26 - 159 9 17 -

7201 96. 1 - 3.26 0.214 - 112 73 42 -

7202 85.3 1. 95 2.07 7. 69 - 168 250 103 -
I

7203 .92.7 - 3.95 0.025 - 60 11 38 -

7204 92.7 - 4.43 0.197 - 101 55 76 -

7205

I
96.5 0.91 1. 25 0.775 - 109 9 133 -

7206 96.0 - 3.08 0.065 - ! 111 ti O 53 -

7207 96. 1 1. 00 2.47 0.082 - 131 8 25 -

7208 94.0 - 1. 78 0.082 - 94 14 43 -

7209 96.3 - 1. 73 0.538 - 92 28 6 -

7217 99.0 - 0484 0.016 - . 107 "6 3 -

7218 96.6 0.60 0.82 0.493 - 175 32 19 -

7219 90.2 - 5.02 0.074 - 34 65 62 -

7220 95.1 - 3.85 1.587 - 104 22 60 -

7221 90.0 L 78 2.09 4.25 - 154 45 78 -

7222 95.3 - 3.67 0.066 - 42 65 45 -

7223 92.5 2.14 1.68 3.62 .. 154 2 228 -

7224 97.1 � 2.73 0.074 - 134 9 41 -

7225 97.8 - 2.14 0.078 - 40 16 -

7227 95.2 - 1. 37 0.058 - 107 20 17 -

7228 96.6 - 1. 27 0.115 - 67 4 - -

7229 98.1 - 1. 42 0.058 - 111 18 13 -

Hl 95.6. 0."15 2.14 0.192 - 306 60 24 -
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Los n6meros 6935, 7188; 7193, 7208, 7218 y 7227

corresponden a halitita bandeada fuertemente recristaliza
da, perteneciente a "sal de muro" de Cardona (serie de S.

Onofre). La muestra. 13602, a "sal nueva" (superior a la
c a r n a Lí t Lt a ) de la g a Le r f a '·circular del vo Lc a d o r

" de Sa

llent, y las restantes corresponden a otros yacimientos:
7821) 7822, 7823 y 782.5 a Salddetfurth (S. Hannover) y
7840 a halitita fibrosa fisural de Mina. Amelie (Mulhouse).
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13602 r e f •. 210-6
"

2e dA Ir Halita Silvita Anhidrita
--------------------------------------------�-�------�----------

6.5 13.6 4 (Clorita-Turingíta 14.1-90)
9.0 9.83 4
9.5 9.31 4 (Il1i.ta)
9.9 8.93 4

12.5 7. 08 4 (Clorita-Turingita 7.07-100)
25.5 109 3.402-100
26.7 3.339 3
27.4 3.30 11 3.261-13
28.5 3.132 2 3.196-100
31. 7 2.82 1000 2.821-100
45.4 1. 997 109 1.994-55
52.25 1. 740 7 1.749-11
53.8 L 705 2 1.704-5
.56.4 1. 625 13 1.628-15
66.2 1. 412 40 1. 410-6

0_ ...
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- DIFRACTOGRAMAS DE MUESTRAS DE HALITITA BANDEADA FUERTEMENTE
RECRISTALIZADA.-

6935
<l

28 dA Ir Balita Polihalita
----------------------------------------------------------------

r e f , 661-9

27.4 3.255 29 3.258-13
28.1 3. 175 4 3.175·-70
30.7 2.9125 10 2.912-100
31. 7 2.8230 1000 2.821-100
45.5 1.9954 215 1.994-55
53.8 1.7038 7 1. 701-4
56.5 1.6286 33 1.628-15
66.3 1.4098 40 1.410-6
75.3 60 1.261-11
84.0 20
-----------------_._-------------------------------�---�----------

7188

29

25.4
27.3
28.5
31.7
40.8
45.4
48.6
52. 3
53.8
56.4
66.2
75.2

•

dA

3.507
3.267
3.131
2.8230
2.212
1. 9976
1.8732
1. 7492
1. 7038
1.6312
1.4116

Ir

50
23

2
1000

5
. ·198

5
9
7

25
64
57

r e f , 612-6

Balita Anhidrita.

3.498-100
3.258-13

2.821-100
2.208-20

1.994-55
1.869-15
1.749-11

1.701-4
1.628-15
1.410-6
1.261-11

------------------------------------------------------------------

7193
o

26 dA Ir Halita .' Políhalita
------------------�----------------------------------------------

r e f , 663-9

27.4 3.255 24 3.258-13
28.1 3.175 8 3.175-70
30.7 2.9125 36 2.912-100
31.7 2.8230 1000 2.821-100
45.5 1. 9934 213 1. 994-55
53.8 1.7038 6 1.701-4
56.5 1. 6286 33 1.628-15
63.8 1.4588 l!
66.2 1.4116 46 1.410-6
73. 1 3
75.4 1.2606 40 1.261-11
-------------------------------------------------------------------
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7191· ref. PhD 133
1)

2e dA Ir Balita Polihalita
------------�--------------�-------------------------------------

27.2 3.279 R 3.258-13
27.8 3.209 DD 3.175-70
30.5 2.931 DD 2.912-100
31. 5 2.840 FF 2.821-100
45.3 2.0018 F 1.994-55
53.5 1.71.56 DD 1.701-2
56.3 l. 63/.�0 R 1.629-15
66.0 1. 4154 R-D 1.410-6
15.0 R 1.261-11
83.7 R

7205 r ef , PhD 126-3
o

29 dA Ir Balita Polihalita
------------------------------------------------------------------

27.2 3.279 R 3.258-13
27.8 3.209 DD 3.175-70
30.5 2.931 DD 2.912-100
31. 5 2.840 FF 2.821-100
45.3 2.0018 F 1.994-55
53.5 1.7156 DD 1. 701-2
56.3 1. 6340 R 1.629-15
66.0 1. 4154 R-D 1.410-6
75.0

..

R 1.261-11
83,.. 7 R ...

7219 r e f , PhD 132-
•

28 dA Ir Balita Anhidrita'�
-----------------------------------------------��---------------

25.5 3.493 D
27.2 3.279 R 3.258-13
31.5 2.840 FF 2.821-100
45.3 2.0018 F 1.994-55
53.5 1.7156 DD 1.701-2
56.3 1. 6340 R 1.629-15
66.0 1.4154 R-D 1. 410-6
75.0 R 1.261-6
83.7 R

3.498-100

(1. 749-11)

------------------------------------------------------------------
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7208 ref.672-9
()

29 dA Ir Halita Anhidrita Polihalita
-----------------------------�-----------------------------------

25.4 3.507 49 3.498-100
27.4 3.255 26 3.258-13
28.6 3.121 5 3.118-3
30.8 2.9030 3 2.912-100
31. 7 2.8230 100a 2.821-1'00
38.7 2.3267 4 2.328-22
45.5 1. 9934 156 1.994-55
52.4 1. 7460 4 1. 749-11
53.9 1.7010 6 1.701-4
56.5 1. 6286 42 1.628-15
66.3 1.4098 63 1.410-6
75.3 50 1.261-11

7218

26

r e f , 614-6
o

dA Ir Halita Anhidrita

27.2 3.279 29 3.258-13
28.4 3.143 " 3.118-3Lo

31.7 2.823 1000 2.821-100
45.3 2.0018 197 1. 994-55
53.7 1.7060 7 1.701-4
56.3 1.6340 34 1.628-15
66.1 1.4136 53 1.410-6
75.2 39 1.261-11

7227

26
fI'

dA Ir Halita

ref. 670-9

Anhidrita

25.5 3.493 29 3.498-100
27.4 3.255 21 3.258-13
28.7 3.110 4 3.118-3
31.7 2.8230 1000 2.821-100
45.5 1. 9934 142 1.994-55
53.9 1. 7010 6 1.701-4
56.6 1. 626 27 1.628-15
66.3 1.4098 59 1.410-6
75.3 34 1.261-11
84.1 16
-----------------------------------------------------------------_-
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7825 ref. 795-9

20 dA Ir Balita Anhidrita Silvita
--------------.---------------------------------------------------

25.7 3.467 5 3.498-100
27.6 3.232 16 3.258-13
28.8 3.100 3 (3.146-100)
31.85 2.8135 1000

,

2.821-100
36.5 2.4620 3
45.7 1. 9850 139 1.994-55
54.1 1.6950 3 1.701-2
56.7 1.6234 16 1.628-15
66.4 1.4079 23 1.410-6
75.5 1 • 24 1.261-11

7840 ref. 780-9

20 dA Ir Balita Dolomita Anhidrita Silvit.
------------------------------------------------------------------

24.2 3.677 7 3.69-5
25.6 3.480 3 3.498-100
27.5 3.243 13 3.250-13
28.7 3.110 2 3.146-100
31.0 2.8850 41 2.886-100
31. 8 2.8135 1000 2.821-100
41.2 2.1910 2
45.7 1.9850 98 1.994-55
49.4 1.8448 7
54.0 1.6980 3 1.701-2
56.6 1.6260 18 1.628-15
66.4 1. 4079 48 1.410-6
75.4 22 1.261-11
-------------------------------------------------------------------
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7822
11

29 dA Ir Balita Carnalita Anhidrita Silvita
--------_._-------------------�-------------�----------------------

19. 1 4.646 2 4.65-50
23.2 3.833 2 3.77-55
23.8 3.738 2
24.8 3.590 2
25.2 3.534 2 3.56-55
25.6 3.480 8 3.498-100
27.0 3.303 5 3.30-100
27.6 3.232 11 3.258-13
28.8 3.100 3 3.146-100
29.6 3.018 2 3.01-30
30.2 2.9595 2 2.92-70
31.8 2.8135 1000 2.821-100
38.5 2.3380 2 (2.37-23) 2.328-22
40.9 2.2065 1 2.208-20
45.7 1. 9850 61 1.994-55
48.7 1.8696 1 1.869-15
52.5 1.7430 2 1.749-11
54.1 1. 6950

" 1.701-2.:.

56.7 1. 6234 13 1.628-15
66.4 1.4079 69 1.410-6
75.5 19 1.261-11
------------------------------------------------------------------

7823 ref. 793-9
,...

2e dA Ir Halita' Anhidrita Silvita
--------------------------�---------------------------------------

24.8 3.590 4
25.6 3.480 181 3.498-100
27.0 3.303 4 .. '

27.5 3.243 38 3.258-13
28.6 3.121 4 3.146-1001
29.6 3.018 4
31.3 2.8580 1000 2.821-100 (2.849-33)
36.4 2.4685 6 2.473-8
37.8 2.3795 4
38.5 2.3380 4
38.8 2.3205 6 2.328-22
41.0 2.2015 7 2.208-20
45.6 1. 9892 174 1.994-55
48.8 1. 8660 10 1.869-15
52.4 1.7460 ·20 1.749-11
54 • 1 1.6950 la 1.701-2
56.6 1.6260 46 1. 628-15
------------------------------------------------------------------
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7805 bis ref. 778-9

20 dA Ir Halit� Anhidrita
------------------------------------------------------------------

25.6 3.480 37 3.498-100
27.5 3.243 25 3.258-13
28.8 3.100 4
31.1 2.8755 4.
31.8 2.8135 1000 2.821-100
33.3 2.6900 2
38.8 2.3205 4 2.32B-22
40.9 2.2065 3 2.208-20
43.5 2.08-5 2
45.6 1.9892 150 1.994-55
48.8 1. 8660 3 1.869-15
52.4 1. 7460 3 1.749-11
54.0 1.6980 5 1. 701-2
55.8 1.6474 2 1. 648-14
56.6 1.6260 30 1.628-15
66.3 1.4098 46 1.410-6
73.2 2
75.4 57 1.261-11
-------------------------------------------------------------------

7821 r e f , 791-9

20 "dA Ir Balita Anhidrita Silvita
------------------------------------------------------------------

25.7 3.467 26 3.498-100
27.6 3.232 31 3.458-13
28.8 3.100 6 .3.146-100,
31.8 2.8135 1000 2.821-100
45.i 1. 9850 229 1.994-55
54.1 1.6950 9 1.701-2
56.7 1. 6234 46 1.628-15
66.4 1.4079 63 1.410�·6
73.3 4
75.5 80 1.261-11
----------------------�------�------------------------------------
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7190 ref. PhD 150-3
o

2a dA Ir Balita Anhidrita
---------------------�--------------�---------------------------

25.5 3.493 D
27.2 3.279 R 3.258-13
31. 5 2.840 FF 2.821-100
45.3 2.0018 F 1.994··55
53.5 1.7156 DD 1�701-2
56.3 L 6340 R 1.629-15
66.0 1.4154 R-D 1.410-6
75.0 R 1.261-6
83.7 R

3.498-100

(1.749-11)
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b) Halitita hom�énea r ec r
í

s t e Lí a a d a ,
-- ...--_-

La halita homoginea recristalizada se caracteriza por

presentar cantidades variables de anhidrita que pueden 1le

gar localmente hasta un 20 % en peso. Tambi¡n contienen

otros sulfatos como la polihalita, la kieserita (en algún
caso aiSlado) y otros insolubles (arcilla, hematites).

Dentro de este tipo petrológico encontramos dos varian

tes ficilmente distinguibles:

b 1) H.h.r. color claro-masiva.

b 2) R.h.r. pardo oscura-estratificada (sal empobr�
cida-Borchert).

Esta variedad se eDcuentr� en zonas de recristalizacion

causadas por la tectónica y la presencia de abundantes sal

mueras intersticiales percolando a trav¡s de las fisuras ori.

ginadas. Deb� de tenerse en cuenta qde cuando se produce de

formación tectónica de los cloruros, las estructuras resul

tan mis o menos fosilizadas por procesos de recristalizaci6n

posteriores o simult¡neas (Siemeister, 1961) y su observacion

es dificultosa.

Consiste en halita con sulfatos intersticiales de color

blanco, débilmente anaranjado a grisáceo (debido a arcilla

dispersa) que presenta una textura macrogranuda con grandes
'cristales fácilmente exfoliables. En Su masa hay pequeños

lentejones orientados de color blanco constituidos por hal!
ta porfiroblastica muy purat con' sulfatos dispuestos perif�
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40. 13611 (1). Ne. Acumulaciones de sulfatos en halitita
recristalizada, formando n6dulos blancos en zona de
esterilizacion, C·'impoverished zone" BORCHERT). Plano
137. Cargadores de baterías, Sallent.

41. 13608,(2). NC. Veta de halitita sometida a �rocesos
de disolución y reeristalizacion en el seno de una

zona est�ril '(por empobrecimiento de un "hartsalz"
anhidr!tico): X-S, galo 376. Sallent.

42. 13615 (2). 12.5 x 1.25 x l. Coord:'18.5 x 57.5.
Detalle de las acumulaciones de sulfatos mostradas en

la microfotografía n� 47. Los ,cristales subidiomorfos,
con estructura orientada son principalmente de anhidri
ta y polihalita. Cargadores de baterlas, junto plano
137. Sallent.

43. 13615 (2). 12.5 x 1.25 x l. Coord: 10 x 57 •

..
,.,.

I

I !
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44. 13615 (1). Ne. Recristalizaciones de halitita muy
blanca en pequefios lentejones orientados en el inte
rior de las zonas esteri1es. Se observan acumulacio
nes de sulfatos sobre las paredes de oquedades for
madas por disolución en zonas fisuradas y cizalladas

por la tectónica. Geoda de anhidrita idiomorfa. La

parte central de la oquedad, en negro, est! rellena
de halita hialina cristalizada a partir del agua ma

dre que aquélla encerraba. Cargadores de baterías
junto plano 137. Sallent.

45. 13613; "NC. Sobrecrecimientos fibrosoradiados de anhi
drita a partir de masas anhidrítico-arcillosas forma
das por disolución. C. baterías. Sallent.

46. 13611 (2). Ne. Nódulos blancos de halitita recrista
lizáda constituidos por halita idiomorfa exfoliable
con masas de. sulfatos intersticiales. Se observan es

tructuras fluidales atribuibles a la tectonica.

47. 13615 (2). N.C. Acumulaciones de sulfatos con estruc
tura ho1ocristallna granolepidoblastica de la micro
fotograf1a 43. El fondo is5tropo �s halita. Los �ulfa
tos, tanto anhidrita como polihalita. Se observa la

-

mencionada estructura fluidal producida por esquistosi
dad" pene t r an te de plano axial.

-
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ricamente. Estos han sido identificados difractometricamen

te cbmo anhidrita y polihalita, pudiendo alcanzar proporci�
nes muy significativas en determinadas muestras. Parecen

haber sido formada? por aportes de las propias soluciones

pereolantes (soluciones sulfatadas que originan el retrome

tamorfismo de Borchert).

En las explotaciones se encuentra este tipo rocoso en

el núcleo de alguno de los "esteriles" (en aquellos en los

que la deformación tectónica ha sido importante) en los

que se encuentran zonas de fisuración, de caraclasis, de

disolución y estructuras de colapso. Concretamente, ha

sido observado en la zona de los cargadores de baterias,

cerca del plano 137 de Sallent.

(Sal empobrecida de Borchert)

Esta facies ha sido descrita detalladamente por Braitsch

(1962) en los yacimientos salinos libres de sulfatos magné
sicos (Konigshall Híndenburg).

Consiste en unos niveles interestratificados en la zona

de la siivini�a (normalmente de la capa A en los yacimien
tos catalanes) que presentan un color pardo rojizo oscuro,

de aspecto muy similar al "hartsalz" anhídrítico y del que

pasa lateralmente (ver Silvinita).

La diferencia entre ambas variedades de halitita no es

tá en el proceso genetico, que es muy similar, sino en la

roca madre (una halitita en el primer caso y una roca poti
sica en el segundo) y en el color de la roca resultante, de

bido al distinto contenido en hematites procedente de la sil

vinita (ver Metamorfismo y Geoquímica).
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COLOR
16, 17, 18 y 19. Microfotografías de zonas esteriles co

rrespondientes a muestras obtenidas de un son

deo de"exploraci5n (ref. 9-5-877.5 y 9-4-876:7:
Las microfotografías de la izquierda con luz

paralela y las de la derecha con nicoles cru

zados.
Se trata de muestras de halitita homogenea re

cristalizada estratificada de color oscuro (se
gún la clasificación que utilizamos en el tex=
to). Se observan zonas de fisuraci6n en las que
se enriquecen los insolubles (arcillas y hema

tites, principalmente) y de sulfatos. Estos ú1
timos se presentan a ambos lados de las fisu-�
ras, tapizando sus paredes, 10 que es eviden
cia de que las salmueras percolantes eran ri
cas en sulfatos (salmueras insaturadas de Bor
chert causantes del retrometamorfismo).
Los sulfatos mas comunmente encontrados son:

anhidrita, algo de polihalita y vestigios (en
alguna muestra) de kieserita.
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67. 11616. Antiguo "hartsalz" anhidrftico con abundante
arcilla intercalada, representando los últimos esta

dios de empobrecimiento del metamorfismo retrogrado
de la carnalitita. Su aspecto macroscópico es el mi�
mo que el t'hartsalz" verdadero, o sea, de color rojo
muy oscuro y dureza y compacidad superior a las otras

sales. Sallent.

68. 13616. Ne.

69. 13612. Huestra tomada en el borde del antiguo "hart
salz" X-S. Gal. 376, Sallent. Todavfa conserva silvi

ta, por 10 que quedá clasificado entre los anteriores
estadios. Se ha encontrado anhidrita y polihalita, por
lo que el resultado final de retrometamorfismo de la
carnalitita se parece bastante al obtenido en las zo

nas de empobrecimiento (est�ri1es, sensti stricto).

70. 13612. Ne.
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112. Zonas de enriquecimiento en sulfatos asocia
dos a fiauracianes. �aI8areny�

113. • Id. Id. NC •

.
114 • NC. Se observa el fondo is6tropo de .halitita

y como se acumulan los· sulfatos periféricamente a

las fisuras. Estas son de origen tect5nico y están
asociadas a'los sistemas de pliegues que perturban
la sal.

Cuadro de difractogramas correspondiente a diversas
muestras de zonas estlriles, tant6 masivas como estratifi
cadas. En general se trata de zonas enriquecidas en sulfa
tos por percolaci5n de .almueras.

Las muestras 6930 (1) y (2), 7679, 13608, 13610,
13612, 13614 y 13617 corresponden a "estériles" estratifi
cados,a;sea a la facies descrita cOmo "B.h.r. estratifica�
da de color pardo oscuro". Las muestras 13609, 13611, 13613,
13615 y 13616 corresp6nden a "U.h.r. masiva color claro",
mientras qtie las 13618 y 13619 son muestras situadas en el
tr¡nsito est'ril-silvinita.· ..

.

La muestra 7811 corresponde a un hertsalz anhidríti
ca de la mina Amelie (Mulhouse) denominado .�8ilvite anhi
dritique".

Al final hay un difractograma del insoluble encon

trado en 30 g de un estéril. Al concentrarse por disolución
de los cloruros, gran parte de la anhidrita y polihalita
ha pasado a yeso.

I

'.
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Muestras de est¡riles X zonas de percolaci5n.-

o/ °/010

tJ9/9°10 °1 °1 S04Mg. C12Mg.«) d}

CINa CIK So�Ca 2H20 6H20 Br Fe Sr Rb
-- -- - -- ------- -_.�-- -- _.:!..::.:::.::::..----- ------- ------------------------

6930 69.4 21.5 1. 48 9.0 - 870 80 3.6
7558 73.7 6.49 10.66 8.0 - 118 100 282 -

I7559 81. 3 4.58 7.97 5.1 - 144 60 -

13608 80.8 4.0 3.31 B.O - 319 110 425 -

13609 82.6 3.62 4.13 8.6 - 302 60 320 -

13610 78.0 7.48 5.33 6.0 - 342 4.5 -230 -

13611 52.6 17.0 16.03 11.0 - 276 195 1430 -

13612 84.9 4.77 6.58 6.0 - 369 250 215 -

13613 94.1 0.95 2.33 O. 16 - 342 6 456 -

13614 76.5 3.34 9.02 -, 11.0 - 342 255 255 -

13615 96.6 0.95 0.38 1. 76 - 329 1 - -

13616 61.2 4.77 13.54 20.0 - 302 190 1820 -

13617 8/+.9 2.39 5.18 6.52 - 363 945 143 -

13618 78.2 16. 18 2.83 3.0 - 1074 370 95 -

Kalitita bandeada de otros yacimientos. (Alto Rhin y Zechstein
a1eman).-

-

7805 90. 0.25 4.90 0.42 - 88 33 110 -

7820 95.5 - 1. 80 1. 44 - 316 40 45 4.4
7821 92.5 0.15 4.20 2.20 - 203 48 52 -

7822 89. 2.25 0.70 - 3. 7 ¿ 605 26 < 70 14 .• 3
7823 90. - 7. 7 2.35 - 423 25 138 8.0
7825 95. 0.20 1. 22 1.11 - 259 38 .' 55 -

11 96. 0.10 3.20 0.69 - 195 2060 . 45 -
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Cuadro de difractogramas correspondiente a di
versas muestras de zonas esteriles, tanto masivas co

mo estratificadas. En general se trata de zonas enri

quecidas en sulfatos por percolac�6n de salmueras.

Las muestras 6930 (1) Y (2), 7679t 13608, 13610,
13612, 13614 y 13617 corresponden a "estériles" estr!_
tificados, o sea a la facies descrita como "R.h.r. es

tratificada de color pardo oscuro". Las muestras 13609,
13611, 13613, 13615 y 13616 corresponden a "R.h.r. roa

siva color claro", mientras que las 13618 y 13619 son

muestras situadas en el transito estéril-silvinita.

La muestra 1811 corresponden a un hartsalz anh1-
dr1tico de la mina Amelie (Mulhouse) denominado silvi
te anhidritiquetl•

Al final hay un difractograma del insoluble en

contrado en 30 g de un esteril. Al concentrarse por
disoluci5n de los cloruros, gran parte de la anhidri
ta y polihalita ha pasado a yeso.
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- DIFRACTOGRAHAS DE MUESTRAS PERTENECIENTES A ZONAS ESTERILES.-

13617

29

ref. 239-6
•

dA Ir Halíta Silvita Anhidrita Polihalita
------------�--------------------------------------------------

. .

25.4 3.49 11 3.498-100
26.6 3,34 4
27.3 3.25 8 3.258-13
28.0 3.186 5 3.175-70
28.5 3.146 2 3.146-100
30.6 2.912 9 2.912-100
31.7 2.822 1000 2.821-100
45.4 1. 993 94 1. 994-55
53.8 1.701 3 1.701-2
56.4 1.620 1 ... 1.628-15.... .:;,

66.1 1. 410 34 1.410-6

13618

28

r e f , 231-6
..

dA Ir Halita Silvita Anhidrita Polihalita

25.4 3.49 3 3.498-100
26.6 3.39 2
27.3 3.25 4 3.258-13
28.3 3.153 213 3.146-100
30.7 2.912 3 2.912-100
30.9 2.88 3
31.7 2.822 1000 2.821-100
40.4 2.225 9 2.224-59
45.4 1.997 81 1.994-55
48.5 1. 877 1
50.2 1. 81 7 2
53.8 1.704 1 1.701-2
56.4 1. 632 5 1.628-15
58.6 1.573 7 la 573-8
66.2 1. 41 23 1.410-6

NOTA: LAS MUESTRAS 13609, 13611, 13613 y 13615 CORRESPONDEN A HALl
TITA HOMOGENEA MASIVA y LAS 13610, 13612, 13614, 13616,
13617 y 13618 A HALITITA HOMOGENEA ESTRATIFICADA (produci
da por �mpobrecimiento de hartsalz anhidrico).
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13608 r e f , 24.1-6
o

28 dA Ir Balita Anhidrita Polihalita Kieserita
------------------------------------------------------------------

18.4 4.823 3 4.84-90
25.4 3.506 14 3.lt98-100
26.2 3.416 3 3.409-100
27.3 3.260 15 3.2.58-13
28.1 3.18 39 3.175-70
30.6 2.91 38 2.912-100
31. 6 2.• 82 1000 2.821-100
45.4 1. 997 131 1.994-5.5
53.8 1. 704 4 1. 701-2
56.5 1.6288 22 1.628-15
--------------------------------------------------------�-------

13609 z e f ," 245-6

2a dÁ Ir Balita Polihalita 111ita
----------------------------------------------------------------

27.3 3.26 21 3.258-13
28.6 3.18 8 3.175-70
30.7 2.91 e" 2.912-100JO

31. 7 2.82 1000 2.821-100
45.3 1. 990 151 1.994-55
53.8 L 70 4 1. 701-2
56.4 1. 63 27 1.628-15
63.7 1. 460 6 1.53-60 ?
66.1 . 1. 41 49 1. 410-6

.
.

-----------------------------_----------------------------------

13610

29
4>

dA
•

Ir Halita

r e f , 238-6

Silvita Anhidrita Polihal. Kieser.

18.4 4.823 5
24.6 3.62 1
25.4 3.506 180
26.1 3.416 9
26.8 3.325 3

.27.3. 3.260 8
28.1 3.18 4
28.3 3.15 12
28.5 3.13 7
30.7 2.9125 7
31.7 2.8225 1000
35.0 2.564 2
35.5 2.528 . 2
36.3 2.478 1
38.6 2.333 2
40.4 2.224 '2
41.3 2.186 2
44.0 2.058 2
45.4 1.993 75 .1.994-55
52.3 1.752 12
53.8 1.701 3 1.701-2
53.4 1.628 12 1.628-15
ªª�§ !.574 1 1.573-8

--------------------------------------------------------

4.84-90

3.498-100
3.409-10C
3.331-90

3.258-13
3.175-70

3.146-100
3.118-3

2.912-100
2.821-100

2.567-80
2.527-90

2.473-8
2.328-22

2.224-59
2.183-.8
2.080-9

1.749-11
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13611 LeC 158-6

e

29 dA Ir Ralita Anhi.drita Polihalita
---------------------------------------------------------------

14.8 5.985 26 6.0-12
25.4 3.506 19 3.498-100
26.1 3.415 19 3.406-12
27.35 3.260 .56 3.258-13 I

28.0 3.186 148 3.175-70
30.7 2.912 189 2.912-100
31. 7 2.822 1000 2.821-100
38.2 2.356 11 2.350-6
38.7 2.326 11 2.328-22
40.75 2.214 11 2.1869-15
45.5 L 993 270 1. 994-55
48.0 1. 895 11 1.897-6
48.6 1. 873 7 1.873-6
50.45 1. 809 15 1.81.0-6
51.5 1. 774 11 1.806-6
52.85 1. 732 .., 1. 749-11I

53.9 1. 701 15 1. 701-4
56.5 1. 629 63 1. 628-15
63.8 1. 459 19
------------------------------------------------------------------

13612 re f , 228-6
"

29 dA Ir Halits Silvita Anhidrita Polihalit�
-----------------------------------------------------------------�

25.4 3.51 70 3.498-100
26.2 3.40 4 3.406-12*
26.6 3.35 1
27.3 3.326 7 3.25'8-13
28.0 3.180 3 3.175-70
28.3 3.15 10 3.146-100
28.9 3.09 2
30.7 2.91 5 2.912-100
31. O 2.88 ?

. "

�

31. 7 2.822 1000 2.821-100
36.3 2.475 1 2.473-8
38.6 2.333 1 2.328-22
40.5 2.227 2 2.224-59

.45.4 1. 997 104 1.994-55
52.3 1. 75 5 1.749-11
53.8 1. 704 2
56.4 1.632 11 1.628-15
66.2 1. 412 24 1.410-6

* = Tambien 3.409 Kieserita 100, deducida por la longitud
del pico en comparación con otros diagramas.
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13613 r e f , 230-6
o

29 dA Ir Halita Silvita Anhidrita Polihalita
---------------------------------------------------------------

25.4 3.51 3 3.498-100
26. 1 3.42 r 3.406-12
27.3 3.326 7 3.258-13
27.9 3.2 2 3.175-70
28.4 3.14 2 3.146-100
30.6 2.92 7 2.912-100
31.7 2. 822 1000 2.821-100
45.4 1. 997 101 1.994-55
53.8 1. 704 2 1. 701-2
56.3 1.632 11 1.628-15
66.2 1. 41.2 29 1.4tO-6
--------------------------------------------------�---------------

13614

28

r e f , 205-6
.,

dA Ir Halita Silvita Anhidrita Polihalita

18.5 4.796 4 4�802-6
19.2 4.624 4
25.5 3.493 79 3.498-100
26.2 3.402 8 3.406-12
26.7 3.339 4
27. 3 3.267 25 3.258-13
28.1 3.175 13 3.175-70

28.3 3.153 ., 3.146-100I

30.7 2.912 14 2.912-100
31.7 2.823 1000 2.821-100 (2.849-33) (2.846-16)
36.3 2.478 4 2.473-8
38.7 2.327 4 2.328-22
40.5 2.227 5
40.6 2.222 5 2.224-59
40.8 2.212 5 2.208-20
41.3 2.186 4 2.183-8
44.1 2.053 4 (2.086-9)
45.4 1. 997 235 1.994-55
48\7 1.869 4 1.869-15
52. 3 1. 749 9 1.749-11
53.8 1. 704 6 1.701-2
55.8 1.647 2 1. 648-14
56.5 1. 627 34 1.628-15
-----------------------------_.-----------------------------------
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13615 r e f , 207-6
"

29 dA Ir Balita Anhidrita Polihalita Yeso
----------�----------------------------------------------------

25.3 3.52 , 3.498-100j,

27.25 3.272 7 3.258-13
28.4 3.143 1 3.175-70
28.9 3.089 1 3.059-57
30.5 2.912 6 2.912-100
31. 6 2.832 1000 2.821-100
32.7 2.738 1
33.8 2.6/.. 8 1
45.3 2.002 78 1.994·-55
53.8 1.704 2 1. 701-2
56.4 1 .. 631 10 1.628-15
66.1 1. 414 42 (1.410-6)
75.2 1. 263 15 1.261-11

13616

29
•

dA Ir Halita Anhidrita

r e f , 159-6

Políhalita

18.4 4.82 15 4.802-6
25.5 3.493 92 3.498-100
26.2 3.402 31 3.402-12
26.7 3.339 11
27.4 3.255 33 3.258-13
28.0 3.186 61 I 3.175-70
29.3 3.048 8
30.7 2.912 100 2.912-100
31.7 2.822 1000 2.821-100
45.5 1. 993 194 1.994-55
52.3 1. 749 14 1.749-11
53.9 1. 701 11 1. 701-2

,

56.5 1. 628 43 1. 628-15
63.8 1. 459 11
66.2 1.412 42 1. 41 0-6
75.3 1. 262 50 1.261-11
------------------------------------------------------------------
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9-5-877.5 ref. 'PhD 127-3
..

29 dA Ir Balita Polihalita
-----------------------------------------------------------------

14.8 5.985 D 6.0..,12
26.0 3.427 DD 3.406-12
27.0 3.303 R 3.258-13
28.0 3.186 R 3.175-70
30.5 2.910 R 2.912-100
31.5 2.8400 FF 2.821-100
45.5 L 993l. F 1.994-55
46.5 1.9526 DD

47.6 1. 9102 DD 1.897-6
48.8 1.8660 DD 1.873-6
50.0 1.8240 DO 1.810-6
51. 1 1.7872 DD 1.806-6
52.5 1.7430 DD

53.6 1. 7098 D 1.701-4
56.2 1. 6366 R '1.628-15
66.0 1.4154 R 1.410-6
75.0 R-P
-----------------------------------------------------------------�

9-4-876.7

29 dA Ir Balita

ref. PhD 128-3

Polihalita

27.2 3.279 R 3.258-13
27.8 3.209 DD 3.175-70
30.5 2.9310 DD 2.912-100
31.5 2.8400 FF 2.821-100
45.3 2.0018 F 1. 994-55
53.5 1.7126 UD 1. 701-2
56.3 1. 6340 R 1.629-15
66.0 1. 4154 R·�D 1.410-6
75.0 R 1.261-11
83.7 R
-----------------------------------------------------------------
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e) Ra1itita fibroB�

Es muy peco importante si consideramos su escaso Tol�.
men en los yacimientos. Consiste en ha1itita de relleno de

fisuras tect6nicas: similar al yeso epigen¡tico (o sea, for

mando fibras que se disponen perpendicularmente al plano de

la fisura). Es ficil deducir que se ha producido por preci

pitación sobre las paredes de halita de los bordes de la

grieta. de una nueva generaci5n de ha1ita, a partir de una

salmuera intersticial y fisural saturada. Las fibras crecen

desde ambas paredes hasta juntarse en el centro y obliterar

la fisura.

En ciertos casos se observa como la halitita fisural

presenta en ciertos lugares coloraciones azul intensas, ori

ginadas por defectos en la malla cristalina producidas por

percolación de líquidos de origen externo, ricos en susta�

cias radioactivas (normalmente soluciones de meteorización).

En los yacimientos catalanes es muy poco frecuente encon

trar halitita azul, lo que se debe, a nuestro entender a la

profundidad a que se encuentran. No sucede 10 mismo, por

ejemplo, en el caso de los 18cimientos navarros.

En el interior de dichas fisuras (ver foto) se deposi
ta en primer lugar una capa de anhidrita con cristales per

pendiculares a las paredes y, posteriormente, cristales fi

brosos de halita en la misma disposici5n. En el caso de ya

cimientos con dolomita (Mulhouse) se depositan los tres gr�

pos minerales: primero los sulfatos (anhidrita), despu¡s
los carbonatos (dolomita) y finalmente en el centro, halita.

La presencia de una generación de dolomita intercalada debe

de corresponder a la presencia de carbonato o bicarbonato

procedente del carbonato prima�io de la base de los ciclos,

que se ha solubilizado durante la deshidratación del yeso a

anhidrita.
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2) SILVINITA.-

Entendemos por silvinita en sentido amplio a toda ro

ca que esté ;coostituida fundamentalmente. por silvita o por

mezclas de halita y silvita y cuyo contenido en carnalita

sea ioferior a un 10 %.

Presenta las sigdientes variedades petrol6gic�s:

/

, I



128

a) Silvinita bandeada:

Esta formada por cic16s similares a los descritos para

la halitita bandeadat cada uno de los cuales consta idealmen

te de un ·t�rmino inferior anhidrítico areillo�o, otro inter

medio de halitíta y otro superior de silvinita (aunque a ve

ces puede observarse todavía otro mas, constituido por haliti

ta, que representaría la fase de descenso en la concentraci6n

de las salmueras de final de ciclo. Tambiln se obs�rvan ciclos

inversos (como en la ha�itita bandeada) formados por silvita

desde la diastema basal �rcillosa, que pasan gradaeionalmente
(o con contacto irregular) a halita semejante a la descrita

en la Balitita bandeada. En otros casos se ve como todo el ci

elo esta constituido por silvita y,.a veces, por diversas la

minas alternantes de ambas especies. Los primeros casos deben

.
de atribuirse a procesos de descendencia (ver Génesis de Yaci

mientos) y el último a variaciones térmicas generalizadas en

el fondo de la cubeta.

La potencia de cada ritmo es mayor, por término medio,

que en la halitita bandeada, oscilan entre menos de 10 cm y

mas'de 30, y presentan variaciones muy fuertes de potencia,
por 10 que muchos autores han dudado de su origen anual.

La lamina inferior anhidr�tico-arcil1osa y la interme

dia son similares a las descritas para la halitita bandeada

presentando "graded bedding" directo o inverso. La l�mina de

silvinita esta formada por una masa totalmente recristalizada

en la que dificilmente se observan los bordes de los antiguos
granos. Hay planos de exfoliación que atraviesan a veces toda

la l¡mina, lo �ue da idea de la intensidad del proceso de re

cristalización. Los granos están repletos de inclusiones flo

culares de hematit�s que tienden a agruparse en los bordes y

que le confieren al microscopio uD aspecto granujiento.
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En su masa se observa muy poca anhidrita, y ¡sta' e� pr�
ceso de disgregaci6n. No se encuentran incluidos en silvini

ta cristales idiomorfos de anhidrita, cosa que sí sucede en

la halitita. Hay tambien intercrecimientos orientados con ha
I

lita (Gorgey. 1912) y masas opacas constitúidas por acúmulos

de arcilla y hematites.

Los granos de silvita (cuando son visibles) son normal
.', -

mente mayores que los de halita, asociándose en estructuras

granudas equigranulares orientadas, ya sea con la dimension

m�xima de los granos paralela a la estratificacion (e8truct�
ra de comprension vertical), ya sea presentando un cierto an

gulo con la misma. Normalmente son alotriomorfos con bordes

poligonales.

No obstante, en ciertos casos se observa como esta estruc

tura ha sido pr�cticamente borrada por recristalizacion pos

terior (hecho'que ya S� ha explicado anteriormente) presenta�
do entonces un aspecto homogeneo con exfoliaciones de gran

longitud (que pued�n atravesar la l�mina de parte a parte) y

un leve sombt;eado que. correspondería en ciertos casos a la an

tigua textura gr�nuda y que es causado por acumulaciones de

floculos de hematites.

I

•
1 I
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20.

21.

22.

1 3 1
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,

Mina Amelie. Mulhouse (Francia).
Halitita fib�osa en el intercalar "a". N� 7840.
Esta variedad de halitita se encuentra rellenando
fisuras en las que ha cristalizado a partir de sal
mueras saturadas. Es relativamente abundante en

-

los yacimientos del Alto' Rh Ln , pero poco abundante
en los depósitos evaporíticos catalanes.
El fragmento mayor muestra como una grieta del in
tercalar margoso naif esta rellena por.halitita fi
brosa.

Mina Amelia. Mulhouse (Francia).
Techo del banco BI" N.! 7809. ItDrapeaull.
Probable ciclo anual de silvinita bandeada. Su coro

posición parece ideal en un ciclo climático: dias�
tema arcillosa en la base, lamina de halita, l§mi�
na de si1vita, pequeña lamina de halita y contacto
'erosivo. (de disolución) con el siguiente ciclo,

.

En la base de la lamina de halita se 'observa una

estructura de crecimiento sobre el fondo� similar
a las descritas en 108 yacimientos catalanes. El

tam.año de grano de la halitita es mas grueso que
en e�to� G1timos yacimientos� mientras que la sil
vita presenta grano más fino y coloraci6n mas roja.

Mina Amella. Mulhouse (Francia).
Estrato inferior,:.'de �ilvinita del banco BI, N!. 7810
En esta fotograf1a puede verse el hecho antes men

cionado sobre la relaci5n de tamaño de grano entre

la halita y siivita.

I
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23 Y 24.

25.

26.

1 3 2

Sallent. Camara C-53.
Las dos fotografías superiores muestran respec
tívamente la parte inferior y superior de la

capa A. Parece bastante corriente el modelo de
ciclo observado en el "d r a p e au

" (21)' con una la
mina de silvita interna al bandeado anual. No

-

obstante, hay muchos casos discrepantes que pre
sentan varias laminas de silvita dentro de cada
ciclo (alternancias termicas) y de ciclos con

espesores enormes (hasta 20 cm) que creemos de
ben ser explicados por procesos de descendencia
El transito de la capa A a las halititas de te

eho y muro ("sal entre dos" y "sal, de 60", res
pectivamente) es progresivo. Foto Montoto.

Sallent. Camara e-53.
Silvinita de la "capa rica". El color del mine
ral es mucho mas claro que en los niveles su

periores (debido a la relativa escasez de hema

tites).
En la parte superior se observa la "sal de 60"
(halitita bandeada débilmente recristalizada) y
en el angula superior izquierdo, ya en la som

bra, el primer nivel de la capa A.

Cardona. Nivel 920. Galería 1. 30 m antes del

tape.
Aspecto parcial de la zona potásica del yacimie
too El buzamiento es prácticamente vertical (f�
tografía del techo de la galería).

l'

j
I

I
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115. 13598. Parte superior de silvinita capa A. Serie
Xl. SalIente

116.

117.

118.

La mitad inferior esta constituida por varios micro
ciclos de halita (ver NC). Hay un contacto transi
cional y se pasa a la silvita de la parte fouperior.

13598. Id. ¡d. Ne.

Se ob�erva la distribuei&n de sulfatos de la base
a la parte superior del ciclo. Los microcic1os son

progresivamente mis pobres en sulfatos y.ricos en

sal potásica.

13619. D�talle del paso progresivo halita-silvita
en un ciclo de silvinita; La ailvita es m's oscura

y tiende a presentar bordes cóncavos, mientras que
la halita los presenta convexos.

Detalle 'de la anterior.

'.'

I
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48. 13511 (3). Ciclos halita-silvita (silvinita bandeada)
observados en la capa A de Balsareny. Se aprecia la
existencia de un contact6 basal brusco sil�ita�halita
y de una transición halita-silvita gradacional. El

conjunto presenta IIgraded beddingll inverso causado por
el proceso cícl.ico climático que los ha originado ("va!..
vas estacionaleslf). Se observa que mientras la halitita
de la base de los ciclos presenta bordes de grano niti

dos, no sucede así con la silvinita que presenta bordes
de grano muy difulminados, s6lo visibles parcialmente
(foto 50) por enriquecimientos en flocu1os de hematites.
Ello nos da idea de queh silvita ha sufrido procesos
de recristalizaci5n �istintos de la halita, que se pre
senta recristalizada raras veces en la zona potásica
(foto 17).

.

49. 13511 (1).

50. 13513.

51. 6934 (2).
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52. 13513 ( 1) • La silvita presenta una

color mas oscuro

cantidades
un

enormes

Presentan

(52) ,y
(53), r

microestructura

almuy
la

h o.m o g én e a , y
de de

microscopio.
finos flóculos

de

finamente

Ello
granuda,
debe a

presencia
persos
tos muy
taxias

de
s�

hematites dis
de sulfa-en su masa'.

corro idos
con'halita

ademas
estructuras

vestigios
de intercrecimiento

cristales
formando ep_i

53. 13513 ( 1) •

tura de los

observan

planos de
Las grietas

"chevron" de 90.2.
exfoliación principales del cubo,

repletas de hematites.
por �

.::o

54� 13513 (5) • Se griet�s en formadas por .aper

originada
-

.
. ;

compres�on. están
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123. 6932 (4). 12.5 x 1.25 x l. Coord: 16.5 x 64.5.
Silvita de la capa A. Bmsareny.

Se observan crecimientos orientados de halita y
silvita. La textura mostrada significa una fase de
transición a las silvinitas sin bordes intergranula
res, totalmente recristalizadas (ver 13513). En es

te caso se observan los granos claramente. Su tama

ñ o e s· del. 5 a 2 mm.

124. 6932 (3). 12.5 x 1.25 x l. Coord: 12.5 x 64.5. Sil
vinita capa A. Balsareny.

Fisuras rellenas de hematites y arcilla por recris
talización de la silvita.

125. 7216 (1). 12.5 x 1.25 x l. Cardona, nivel 830,
C-23. Silvita blanca.

Se observa como las alineaciones de inclusiones
atraviesan los granos, incluso de distinta compo
sición.

126. 7198 (3). 12.5 x 1.25 x l. Coord: 16 x 71 •.

Cardona, nivel 920, galo 1. Silvita blanco-rosada.

Los tonos rosados y blancos son debidos a la presen
cia de menos f16cu10s de hematites que en la silvi
ta normal de color rojo oscuro.

I
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55. 13599 (1). Inclusiones bifisicas subesf¡ricas y filamentosas observadas

en ciertas muestras de -silvita. Parte inferior de la capa A. Serie x-l,
cimara B. Sallent.

56.13599 (1).

57. 13599 (1). 12.5 x 2 x 25. Coord: 17 x 74. I�clusiones bif¡�icos en sil

vita, de aspecto cGbico y orientadas segGn planos intergtanulares pree

xistentes. Son muy similares a las observadas en carnalita. Su tamaño

es proximo a 1 micra.

_.

J:-.
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120.,

121.
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13513 (1). SalIent. Ciclo de silvinita.

Se observa como el ciclo comienza sobre otro (tam
bi�n de silvinita) en forma brusca, mediante un con

tacto neto, probablemente erosional por disolución,
mientras que el paso halita-silvita es gradacional.
La parte superior está formada exclusivamente por
silvita, sobre la que hay otro contacto erosivo.

7678. Ciclo nO 108 (Parte inferior capa A). Serie
e-53. Sallent. Ciclo de Silvinita.

En la base está constituido por halita, .apreciándo
se de abajo a arriba la siguiente sucesión de even

tos:

- microciclo de h.b. con "graded bedding" inverso.
nivel de "b o p p e r

" bacilares' con o t ro.. micro ciclo si
milar al anterior.

- s e g un d o n
í

ve L de "h o p p e r
" de tamaño algo mayor,

con otro microciclo de grano mas grueso.
- zona de "hopper crystals" grandes (aproximadamente

de 2 mm.) �¿zclada con silvita.
- zona de silvita.
- zona de silvita con halita.

zona de disolución (arcilla oscura parte superior).

Esta sucesión indica la existencia de una serie de

aport�s progresivamente mis concentrados' que al fi
'nal remiten algo, llegando a haber procesos de diso-
1uci.ón.

7658. ¿iclo n° 74. (Parte superior capa A) Serie
C-53. Sal1ent.
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En este caso el contacto halita-si1vita es brusco y
esta cnuBado� al parecer, por un nivel de diso1u
ci6n. Creemos que puede deberse a un cambio de tem

peratura. Como es sabido,' las variaciones de tempe
ratura condicionan la precipitaei6n de ha1ita o 8il

vita, y pueden producir alternancias de ambas sales.

7655 (1). Ciclo �o 71 (Parte superior capa A) Serie
e-53. Sallent.

En la parte superior de la capa A se observan aso

ciaciones' halita-silvita-carnalita, como muestra es

ta microfotograf!a. Hay también vestigios de diso1u
ci6n de carnalita (disoluci6n sinsedimentaria?) con

centrados en la mancha estratiforme de carnalita muy
ric� en hematiies que se observa en la parte cen

�ral. Sobre esta carnalita rica en hemati�es hay
otra carnalita m¡s transparente (color claro en la
foto.)
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127. 12606 (l). Nivel de silvita intercalado en carnali
tao Serie �ircular del volcador� Sallent.

En la parte superior se observan vestigios de
transformación carnalita-silvita, puestos de mani
fiesto por la presencia de grandes cristales de sil
vita con oquedades repletas de pasta microcristali
na de carnalita y hematites.

128. 7679 (l). 12.5 x 1.25 x l. Ciclo n° 110 (Silvinita
capa A). Serie e-53. Coord: 14-71. NC. Sallent.

Estructura caracterizada por la presencia de una en

voltura de sulfatos que rodea los granos de silvi
ta y halita. La roca es una silvinita. La presencia
de sulfatos intersticiales es evidencia de percola
ción de líquidos saturados en sulfatos, lo que pare
ce confirmar las hipótesis de Borchert�

129. 7678 (1). Ciclo nO 108. Serie C-53. Silvinita ban
deada capa A. Sallent.

Se observa la asociación de "hopper" de tamafio re

lativamente grande y silvita, 10 que parece ser in
dicativo del comienzo de la sedimentación de la sil-
vitae

130. 7678 (1). Id. Id. NC.

Se observa en nícoles cruzados la presencia de sul
-fatos intersticiales, 10 que es evidencia de perco
lacion de salmueras.



1 4 6



58.6934 (5). 12.5 x 1.25 x 10. Dentro de la halita de los ciclos halita/
silvita (silvinita bandeada) se observan alineaciones de inclusiones

siguiendo antiguos planos de exfoliación abiertos.

59.6934 (5). 12.5 x 2 x 40. Detalle de la microfotograf!a anterior, mos

trando una inclusión trifisica.

60.6934 (2). 12.5 x 1.25 x 2.5. Vestigio orginico encontrado en la base

de uno de los ciclos estacionales. El objeto en cuestión parece ��ata�
se de un oogonio de alga, y haber quedado preservado por una envoltu

ra anhidr!tica que le ha protegido de la recristalización de la sal.
Es relativamente poco frecuente este tipo de hallazgos. Capa A. Bal

sereny.

-

""

�
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132.

133.

1 , 8

7809 (1). 12.5 x 1.25 x l. Silvínita. Techo del
n

s i 110 n
" B. ( "D r a p e a u"). Mi n a Am el i e - M u 1 h o u s e •

Se observa la disposición estructural de los gra
nos. La halita presenta cristales idiomorfos a su

bídiomorfos muy desarrollados (de gran tamaño si
los comparamos con la halita de la h.b. dibilmente
recristalizada de los depósitcs catalanes). Por el

contrario, la silvita presenta un tamaño de grano
extraordinariamente fino.

7809 (1). Id. "Bo p p e r c r y s t a I.s "
en silvinita. La

textura de la roca tiende más al idiomorfismo que
en las sales de Cataluña.

7820 (1). 12.1 x 1.25 x 1. Coord: 17.x 69. Si1-
vinita. Detalle textural. Sa1zdetfurth (S. Hanno

ver). Q.I. sur 754 m 5.

Cuadro de difractogramas correspondientes a mues

tras de silvinita.

Las muestras 6932� 7198, 7211, 7214, 7602, 7608,
7610 y 7667 pertenecen a los yacimientos catalanes mien
tras que las 7818, 7837 y 7837 pertenecen al Zechstein
alemana
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b) Silvinita �omoge�ea...E.?!' te�ción (s. "pintada"):

Se presenta en zonas fuertemente tectonizadas (ej:

yacimiento de Cardona) y se caracteriza por la p¡rdida de

las estructuras primarias a causa del distinto comporta

miento mecánico entre la halita y la silvita, al ser som�

tidas a fuertes tensiones de tipo diapírico. En los yaci
mientos catalanes recibe el nombre de "si1vinita pintada".

En algunos casos hemos observado como esta si1vini

ta ha sufrido procesos de transformación a partir de car

nalita (probablemente debido a metamorfismo de diso1uci6n),
hecho comprobado por la presencia de laminillas hexagona
les de hematites. Es sabido que estos vestigios son carac

terísticos de la carnalita por formar epitaxias ambos mi

nerales.

Adem¡s, la presencia de la S. homog¡nea en zonas dia

p1ricas con fuerte buzamiento de los estratos hace pensar

en la posibilidad de que haya existido percolacion, no so-

19 de abajo a arriba, sino tambiln de arriba abajo produci
da por aguas superficiales.
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COLOR
27. Cardona. Nivel 830. Camara 23. Junto entrada.

Silvinita Ifpintada".

28. Cardona. Nivel 830. Camara 20. Junto entrada.
Silvinita !'pintada". El buzamiento es N 335,
inel.75°.

.

29. Cardona. Id. a la anterior.
Detalle de la silvinita "pintada" tomada en la

anterior localidad. N2 7213-7214�
Se observa como est; constituida por una mezcla
de fragmentos de ha1ita y siIvita. Este tdpo de
estructura es de origen tectcnico. Hay, tambien
evidencia de que muchos de los granos de si1vi
ta han sufrido transformaci5n carnalita - silvi
ta de donde se deduce que la roca original con=
sistia en una alternancia carnalita-halita que
ha sido afectada por el diapirismo (estirada y
fragmentada) y por una transformaci5n metamorfi
ca (probablemente en presencia de salmueras).

-

�a silvita presenta tendencia.�l idiomorfismo.
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e) Sil"7inita. "tra.nsformada" a partir de carna1itita:

La principal característica de este tipo rocoso es la

existencia de una �erie de evidencias sobré su origen met�
m6rfico. La principal de ellas es la presencia de inclusi�
nes hexagonales de hematites (Stürmfels, 1943; Braitsch,

1962) hecho exclusivo, en principio, de la earnalitita

granolepidoblastiea. Parece se� que las inclusiones son re

lietas y que soportan el metamorfismo de disolución de la

carnalitita siendo acumuladas posteriormente en los bordes

de grano de la silvita resultante.

Presenta tonalidades rojizas mas intensas 10 que, co�

juntamente con Su textura, la hace similar a la carnalitita

con la que es fácil de confundir a simple vista.

Presenta una estructura de grano muy grueso, con gra�
des cristales idiomorfos e hialinos de silvita empastados

por otra generación de silvita de color rojo intenso (debi
do a la hematites de la carnalita). Se observan fragmentos
de los niveles arcillosos dispersos desordenadamente en su

masa, 10 que hace pensar en que ha existido una perdida to

tal de la estructura primaria durante la disoluci6n incon

gruente (metamorfismo) de la carnalitita.

La silvinita transformada puede pasar lateralmente

(como se observa en el yacimiento de Suria) a muestras deno

minadas�ulfatadas" que presentan una composici5n y estructu

ra similar a la halitita homoginea estratificada de color

rojo oscuro, que procede tambien, como veremos a continuaci6n

del empobrecimiento de los "hartsalz" anhidríticos.
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d) �inita anhidrítica homogenea'estratífic�
C'Hartsalz·1 anb Ld r f t Lc o j t

Forma determinados niveles dentro de la silvinita ban

deada, cuantitativamente poco importantes, que se diferen

cian de la silvinita normal por su color oscuro y su mayor

dureza y compacidad • .A veces, debido a un cQmportamiento m�

cánico distinto de la roca encajante. se apelotona formando

masas de sección elíptica a lenticular (1 a 2 ID de tamaño)

como hemos observado en'Sallent.

Esti constituido fundamentalmente por halita, cantida

des variables de silvita, anhidrita y otros sulfatos (poliha
lita y yeso) y arcillas.

Su textura y composición oscila entre una facies de

halita, silvita y anhidrita de grano fino y bordes denticu

lado�" sin vestigio de estratificaci5n primaria (estructura

sacaroidea), y otras facie$ en las que abundan mucho mas las

arcillas intersticiales y desaparece progresivamente la si1-

vinita. para pasar por último termino a la facies de ha1iti

ta homogénea recristalizada estratificada de color oscuro an

tes descrita.

Un hecho muy comGn es encontrar cristales de anhidrita

muy finos, dispuestos intersticialmente entre los granos de

halita y siIvita de forma que parecen envolver a los mismos.

Esto demuestra que la génesis de esta facies está ligada a

percolación de líquidos cargados S04= y Ca·' (aparte de

otros iones) y que deben de tener su origen en los niveles

inicialmente yesíferos de la base de los yacimientos (meta

morfismo de disoluci5n de Borehert).
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Estos tipo� rocosos deben de originarse por acci6n

dé salmueras que percolan siguiendo planos de estratifi

cación. Braitsch (1971) describe esta facies en los yaci

mientas de KKnigshal1 Hindemburg y le Rtribuye un origen
a partir d� carualita bandeada por metamorfismo de di80-

iuci5n. en 10 que coincide con Borchert :plenamente.

No obstante, BerBmann(1961) cree que 'esta facies pue

de tener un origen primario, y aplica esta hip6tesis a los

mencionados yacimientos en los que atribuye a la anhidrita

un origen diag¿�¡tico inicial.

',0

J
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COLOR
30. Sallent.-Serie C�mara e-53. Silvinita capa A,

parte superior.
El nivel oscuro, de color pardorojizo ha sido
afectado por percolacion lateral de salmueras.
Se ha enriquecido en arcilla y, sobre todo, en

sulfatos que le confieren una dureza y compaci
dad superior�s al resto de la sal. Se trata de
un "b a r t s a La" anb f.d r Lt Lc o que pasa _lateralmen
te, por empobrecimiento, a ha halitita homoge
nea estratificada de color oscuro.

31. Sallen t. Serie, e'amara e-s 3. Id. a la anterior,
-ligeramente desplazados horizontalmente.
Se �bserva el mismo nivel aunque afectado por
un plegamient6 incompetente, Los planos axia
les son subhorizontales. Este fenomeno solo
afecta a este nivel en algunos puntos, sin per
turbar pr¡cticamente las partes superior e in=
feriar de la serie salina, y creemos que puede
ser evidencia de que en el momento de su forma
cian ha existido una fase líquida· (salmuera)
causante'del mismo.

32. Mina Amelía. Mulho'Use (Francia).
Nivel margoso del muro de la c�pa superior de

silvinita, con anhidrita intercalada. Los yaci
mientes del Alto Rhin presentan intercalaciones
margoso-anhidr íticas -de poca po t errc La ,

Se observan laminaciones de color en 'la marga
(varvas esta¿fonales) y un nivel de anhidrita
(oscuro y de grano muy fino). Latetalmente, es

te nivel se hace mucho más grueso al pasar 1a
parte inferior margosa a anhidrita ,(fragmento
de la izquierda).

i
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61. 6930 (1). 12.5 X 1.25 X 1. Coord: 16 X 64. Estructura granuda holo
cristalina suturada de un "hartsalz" anhidrítico originado por retr�
metamorfismo de carnalitita. Su color es rojo oscuro y su dureza y

compacidad supera los demas tipos de sal. El "hartsalz" mostrado in
dica una fase relativamente inicial del retrometamorfismo. Intercala
do en la capa A de silvin�ta. Balsareny.

62. 6930 (1)

63.6930 (1). 12.5 X 1.25 X 2.5. Coord: 12 x 66.5.

--�

....

0"1

(X)
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64.6930 (4). "Hartsalz" anhidrítico en capa A, afectado por procesos mas

intensos de retrometamorfismo. Aparecen fisur"as en las que se enrique
cen los insolubles (arcillas, anhidrita y hematites). Balsereny.

-

55.13610. Antiguo "hartsalz" anhidritico totalmente empobrecido. La sil

vita, presente en los casos anteriores, ha sido eliminada. Nos encon

tramos en un estadio avanzado del retrometamorfismo. Hay abundantes fi

suras en las que se enriquecen los insolubles. La halita recristaliza

en presencia de la fase fluida saturada en C1Na y se forman grandes
ctistales ricos en inclusiones bifisicos. X-5, galo 376. Sallent. (.J'1

co

;6.13610. NC.
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71. 693 O ( 3). 11.5 x 1.5 x 2. 5. C o o r d: 25 x 7 O • De t a 11 e s del" h a r t s al z
u

anhidrítico expuesto en las microfotos 61, 62 y 63, donde se obser

va la existencia de "hopper crystal" en la halita. Se trata de es::
tructuras primarias preservadas, ya que la halita no sufre procesos

de disoluci6n importantes, dad9 el estado de saturaci6n en CINa de

la salmuera percolante. Balsereny.

72. 6930 (3) 12.5 x 1.25 x 10. Coord: 24 x 61.5.
.....

O)

�

73. 6932 (1). 12.5 x 1.25 x 10.
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Silvinitas.-
--

% %
% % % S04Hg. C12Mg. pgíg

CINa CIK S04Ca 2H20 6UlO Br Fe Sr Rb
---� -----------------------------------� -_ ... _ - --- ------- ... � -- -----

1 49. 46. 2.22 0.53 t 1460 440 130 24.2
4 27.5 69. 0.50 0.51 - 100 27 13.9

79 55. 38.2 1. 38 0.87 - 1027 142 46 -

80 79. 12.0 2.71 2.77 - 440 260 lIS -

88. 55. 36.0 3.29 2.87 - 826 290 107 4.7
89 79.5 14.5 3.10 2.85 - 590 185 103 7.0
90+ 61. 32. 2.95 . 2.77 - 900 210 120 7. 7

90 92. 7-.0 0.70 , 0.94 - 438 170 17 3.8
92 70. 2l.0 5.10 3.37 - 608 450 132 10.0
94 34. 60.5 1. 67 1. 50 - 1356 355 115 4.3
98 73.5 20.0 1. 90 3.07 '

- 619 435 105 8.3
99 73. 22.5 1. 30 1. 76 - 706 375 43 10.0

101 74.5 20.0 0.35 0.72 -

-

729 130 17 0.7
102 69.5 19.5 3.97 4.46 - 6i8 460 103 -

104 l309
109 42. 55. O 85 0.99 - 1276 130 39 1.5
120* 33. 56.5 0.74 2.55 - 1376 90 41 3. 1
121' 30.5 62.2 1.00 1. 23 - 1410 360 41 7 • 1

123t- 7I. 20.0 2.50 2.28 - 702 220 175 10.9

124 69, 25.0 2.25 2.30 - 598 150 170 10.0
6932 46.3 51.4 0.60 1.54 - 1276 50 28 5.0
6933 33.4 59.1 - 3.98 - 1356 565 110 9.6

·6934 62.3 36.9 0.87 0.797 - 967 82 43 8.4
7198 40.7 57.0 0.66 0.395 - 994 20 63 -

7210 29.5 61. 3 2.52 - 2.10 l,054 85 53 46.
7211 51.1 46.6 1. 27 - 3.5� .866 835- 32 21.4
7213 63.5 3101 1. 50 - 2.47 577 360 52 9. O ,

7214 61.0 32.0 3.22 - 2.94 806 630 160 10.3
7216 41.0 57.2 0.59 0.558 - 1054 22 64 1.2
7602 42. 51.5 2.02 .2.17 t 1035 970 58 9.6
7604 37.0 60.0 1. 30 1.11 - 1309 295 50 12.4
7605 75. 15.0 2.70 2.83 - 566 420 160 11. 7
7606 33.0 62.2 0.83 1. 76 - 1410 290 49 8.5
7607 47. 47.0 0.15 1.50 - 1140 450 105 4.1
7608 53. 35.0 1. 83 1. 99 - 11001065 110 17.4
7609 1383
-1610 40. 36 • .5 1. 31 1.41 - 1160 420 115 17.9
7611 33. 61.-0 0.89 0.66 - 1444 195 49 8.8
7612 50. 42.0 2.87 2.65 - 1051 690 195 -

7613 -67. 25.0 2.83 3.27 - 770 770 210 5.5
7615 38. 57. - lo 72 1. 52 - 1141 400 135 7. 7
7616 45. SI. 1. 17 1. 37 - 1141 160 48 4.0
7654 75.5 7.55 3.45 8.66 - 742 570 100 6.4

--
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% %
% % % SC4Mg. C12Mg. �g/g

CINa CIK S04Ca 2U20 6U20 Br Fe Sr Rh
----- ;._, ---- - - -----

--==.=.=-- -- --- _- �-- --

---_.-..:::.::.::- -----------------------_

7655 76. 17.0 2.40. 3.74 - 344 945 88 4.7
1656 52. 40. 1 ..,'66 1. 58 - 1029 240 41 -

1658 45. 50. 2.31 1.83 - 1050 465 120 8.8
7659 70. 26. 2/10 1. 61 - 829 480 120 12.6
7662 33.5 57.2 2.67 2.13 - 1343 164 125 4.6
7664 25.5 61. 0.75 0.89 - 1410 160 25 5.1
7667 70. 2·�. 5 ·1.80 2.55 - 759 550 85 10.5
7670 49.5 38.5 1.03 2.33 - 1242 185 45 13.0
7674 56. 40.2 1. 68 2.00 - 1054 275 61 -

7675 55. 38.5 1. 88 1. 76 - 1108 305 85 7.4
7676 64. 33. 0.14 1. 91 - 825 215 50 7.6
7678 76. 20. 1. 80 1. 96 - 698 340 130 10.9
7679 75.5 18.0 2.65 4.21 - �725 310 135 10.1
7693 26. 67.5 1. 01 1.05 - 1351 20 159 10.8

13594 34.0 62.5 1. 92 1.08 - 1971 65 160 4.1
13598 12.7 87.0 0.53 0.304 -

I 2132 11 9 15.5
13599 68.7 28.4 0.67 1.715 -11309 812 27 5.2
13600 42.8 43.8 3.19 7.41 - 1410 100 205 -

13619 47. O. 46.0 1. 71 2.98 - 1830 120 55 0.6'
13620 12.2 84. 0.53 1. 62 - 2390 20 21 16.
SI 30 -, 5 65.8 0.16 1.984 - 2014 38 20 6.4
82 51.3 37.0 .2.93 5.24 - 1544 60 205 14.8

Silvinitas de otros yacimientos (Alto Rhin y Zechstein alemin).-

72 35.5 54.2 4.40 0.084 - 425 150 8.3
7810 68. 25. 6.2 0.074 - 913 140 305 17.0
7811 .52. 25. 20. 0.025 - 974 58 150 5 .• 8
7812 63.5 26. 1.46 0.16 -

. 1363 55 150 21.3
7818 61.5 37.8 0.42 0.59 - 940 45 7 14.5
7837 1.14 - 1014 15 - 106.
7838 72.5 18.0 0.22 6.83 - _594 12 45 33.8
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l. SiJvité., 23,
1.!H6 (?"2)
H:;.J_it:!. :'5.
1.994 (2(\2)

.2. Silvitrc, �;��,
2.224 (220)

3.

4.
5.
6.
7. Hen::,tites, lCC,

2.69 (104)
- HR.lit<>. 100,

2J21 ·(200)
8. Polil121 He. , loe',

2.915 (220)
-. Snvi t", l(:�(!,

3.H6 (200)
9. Hf'.li tp. J.3.

3.25<3 (lll)
10.
11. Illita ? loe,

3.3C4
12.

13. !,nhj_r;ri-!;p. 1('(.
3.4(.'8 (002)

14. in ?

15. Ki8perit�. 0(,
4.134 (11C-2_JJ)

.

f .

\,
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Cuadro de difractogramas correspondientes a

muestras de silvinita.

Las muestras 6932, 7198, 7211, 7214, 7602,
7608, 7610 y 7667 pertenecen a los yacimientos ca

talanes mientras que las 7818, 7837 y 7838 perten�
cen al Zechstein alem¡n�
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- DIFRACTOGRAMAS..B_E MUESTRAS DE SILVINITA.-

7679 re f , 768-9
1>

29 dA' Ir Halita Silvita Anhidrita Polihalita
------------------------�----------------------------------------

19.2 4.622 4 6.0-12
23.2 4.833 3
24.8 3.590 4
25.2 3.534 3 3.498-100
26.3 3.398 4 3.406-12
27.6 3.232 15 3.258-13
28.2 3.164 47 3.175-70
28.7 3.110 368 3.146-100
30.7 2.9125 .11 2.912-100
30.9 2.8935 14
31.8 2.8135 1000 2.821-100
38.5 2.3380 3
40.7 2.2170 27 2�224-59
42.5 2.1270 16
45.7 1. 9850 211 1.99.4-55
50.5 1.8072 6 1.816-23
54.1 1. 6950 4 L 701-2
56.7 1.6234 20 1.628-15
58.8 1. 5704 42 1.573-8
66.4 L4079 .53 1.4·10-6
73.9 6
75.5 20 1.261:"11
�----------------------------------------------------------------

.. '



6930 (1) reí. 317-6
166

..

2a dA
'

Ir Balita Silvita A�hidrita
----------------------------------------------------------------

25.4 3.50 22 3.498-100
27.4 3.255 8 3.258-13
28.4 3.142 393 3.146-100
28.9 3.089 1 Yeso?

'

29.4 3.033 1 "

30.8 2.903 2 Polihalita
31.8 2.818 1000 2.821-100
40.6 2.222 17 2.224-59
45.5 1. 993 1. 994-55
50.2 1. 816 4 1.816-23
53.9 1. 701 1 1.701-2
56.5 1. 629 16 1.6288-15
58.7 1. 573 12 1.573-8
-----------------------------------------------------------------

6930 (2) reí. 668-9
..

29 dA Ir Balita Silvita Anhidrita
-----------------------------------------------------------------

25.4 3.507 9 3.498-100
27.3 3.267 24 3.258-13
28.4 3.143 185 3.146-100
31.7 2.8230 1000 2.821-100
40.5 2.2275 62 2.224-59
45.4 1.9976 123 1. 994-55
50.1 , ,1.8206 19 1.816-23
53.'8 " 1.7038 5 1. 701-2
56.2 1. 6366 35 1.6288':"15
58.5 1.5776 13 1.573-8
66.4 1. 4079 35 1.410-6
73.7 9
75.3 32 1.261-11
---------------------------------------�-------------------------

"

.

7198 z e f , 662-9
..

29 dA Ir Balita Silvita Polihalita
----------------------------------------------------------------

27.4 3.255 4 3.258-13
28.4 3.143 48 3.146-100
30.7 2.9125 3 2.912-100
31.7 2.8230 100 2.821-100
40.5 2.2275 26 2.224-59
45.5 1. 9934 21 1.994-55
50.3 1. 8140 10 1.816-23
53.9 1. 7010 1 1. 701-4
58.7 1.5728 3 1.573-8

.

66.4 1.4079 l8 1.410-6
73.7 7
75.3 5 1.261-11
----------------------------------------------------------------



7211 r e f , 671-9 1 6 7
•

2e dA Ir Balita Sílvita
-----------------------------------------------------------------

27.4 3.255 3 3.258-13
28.4 ·3.143 72 3.146-100
31 . 7 2.8230 100 2.821-100
40.-5 2.2275 14 2.224-59
45.5 1. 993 20 : 1.994-55"

50.2 1. 816 3 1.816-23
56.5 1. 629 5 1.628-15
58.7 1. 5728 4 1.573-8
66.5 1.4060 6 1. 410-6
73.7 3
75.3 5 1.261-11
-----------------------------------------------------------------

7214 ref. 669-9

27.4 3.255 3 3.258-13
28.0 3.186 2 3.175-70
28.4 3.143 32 3.146-100 •

30.1 2.9125 3 2.912-100
31.7 2.8230 100 2.821-100
[¡·0.5 2.2275 14 2.224-55
45.4 1.9976 18 1.994-55
50.2 1 • .816 4 1.816-23
56.5 1.629 4 1.628-15
58.7 1.5728'

.

2 1.573-8
66.4 1.4079 9 1.410-6
73.7 3
75.3 4 1.261-11
-----------------------------------------------------------------

7608 re f , 763-9
•

29 dA Ir Halita Silvíta Anhidrita Polihalita
--------------------------�---------------------------------------

25.7 3.467 59 3.498-100
26 •. 8 3.327 18 (Illita? 3.364-100)
27.6 3.232 18 3.258-13
28.6 3.121 1000 3.146-100
30.& 2.903 8 2.915-100
31.8 2.813 590 2.821-100
32.8 2.730 5 . (Hematites? 2.69-100)
40.7 2.217 128 2.224-59
43.4 2.085 5
45.6 1. 989 107 1.994-55
50.4 1.8106 26 1. 816-23
54.1 1. 6950 5 1. 701.;..2
56.7 1. 6234 11 1.628-15
58.8 1. 5704 49 1.573-8
66.6 1. 4042 54 1.410-6
73.9 16
75.5

,
13 1.261-11

----------------------�-----------------------------------------
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7610 r e f , 762-10

. '"

29 dA Ir Balita Silvita Anhidrita Polihalita
-------�--------------------------------------------------------

25.6 3.480 3 3.498-100
27.6 3.232 2 3.258-13
28.6 3.121 100 3'.146-100
30.8 2.903 ,1 2.912-100
31.8 2.813 69 2.821-100
40.7 2 .. 217 16 2.224-59
45.6 1. 989 6 1.994-55
50.3 1. 814 3 1. 816-23
56.6 1. 626 2 1. 628-15
58.8 1. 5704 6 '

, 1.513-8
66.5 1. 4060 7 1.410-6
73.8 2
75.4 1.2606 2 1.261-11
-------------------��---------------------------------------------

7667 ref. 767-9
o .

2e dA Ir Balita Silvita : Anhidrita Polihalita
----------------------------------------------------------------

25.2 3.534 8 3.498-100
26.3 3.398 7 . (11lita?)
27.6 3.232 14 3'.258-13
28.5 3.131 165 3.146-100
30.8 2.903 S 2.912-100
31.8 2.813 1000 2.821-100
33.4 2.682 4
40.7 2.217 38 2.224-59
45.6 lo 989 81 1. 994-55
50.3 1. 814 9 1.816-23
54.0 1.698 4 ' 1. 701-'2
56.6 1. 626 22 1. 628-15
58.8 1.5704 :7 1. 573-8

.66.4 1.4079 35. 1.410-6
73.8 5
75.3 30 1.261-11
---------------�-------------------------------------------------

/



1 6 9
13619 r e f , 234-6

..

28 dA Ir Balita Silvita Anhidrita Polihslita
--------------------------------------------------------------

25.4 3.51 10 3.498-100
26.6 3.351 3
27.3 3.267 7
28.4 3.14 913 3.146-100
30.6 2.92 9 2.912-100
31.7 2.82 1000 2.821-100
40.4 2.232 90 2.224-59
45.4 1.997 75 1.994-55
50.1 1. 81 19 1. 816-23
53.8 1.704 4 1. 701·,,2
56.4 1. 632 13 1. 628-15
58.5 1. 57 54 1.573-8
66.2 1. 41 41 1.410-6
-�---------------------------------------------------------------

7210 reí. PhD 134-3
"

29 dA Ir Halita Silvíta Anhidrita
-----------------------------------------------------------------

25.2 3.534 D 3.498-100
27 3.303 D 3.258-13
28 3.186 F 3.146-100
31. 5 2�840 R 2.821-100
40.2 2.2435 R-F 2.224-59
45.1 2.0102 R 1.994-55
50.0 1.8240 R 1.816-23
56.1 1.6392 D 1.628,-15
58.2 1.5850 D 1.573-8
61. O 1. 5188 R
73.5 R-D
75 R-D 1.261-11
83.5 D
-----------------------------------------------------------------

6932 r e f , 615-6
<1

'29 dA Ir Halita Silvita Anhidrita
-----------------------------------------------------------------

25.4 3.507 7 3.498-100
27.2 3.279 llol 3.258-13
28.3 3.153 1000 3.146-100
31.7 2.823 712 2.821-100
40.8 2.2275 " 96 2.224-59
45.4 1. 9976 75 1.994-55
50.1 1. 8206 21 1.816-23
56.2 1. 6312 10 1.629-15
58.5 1.5776 55 1.573-8
--------------------------------�--�-----�----------------------



1707811 ref. 769-9

2e dI . Ir Balita Silvita Anhidrita .

------�---------------------------------------------------------_.

23.0
25.5
27.4
28.45
31.5
31. 75
38.7
40.6
40.8
41. 35
43.3
45.5
48.75
50.3
52.3
53.9
55.8
56.5
58.7
66.5
74.3
75.35

3.867
3.493
3.255
3.131
2.8400
2.8135
2.3265
2.2220
2.2120
2.1835
2.0895
1.9934
1.8678
1. 8140
1.7492
1. 7010
1. 6474
1.6286
1.5728
1.4060

1000
17

500
63

917
13
90
33

8
7

183
17
20
27

5
7

20
13
48
13
30

3.498-100
3.288-13

3.146-100

�2.821-100
2.328-22

2.224-59
2.208-20
2.183-8

1. 994-55

1.816-23
1.869-15

1. 749-11

1.648:"'14
1. 701-2

1.628-15
1.573-8

1. 41 0-6

---------------------------------�-------------------------------

1.261-11

7818 ref • 779-9

29
•

dA Ir Halita Silvita Anhidrita Polihalita
-----------------------------------------------------------------

25.6 3.480 46 3.498-100
25.7 3.243 15 2.258-13
28.5 3.131 475 3.146-100
30.8 2.9030 4 2.912-100
31.8 2.8135 1000 2.821-100
33.3 2.6900 4
40.7 2.2170 88 2.224-59
45.6 1.9892 108 1.994-55
50.3" 1.8140 16 1. 816-23
52.3 1.7492 4 1.749-11
54.1 1. 6950 4
56.6 1. 6260 14 1. 628-15
58.7 1. 5728 26 1. 573-8
66.3 1.4098 75 1.410-6
73.8 10
75.4 25 1.261-11
--------------------�---------------------------------------------



1 7 ,1

7837 reí. 782-9
o

29 dA Ir Halita Silvita Kieserita
-----�-�-----------------------------------------------------------

18.6 4.770 19 4.84-90
27.5 3.243 10 3.258-13
28.5 3.131 1000 3.146-100
31.8 2.8135 494 2.821-100
38.3 2.3500 6
40.7 2.2170 67 2.224-59
45.5 1.9934 46 1.994-55
SO.3 1.8140 12 1.816-23
56.6 1.6260 7 1.628-15
58.8 1.6240 34 1.573-8
66.5 1. 4060 28 1.410-6
73.8 10
75.3 10 "1.261-11
---------------------��-------------------------------------------

7838 re f , 782-9
•

2e dA Ir Halita Silvita Kieserita
-----------------------------------------------------------------

18.6 4.770 12 4.84-90
26.3 3.398 3 3.409-100
26.8 3.327 2 3.331-90
27.6 3.232 5 3.258-13
28.5 3.131 140 3.146-100
31.85 2.8135 1000 2.8'21-100
37.6 2.3920 }.
40.7 2.2170 13 2.224-59
45.7 1. 9850 44 1.994-55
50.3 1.8140 2 1.816-23
54.0 1. 6980 1

..

56.7 1. 6234 5 1.628-15
57.6 1.6000 1
58.8 1.6240 7 1. 573-8
66.5 1.4060 '15 1. 410-6
73.9 1
75.4 9 1.261-11'
-----------------------------------------------------------------�
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