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3) CARNALITITA.�

Dentro de esta especie petrologica incluimos aque

llas roc�s de los yacimientos catalanes que contienen mis

de un 10% de carna1ita, y cantidades variables de silvita

y ha1ita.

Ha sido relativamente poco estudiada 'debido pri.nci

palmente a la dificultad en el muestreo dada la limitación

de las explotaciones a la zona de si1vinita, en las que

queda la carnalita como techo del yacimiento.

En estos yacimientos encontramos las siguientes varie

dades:
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a) Carnalitita bandeada.

En determinados casos hemos observado como en la pa�
te superior de los lechos de silvinita existen laminas de

carnalitita en avanzado estado de metamorfización (Sturm

fels, 1943). Los elementos inferiores constan de anhidtita

arcilla en la base, halitita , silvinita, mientras que el

nivel en cuestión esta constituido por porfiroblastos de

silvita creciendo en una matriz carnalítica rica en líqui
dos intersticiales. En este caso nos encontramos frente a

procesos de "autometamorfismo" (metamorfismo tgrmico de

Borchert), originados por disoluci6n incongruente de la

carnalitita, debidos a la presión " sobre todo, a la te�

peratura, con formación de silvita y líquidos saturados en

C12Mg.

En otros casos se observan ciclos constituidos excl�
sivamente por carnalita y halita, sobre todo en las partes

sup�riores de la zona pot¡sica. SegGn diversos autores es

tos ciclos son los que c�rresponder!an a la precipitaci6n
p�imaria en la cuenca durante la fase pot¡sico-magn�sica
(Jinecket 1923). Su tamaio es muy variable, oscilando en

tYe los pocos cent!metros y 30, apr�ximadamente, si bien

debe de tenerse en cuenta las dificultades que presenta la

carnalitita para su estudio sedimento16gico, a causa de su

falta de competencia.
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b) H.omogéne�.

Es el modo normal de presentarse la earnalitita en

los lugares donde ?S habido esfuerzos tectónicos, por de

biles que estos s ean , La estratificación se pierde. y 10

Gnico observable eVs, en ciertos casos, una orientación

granular muy marcada, de forma que su mínimo alargamiento
esta dispuesto en el sentido de la compresi6n.

Este tipo de carnalitita puede subdividirse en otros

dos: macrogranuda, cuando presenta estructura holocristali

na granolepidoblástica por recristalizaci6n, con abundan

tes inclusiones solidas hexagonales de hematites (Johnsen,

1909; Boeke, 1911) y orientación granular antes menciona

da, y m�crogranuda (o "alterada") cuando presenta estruc

tura porfídica, con porfiroblastos de halita y ailvita, y

una pas ta in terstic ial b irrefrigen te. cons ti tuida por ·ca!:.
nalits con algo de arcillas en un estadio de disolución me

tamó�fico i�congruente.

En ciertos casos se observa como, en las proximida
des de la carnalita, la halita tiene una tonalidad amari

lla debido a Fe·'· en muy baja concentración. La presencia

de estas tonalidades amarillas es evidencia de parcolaci6n
de líquidos, ya sean autígenos o externos al sistema, que

arrastran hierro de la carnalitita, solubilizandolo en p.a.!:_

te.

Este fenómeno 10 hemos podido constatar asociado a ali
gunos pliegues de Cardona y, con gran claridad, en Bad

Salzdetfurth (entre Hannover y Kassel).
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Cardona. Nivel 830. Galería cámara 20. A 200 ID

de la entrada de la camara y 10 m de la roza.

Se muest�a un contacto carnalitita-halitita.
La primera presenta su masa perturbada dada su

poca competencia.,En el angulo superior izquier
do se ven capas de halitita totalmente retorci

das, que nos dan idea de los movimientos sufri�
dos por la carnalitita.
La halitita bandeada inferior presenta arcillas
con boudinage de algunos milímetros.
En el contacto de ambas especies petrologicas
hay algunas alternancias en las que la carnaliti
ta tiende a apelotonarse en lentejones.

-

Cardona. Nivel 830. Galería cámara 23. A 150 ID.

aproximadamente, de la cámara 23.
No presenta estructura interna bandeada, tan solo
gruesos cristales redondeados, mas rojos que el

resto, producto de una recristalizacion postectó
niea.
En el contacto inferior' parecen observarse vesti

gios de transformación a silvinita (zona parda).-

Sallent. Muestra de carnalitita extra ida en el

plano nuevo a los tajos de C-53. N� 7601. Al mi

croscopio presenta estructura granolepidoblasti
ca y a simple vista aspecto brechoide.
Hay un nivel de halitita que la atraviesa y que
conserva su estructura interna.
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74. 13514 (1). Estructura granuda holocristalina granole
pidobl¡stica en carnalitita. Se ha formado por.recris
talización metamorfica o diagenetica tardía y presen�
te indicios de compres ion vertical (macIas) y cizalla

según un plano horizontal. Los granos isotropos son

de silvíta.

75. 13514 (1). Ne.

76. 13514 (1). 12.5 x 1.25 x 100. Inclusiones sólidas he

xagonales de hematites. Se trata de sobrecrecimientos
de tipo· epitaxia en el 8eoo de la carnalita. La pre
sencia de este tipo de inclusiones en la silvinita es

un indicio de transformación metamórfica a partir de
la carnalitita.

77. 13514. 12.5 x 1.25 x 2.5. Se observan inclusiones bi
fásicas líquido-gas dispuestas según franjas en la ca�
nalita. Esta disposición se observa a menudo en deter
minadas silvinitast 10 que puede utilizarse tambien
como indicio de transformacion.
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78. 13604. Laminaciones carnalitita-halitita afectadas

por "boudinage" debido a su distinta plasticidad.
Segundo nivel de carnalitita empeaando por la parte
superior, seri� "circular del voleador", Sallent.

79. 13514. (2). Carnalitita microgranuda mostrando por
firablastos de nalita y.ailvita (estructura' parfidi
ca). Esta facies es muy corriente cuando la carnali
tita estl eu"una fase muy inicial de metamorfismo.
La porfiroblastesis es, en este caso, un indicio de
salmueras intersticiales, sean metam5rficas ("auto
metamorfismo" �ORCBERT) o retrometam5rficos. Balsa

reny.

80. 13514,0) •.

81. 13514 (1). NC.

¡
I
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82. 7210. 12.5 x 1.25 x 25. Caord: 17 x 54. Estructura
fina observada en silvinita transformada. La presen
cia de estas estructuras orientadas en la silvinita

puede servir de indicio de transformaci5n metam5rfi
ca. Cardona.

83. 13606 (2). Ciclo de silvinita bandeada que presenta
una franja discontfnua con carnalita en la parte mis
superior. Dicha carua1ita est¡ en un proceso de trans

formación a si1vita. Se trata en conjunto de una es-
tructura primaria afectada por procesos metamórficos
en su parte superior. C. del voleador, Sallent.

84. 7212 (3). Ne. Se observan macrocristales de
ta en disolución incongruente, formando una

cristales cibicos de silvita isátropa. Gal.

ra., n-830 (10 m roza), Cardona.

carnali
masa de
20 cáma-

85. 13514. 12.5 x 1.25 x 10. Inclusiones bifasicas típi
cas de la carnalita, asociadas a inclusiones solidas
hexagonales de hematites. La existencia de ambas es

tructuras en la silvita es indicio seguro de transfor
macion metamórfica. Balsareny.
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134. 7839 (2). Carnalitita "kalifloz" Thuringen (KITH).
Hildesheim (S. Kassel).

Presenta la estructura característica de carnalitita
no alterada: granolepidoblástica.

135. 7839 (2)e Id. Id. sc •

La silvita corresponde a los cristales isotropos.

136.' 7821 (1). Alteres steinsalz Na2. Salzdetfurth (S. Han

nover). Asociacion halita-sulfatos (el gran cristal,
probablemente es glauberita y los pequeños, anhidrita).
La situacion de esta microfotografía es erronea ya que
debería incluirse en la "halitita bandeada fuertemente
recristalizadau•

137. 7821 (1). Id. Id. Ne.
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133! 7210 (1). Nivel 830, C-23. Cardona.

Asociación de ha1ita-si1vita-carna1ita. El aspec
to "de visu" es el de una carna1ita. En ni coles
cruzados (ver 134'- NC) se observa la carna1ita mi
crocrista1ina en transformación a si1vita.

134! 7210 (1). Id. Id. Ne.

135! 7210 (2). Otros detalles de la misma asociación.

136! 7210 (2). Ne.

185
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137: 13603. Segundo nivel grueso comenzando por la parte
superior. Serie�ircular del Volcador� Sallent.

Carnalita alterada. Se observa una pasta carnalí
tica microcristalina (oscura en la microfoto) con

porfiroblastos de silvita (color gris) qu� crece a

sus expensas. Hay muchas oquedades que en principio
contienen salmueras, aunque han sido exageradas por
el desbastado de la roca.

138. 7827 (1). 12.5 x 1.25 x l. Coord: 16 x 6�. 2xStass
furth carnallitit K2C.

Tr¡nsito .de carnalita a "hartsalz". Se observa una

mezcla de carnalita (parte superior) y kieserita

(parte i�ferior).

139. 7828 (1). 12.5 x 1.25 x l. Coord: 12 x 64. Carnalita
amaril16 verdosa.

Detalle de una zona de transformacion carnalita-sil
vita por retrometamorfismo a base de salmueras satu

radas de S04·'. Hay �arnalita (parte superior dere

cha), s{lvita (color gris). halita y sulfatos (ver
NC - 140).

140 •. 7818 (l). Id. Id. NC.

/

. I
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148. 7833 (2). sc • Carnalitita. "Kalifloz" Thuringen (KITH).

Carnalitita no alterada ni asociada al "hartsalz"• No
se observa estructura granolepidoblastica. Hildesheim
(S. Kassel).

ll�9. 7834 (2). Ne. Ca rn a Lf t
í

r a blanca. "KaLd f Lo z
" Ressen

(KIli). Heineb�eh (S. Kassel).

Esta variedad debe de haberse formado por carnalitiza
eion (tercera fase de Kokorsch, para el metamorfismo sa

lino). Es la única forma de explicar la ausencia de he�
matites, inevitable en una carnalitita primaria, debido
a la actividad bacteriana sobre Fe".

Cuadro de difractogramas correspondientes a carnalitita.
Las muestras 7215, 7600, 7601, 13592, 13603, 13604, 13606 y
13607 pertenecen a los depósitos catalanes mientras que las

7824, 7828, 783� y 7832 10 son al Zechstein alemin.

Al fi�al se incluye un difractograma esquem¡ti¿o del in
soluble extraido de carnalita, observandose como esta consti
tuido en gran parte por hematites.

!
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Carnalititas.-

o/ �()
�/o 0/0 .P9¿9/0 % .

S04Hg. C12Hg •

ClNa CIK S04Ca 2U20 6R20 Br Fe Sr Rh
----- �------------�--------------------------------------------

7212 8.89 18.1 4.89 - 67. 2115 285 157 160
7215 33.5 12.0 1. 33 - 52. 735 680 220

..

7557 12.7 19.5 0.22 - 67.
7600 40. 28.5 3.17 - 25.5 1544 460 221 95
1601 35. 16.4 0.85 - 39.8 2600 630 20 190

13592 28.6 26.3 1.82 - 40. 638 300 35 36
13603 12.5 3/•• 4 1. 66 - 46. 1934 180 37 185
13604 21. 3 28.9 0.15 - 48.7 1789 55 10 183
13606 19.5 35.8 1. 03 - 42.' 1934 205 81 159

13607 32.4 54.2 1. 32 - 12.8 1789 285 70 59
C.H 30. 26.5 0.42 - 40.0 1007 40 8 152
C.B. 2484 25 17 176

�nalititas de otros yacími�·Hltos (Zechstein alemán).-

7826 33. 11.0 0.36 - 40. 2833 40 - 41
7827 35.

.

20 •
- - 42.3 2485 50 11 40

7828 56.5 ·33�S 1.11' - 8. se 1265 111 36
7832 28.5 17.2 0.30 - 38.7 1947 18 8 244

7833 30. 19.5 0.49
.

41.5 2550 25 - 183-

7834 35. 18.5 0 .• 16 - 40.1 2550 25 - 168

','

/
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¡---- DIFRACTOGRAMAS DE MUESTRAS DE CARNALITITA.·
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- DIFRACTOGRAMAS DE MUESTRAS DE CARNALITITA.-

13606 reí. 236-6

26 dA Ir Car n a I ita Balita Silvita
-------�------------------------------------------------------

18.8 4.72 10
19. 1 4.646 8 4.65-�0
22. 9 3.883 8
23.3 3.82 8
23.6 3.71 18 3.77-50
24.6 3.619 12
24.9 3.576 26 3.56-50
26.7 3.339 20
27.1 3.29 24 3 .. 30-100
28.3 3.153 671 3.146-100
29.3 3.048 12
29.6 3.018 6 3.01-30
29.9 2.988 4
30.4 2�940 35 2.92-70
31.6 2.831 1000 2.821-100
33.2 2.698 8
35.3 2.543 6
37.1 2.423 4
37.5 2.398 4
38.3 2.350 18 2.37-23
38.7 2.327 8 2.33-31
40.4 2.233 102 2.224-59
41.2 2.191 4
42.2 2.137 10 2. 22-27
43.4 2.085 4
45.4 1.9976 59 1.994-55
47.7 1. 900 6 . ,

48.4 1. 8806 6 lo 886-10
49.3 1. 8482 4
50.2 1.8172 20 1. 816-23
51.8 1.7648 4
56.4 1.6314 8 1.628-15
58.6 1. 575 26 1.573-8
63.3 1.469 6 1.458-20
66.3 1. 4098 57 1.407-20
-----------------------------------------------------------------

NOTA: Presentan gran -cantidad de líneas no identificadas en fichas

ASTM, q�e Montariol y Font Altaba (1969) atribuyen a una

deshidrataci6n parcial originada por la presiSn.
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13603 ref •. 201-6

..

28 dA Ir Carnalita Salita Silvita. Anhidrita
-----------------------------------------------------------------

10 8.845 7
11 7.630 10
15.5 5.718 7
16.0 5.538 7
18.5 4.796 10

18.,8 4.726 30 4.65-50
22.9 3.883 15
23.3 3.817 17
23.6 3.770 35 3.77-50
24.6 3.618 23
24.9 3.576 43 3.56-50
25.4 3.507 8 3.498-100
26.7 3.339 40
27.1 3.290 43 3.30-100 3.258-13
28.3 3.153 220 3.146-100
29.3 3.048 23
29.6 3.018 17 3.01-30
29.9 2.988 17
30.4 2.940 "''1 2.92-70I I

31. 3 2.857 22
31. 6 2.831 1000 2.83-33 2�82-100
32.6 2.746 5
33.2 2.698 15
33.7 2.659 7
33.8 2.652 7
35.3 2.543 7
37.1 2.423 7
37.5 2 •.398 12
38.3 2.350 33 2.37-23
38.7 2.327 10 2.33-31
40.4 2.233 33 2.224-59
41.2 2.191 "

....

41.5 2.176 5
42.3 2.137 13 2.12-27
l�3. 4 2.085 7
44.8 2.023 8
1+4.9 2.018 8 2.00-34
45.5 1.9976 32 1.994-55
46.5 1.9528 7 1.975-l�3
48.4 1. 8806 10 1. 886-10
49.3 1. 8480 5
50.2 1.8172 7 1.816-23
51.8 1.7648 5
56.4 1.6314 3 1. 628-15
58.6 1.57óO 8 1.573-8
62.8 1.4796 3
63.3 1.4690 10
66.3 1.4098 13
�----------------------_._------------------------------------------
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13592 reí. 160-6
•

29 dA ir Carna,líta l!alita Silvita Anhidrita
----------------------------------------------------------------

23.1 3.850 7
23.7 3.755 22 3.77-50
24.7 3.612 10
25.1 3.555 17 3.56-50
25.5 3.493 12 3.49-100
26.9 3.315 15 3.30-100
27.4 3.261 27 3.258-13
28.1 3.175 29
28.4 3.142 83 3.146�100
29.4 3.037 10 .3. 01-30
30.5 2.931 24 2.92-70
31.7 2.823 1000 (2.83-33) 2.821-100
38.3 2.350 7
38.5 2.336 10 2.37-23
40.6 2.224 29 2.224-59
42.3 2.137 7 2.12-27
45.5 1. 996 195 1.994-55
48.5 1. 877 5 1. 886-10
48.6 1.8734 5 1.865-11
49.5 1. 8258 5
50.2 1.8173 7 1.816-23
53.9 1. 7010 10 1. 701-2
56.5 1.6287 34 1. 628-15
58.7 1. 5727 7 1.573-8
66.3 1.4097 56 1.410-6 1.407-20
7.5.4 1. 2606 39 1.261-11
-----------------------------------------------------------------

13607 ref. 246-6
•

28 dA Ir. Carnalita Balita Silvita Anhidrita
---------------------------------------------------------------

18.8 4.72 5
19.0 4.65 5 4.65-50
22.9 3.885 3
23.3 3.82 5

23,6 3.77 7 3.77-50
24.6 3.619 5
24.9 .3.576 5 3.56-50

.
25.3 3.50 10 3.498-100
26.7 3.339 8
27.4 3.25 7 3.258-1.3
28.3 3.153 1000 3.1I�6-100
30.4 2.940 8 2.9270
31. 6 2.8.31 569 2.821-100
33.2 2.698 5
37.5 2.398 5
38.3 2.350 S 2.37-23 2.328-22
40.4 2.233 114 2.224-59
45.4 1. 9976 .56 1.994-55
50.2 1.8172 28 1.816-23
-----,-------�-----------------------------------------------------
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Carnalitita B. ref. PhD 123-3

29 dA Ir· Carnalit� Silvita Halita
-----------------_.-----------------------------------------------

11.2 1.90 DD
15.8 5.608 D

18.9 4.694 R-F
22.9 3.885 R-D
23.5 3.785 R-D 3.77-50
24.7 3.612 R-F 3.56�·50
26.8 3.327 R-F 3.30 -100
28.2 3.164 R 3.146-100
29.3 3.048 R 3.01- 30
30.4 2.940 R-F 2.92-70
31.5 2.840 R-F 2.821-100
32.5 2.755 DD
34.0 2.636 DD
35.3 2.542 DD
37.5 2.398 D

38.5 2.338 R-D 2.37-·23
40.0 2.254 D

40.5 2.227 D 2.224 -59
42.2 2.141 R-D 2 .12 - 21
43.0 2.104 DD
44.9 2.019 DD
4S.5 1.993 R-F' 1.994-55
48.5 1. 877 D L 8.86-10
56.5 1.628 D 1.628-15
57.9 1.5926 DD
61.3 1.5120 DD
63.5 1.465 D 1. 4 58�·20
63.1 1.473 DD
67 1. 397 DD
72
75.1 D
83.9 D
�---------------------------�--------------------------------------

'.-'

j
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7215 r e f , 613-6

20 dA Ir Balita Silvita Carnal ita
-----------------------------------------------------------------

18.4 4.820 5
18.8 4.726 5 4.65-50
22.9 3.885 5
23.6 3.770 2 3.77-50
24.5 3.633 10
24.8 3.590 5 3.56-50
26.7 3.338 8
27.0 3.303 4 3.30 ... tOO
28.2 3.164 6 3.146-100
29.3 3.048 6 3.01-30
30.3 2.950 9 2.92-70
31. 6 2.8.31 100 2.82-100
33.2 2.698 2
37.5 2.398 4
38.3 2.350 7 2.37-23
38.6 2.332 13 2.33-31
40.4 2.232 6 2.224-59
42.1 2.146 3 2.12-27
44.9 2.019 8 2.00-34
45.3 2.002 28 1.994-55
51.7 L 768 2
56.3 1. 634 4 1.628-15
66. 1 1.4136 4 1.407-20
75.1 4 1.261-11

7602 (1) r e f , 764-9

20 dA Ir Halita Silvita Anhidrita
--------------------------------�---------------_._-�------------

25.7 3.467 3 3.498-100
27.1 3.290 1
27.6 3.232 2 3.258-13
28.6 3.121 8/.. 3.146-100
31.9 2.8055 100 2.821-100
39.3 2.2925 3
40.7 2.217 29 2.224-59
45.6 1.9892 7 1. 994-55
50.4 1.8106 5 1.816-23
56.7 1.6234 2 1. 628-15
58.8 1.5704 5 1.573-8
66.5 1.4060 10 1. 410-6
74.0 3
75.5 4 1.261-11
--------------------------------------------�.--------------------
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7600 ref. 766-9
"

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

18.8 4.720 16
19.1 4.646 20
19.3 4.598 14 4.65-50
22.1 4.022 6
23.2 3.833 6
23.6 3.770 6 3.77-55
24.8 3.590 28

j

25.2 3.534 30 3.56-50
25.7 3.467 8 3.498-100
26.9 3.315 52 3.30-100
27.3 3.267 30
27.6 3.232 16 3.258-13
28.5 .3.131 48 3.146-100
29.6 3.018 12 3.01-30
29.85 2.993 14
30.15 2.964 22
30.65 2.917 70 2.92-70
31.1 2.8755 12
31.4 2.849 22
31.8 2.8135 1000 2.821-100
34.3 2.614 8
35.1 2.5565 10
36.4 2.4685 6
37.2 2.4170 10
37.7 2.386 12
38.6 2.332 18 2.37-23
40.0 2.254 .·10 2.33-31
40.7 2.217 34 2.224-59
42.3 2.1365 14 2.22-27
43.6 2.076 8
45.2 2.006 a 2.00-34
45.6 1.9892· 88 1. 994-55
46.7 1. 9448 20
48.7 1. 8696 6 1.886-10
50.4 1.8106 6
56.7 1. 6234 14 1. 628-15
60.8 1.5234 10
62.0 1. 4968 10
62.6 1.4839 12
66.4 1. 4079 28 L410-6 (1. 407-20)
69.6 1. 3508 6
71.3 8
73.9 6
75.4 1. 2606 20
------------------------------------------------------------------
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7601 r e f , '765-9
o

29 dA Ir Carnalíta Ralita Silvita
------------------------------------------------------------------

18.6 4.77 45
19. 1 4.646 32
19.4 4.574 25 4.6,5-50
22. 1 4.022 16
23.1 3.850 34
23.8 3.738 41 3.77-50
24.8 3.590 32
25.2 3.534 16 3.56-50
2,6.9 3.315 79 3.30-100
27.3 3.267 2S
27. 7 3.220 7 3.258-13
28.5 3.131 98 3'.146-100
29.6 3.018 55
29.8 2.998 20 3 .. 01-30
30.1 2.969 12
30.6 2.9215 100 2.92-70
31. 45 2.8450 25
31.8 2.8135 43 2.821-100
32.8 2.7305 11
33.5 2.6750 9
33.8 2.6520 16
35.6 2.5220 9
37.2 2.4170 9
37.7 2.3860 7
38.5 2.3380 23 2.37-23
38.8 2.3205 11 2.33-31
39.1 2.3035 11
40.3 2.2380 5
40.75 2.2145 9 2.224-59
41.6 2.1710 5
42.6 2.1220 52 2.22-27
43.2 2.0940 16
43.5 2.0805 27
43.8 2.0670 5
44.2 2.0490 5
45.1 2.0102 12 2.00-34
45.7 1. 9850 32 1.994-55
48.6 1. 8732 7 1. 886-10
56.7 1.6234 5 1. 628-15
58.1 1.5876 16
58.8 1. 5704 27 1.573-8

59.7 1.5488 7
61.1 1. 5166 11
61.6 1. 5056 7
63.1 1. 4733 . 7
63.6 1.4630 11 1.458-20
64.6 1.4426 5
66.5 1.4060 ' 7 (1.410-6) (1.407-20)
68.45 1.3706 14
68.7 1. 3662 9
69.25 1. 3568 7
------------------�-----------------------------------------------
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Insoluble de carnalita (muy concentrado) ref. PhD 125-3
..

26 dA Ir 11lita Clorita Anhidrita Rema tites·
---------------------------�---------------------------------�----

8.7 10.18 R (002)
12.3 7.20 R (002)100
17.6 5.04 D (004)
19.8 4.482 R • (110)
20.8 4.27 R (111 )
22.8 3.90 D (11!)
23.9 3. 71.. D 3;66-25
25.2 3.534 D «004)60) 3.498-100
26.5 3.364 FF (lOO)
27.6 2.232 DD

29.9 2.988 DD
31. 2 2.867 DD 2.849-33
32.5 2.755 R 2.69-100

·34.8 2.577 R (lOO)
35.8 2.508 D ((201)30) 2.51-50
36.5 2./,,62 R-D (202)
37.5 2.398 D (133)
38.6 2.332 DD 2.328-22
39.5 2.282 n
40.0 2.258 D (221)
40.6 2.222 DD 2.208-20
42.3 2.137 D (206)
42.9 2.108 D
45.1 2.010 .. DD (204)20
45.7 1.985 DD (0-0-10)
46.6 1. 949 DD (206)
50.0 1. 824 11. 1.838-40
53.8 1. 704 R 1. 690-60
59.9 1.544 R
61.7 1.503 R (060)

. 64. O 1.455 D 1.452-;\"'-
68.0 1. 379 R
69.2 1. 357 DD

. 70.2 1.341 DD (335)
73.0 1. 296 DD (400)
15.5 1. 259 DD (402)
79.8 1.202 D

..81.4 1.182 D
----------------------------------------------------------------
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7832 r e f , 787-9
..

28 dA Ir Carnalita Silvita Halita
----------------------------------------------------------------

18.6 4.770 15
19.0 1{.670 12 4.65--50
21.0 4.230 8

22.1 4.022 4
23.2 3.833 13
23.5 3.785 8
23.8 3.738 12 3.77-55
24.7 3.604 28
25.2 3.534 26 3,65-'50
26.9 3.315 33 3.33-100
27.3 3.267 15 3.258-13
28.5 3. 131 21 3.146-100
29.5 3.028 23 3.01-30
29.8 2.998 7
30.2 2.9595 9
30.7 2.9125 30 2.9270
31.5 2.8400 13
31.8 2.8135 100 2.821-100
32.8 2.7305 4
33.4 2.6820 6
33.8 2.6520 4
35.0 2 • .5635 2
35.6 2.5220 l,
37.2 2.4170 4
37.7 2.3860 10
38.5 2.3380 14 2.37-23
38.9 2.3150 7 2.33-31 '

40.2 2.2435 5
40.8 2.2120 6 2.22l.-59
41.8 2.1610 3
47.2 1.9254 4
48.0 1.8952 3
.48. 7 1.8696 6 1.886-10
55.6 1.6528 4 1.628-15
63.0 1.4754 6
63.5 1.4650 .5
66.4 1.4079 6 1.410-6
68.4 1.3715 4
72.5 5 1.261-11
75.4 3

-----�---�-------------------------------------------�-------------
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7834 ref. 788-9
G

29 dA Ir Carnalita Silvíta Halita
------------------------------------------------------------------

18. 7 4.744 14
19.0 4.670 20
19.2 4.622 16 4.65-50
22. 1 4.022 5
23. 1 4.171 18
23.5 3.785 11
23.8 3.738 21 3.77-50
24.8 3.730 31
25.2 3.534 30 3.58-50
26.9 3.315 50 3.30-100
27.3 3.267 33 3.258-13
28.5 3.131 8 3.146-100
28.8 3.100 4
29.5 3.028 34 3.01-30
29.8 2.998 13
30.2 2.9595 16 2.92-70
30.6 2.9215 61
31.4 2.8490 21
31.8 2.8135 100 2.821-100
32.8 2.7305 5
33.4 2.6820 1.3
33.8 2.6520 6
35.5 2.5290 5
37.2 2.4170 5
37.8 2.3795 14
38.5 2.3380 21 2.37-23
38.9 2.3150 11
40.0 2.2540 4
40.3 2.2380 5
40.7 2.2170 13 2.224-59
42.4 2.1320 13 2.22-27
43.3 2.0895 9
45.2 2.0060 19 2.00-34
45.7 1.9850 33 1.994-55
46.4 1. 9566 6
47.2 1. 9254 5
48.0 1.8952 4
48. 7 1. 8696 6 1.886-10
49.5 1.8412 5
56.7 1.6234 4 1.628-15
58.1 1. 5876· 5
61.6 1.5056 4
63.0 1.4754 5
63.6 1. 4630 6
66.4 1.4079 6 1.410-6
75.5 4
------------------------------------------------------------------
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7828 ref. 784-9
(>

28 dA Ir Balita Silvita Anhidrita Carnalita
-----------------------------------------------------------------

18.7 4.744 7
19.2 4.622 6 4.65-50
23.2 3.833 9
23.8 3.738 7 3.77-55
24.8 3.590 6
25.2 3.534 15 3.56-50
25.6 3.480 11 3.498-100
27.0 3.303 24 3.30-100
27.5 3.243 24 3.258-13
28.5 3.131 481 3.146-100
29.5 3.028 11 3.01-30
30.6 2.9215 19 (2.912-100 Polihalita) 2.92-70
31.9 2.8055 1000 2.821-100
33.5 2.6750 9
38.5 2.3380 7 2.33-31
40.6 2.2220 91 2.224-59
42.4 2.1320 9 2.12-27
44.2 2.0490 15
45.6 1.9892 120 1.994-55
53.0 1.7276 19 1. 816-23
54.0 1.6980 6 1. 701-2
56.6 L6260 28 1.628-15
58.8 1. 5704 26 1.573-8
66.5 1.4060 59 1.410-6
73.8 11
75.4 26 1.261-11
--------------�---------------------------------------�-----------

,i
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2 O ,

r e f , 794-9
.,

28 dA Ir. Carnalita Anhidrita Kieserita
------------------------------------------------------------------

18.6
19.2
22.1
23.2
23.5
23.9
24.8
25.2
25.7
26.4
27.0
i7.3
28.9
29.6
29.8
30.2
30.7
31.5
32.8
33.5
33.9
34.2
35.6
36.5
31.3
37.7
38.6
40.9
42.4
42. 7
43.6
45.1
45.8
'47.2
48.0
48.8
52.4

58.2
60.3
63.1
63.6
83.0

4.770
4.622
4.022
3.833
3.785
3.128
3.590
3.534
3.467
3.376
3.303
3.267
3.089
3.018
2.988
2.9595
2.9125
2.8400
2.7305
2.6750
2.6440
2.6220
2.5220
2.4620
2.4110
2.3860
2.3320
2.2065
2.1320
2.lJ.75
2.0760
2.0102
1.9810
1. 9254
1.8952
1. 8660
1.7460

1. 5850
1. 5348
1. 4733
1¡4630

89
22

7
i15
18
42
53
62

1000
69

104
67
13
36
18
16
44

. 42
9
9
9

11
21.

9
7

40
31
13
20 .

13
9

22
36
11:

7
9

62

11
7

13
9

33

4.65-50

3.77-.50

3.56-50

.

,

3.30-100

3.01-30

3.87-6

3.498-100

C3.118-3)

2.9270
2.89-33 2.849-33

(2.66-80)

2.473-8

2.33-31 2.328-22
2.208-20

2.12-27

2.00-34

1.886-10

2.086-9

1.938-4

1.869-15
1.749-11

'
.. L 748-10

1.-594�3

4.84-90

3.409-100

3.111-40

2.527-90

2.414-20
2.383-20
2.348-40

�---------------_.�-------------------------------------------------

I
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3) La. fracción pelítica de�s yacimientos evaporl:ticos.-

La presencia de una fase arcillosa en los yacimientos

evapor!ticos juega un importante papel tanto durante la

precipitación de las sales como durante los procesos meta

morficos posteriores. Ello es debido fundamentalmente a su

gran capacidad de adsorción y, por tanto, a los fenómenos

de intercambio que se establecen entre la fise coloidal y

las salmueras.

Los minerales mis comunes que constituyen la frac

ci5n p e Lf t Lc a son las cloritas', las illitas, el talco y

la silice. De ellos la i11ita eS de origen detrítico aun

que puede haber sufrido recristalizaci6n diagen¡tica, mien

tras que la clorita se considera como autígena. Según
Fütchtbauer y Goldschmidt (1959) la clorita puede haberse

formado por acción de soluciones en una fase diagenética

ini�ialt e incluso segGn Droste (1961), existe la posibi1i
r

dad teorica de la transformación i11ita -+ clorita en el

seno de fangos embebidos en salmueras.

En general es difícil saber si las arci11as autígenas
se han formado en fases diagen¡ticas como las mencionadas

o si 10 han hecho en fase metamórfica (Eckardt, 1958). En

algunos casos se ha podido demostrar como ciertas arcillas

se han originado a partir de procesos de metamorfismo sa1i

no, al tomar parte en reacciones de intercambio con salmue-

ras.



2 O 6

Segan Braitsch (1962) la funci6n de las arcillas en

los depósitos evaporiticos es doble:

a) Empobrecen las soluciones intersticiales,en mag

nesio (enriqueciéndolas relativamente en calcio y sodio)

'por formaci6n de clorita y otros silicatos magnisicos
(talco principalmente).

b) Actúan en cierto moclo como membranas semipermea
bIes a causa del efecto de filtrado" (Korshinsky, 1947)

consistente en una retención relativa del soluto respecto

al disolvente (simi1a-r a un a cromatografía).

El origen de la tracci�n pelítica es lógicamente
continental; sin embargo se ha discutido bastante sobre el

sistema de transporte. Existen dos posibilidades que pue

den presentarse simultgneamente: el transporte fluvial

con descarga final en la cubeta, o el transporte eolico

tan importante en ambientes áridos.

En los dep6sitos catalanes las arcillas est¡n dis

puestas en forma de láminas cuya potencia oscila entre

unas d¡cimas de milímetro y menos de un centímetro, siendo

la moda de uno o dos milímetros. Separan los ciclos de la'

sal y representan fases de detenciGn de la sedimentaci6n

evapor!tica. Su color es gris oscuro lo que es indicativo

de que han sido sedimentadas en ambiente reductor (ver

tlGenesis de yacimientos").

Se ha efectuado difracción de rayos X, A.T.D. Y gra

nulometría de algunas muestras, observándose que la frac

cian pelltica est¡ constituida por illitas, cloritas (tipo

Turingita), caolinita, cuarzo y algo de magnesita, y que

la curva granulométrica presenta dos máximos: uno menor

en el tamaño limo (12-13 micras) y otro en el tamaño arci

lla (sobre 1 micra), y una c1a�ificación relativamente

mala..
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DIFRACTOGRAHAS DE LA FRACCION PELITICA.

53-54 ref. 68-13

29 dA Ir IIlita
-,

Clorita Caolinita Cuarzo Magnesi.ta
-----------------------------------------------------------------

6.3 7 14.1-90
8.9 25· 10.0-100
12.5 30 7.07-100 7.17-100
17,8 14
18.9 6 4.726-30
21.0 »r 4.26-35I

25.3 17 3.541-60 3.579-80
26.8 44 3.343-100
32.7 39 2.742-10(
35.2 4
35.95 8 2.503-17
36.6 4 2.458-12 \

42.6 3
43.1 15 2.102-43

45.5 10
46.95 4 1.939-12

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

65-66 ref. 67-13

29 dA Ir . IIlita Clorita Caolínita Cuarzo Magnesita
-----------------------------------------------------------------

6.4 12 14.1-90
8.9 56 10.0-100
12.6 53 7.07-100
17.85 24
19.0 14 4.726-30
21. O 8
25.3 33 3.541-60
26.8 1+4
32.75 30
35.2 4
36.0 8
36.7 5
39.7 3
40.5 4
42.6 S
43.15 11
45.5 16
47.0 4

7.17-100

4.26-35
3.579-80

3.343-100
2.742-11

2.503-1'
2.458-12

1.939-1:

------�----------------------------------------------------------�

Se exponen dos difractogramas completos y, dada la similitud de
los resultados, el resto se hace a continuaci6n en forma de tabla.
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Según ASTM* Ir determinada para cada muestra
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_ ....j
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:�HINERAL dA Ir
ID ...... ...... N N W W W W .p. .p. lJ1 lJ1 lJ1 0\ 0\ 0\ ...,¡ ...,¡ ...,¡ ...,¡. ID

lJ1 ...,¡ .e- lJ1 o/ N W -..J W ID ,_. ""-1 00 o lJ1 0\ W W lJ1 0\ o

CLORITA* 14. 1 90 4 6 9 5 6 ¡ 8 7 4 6 8 8 10 el 12 8 10 9 7 13 10 7 11

ILLITA* 10.0 100 10 21 30 13 17 33 21 12 19 25 24 28 24 30 23 27 33 36 39 22 ai 24 27

CLORITA Y 7.07 100
9 20 22 12 16 27 17 11 17 20 18 22 17 22 20 22 26 40 24 18 16 20 21CAOLBITA Y1.17 100

ILLITA 4.98 3 6 10 4 5 11 7 4 5 8 8 9 ·7 10 8 9 12 16 12 6 6 6 9

CLORITA 4.726 30 2 3 3 2 3 6 3 2 2 3 3 4 3 5 3 4 6 10 5 3 3 3 4

CUARZO C( *'
4.26 35 5 4 3 5 5 2 3 -_ 5 4 2 4 4 3 2 3 3 2 16 3 5 4 4

CLORITA Y 3.541 60 .

.CAOLINITA Y3:579 80
5 lO 12 5 7 14 9 5 8 10 9 11 9 11 10 12 J.4 32 13 10 8 10 10

J

CUARZO O(. 3.343 100 25 30 27 37 27 27 22 26 24 23 25 23· 25 24 23 25 24 86 27 27 30 31 26

HAGNESITA* 2.742 100 10 17 10 8 7 9 9 8 16 12 16 20 16 10 18 7 28 10 8 8 5 5

· 2 2 3

IMAGNESITA 2.503 17 3 4 2 2 2 2 2 3 3 3 2 5 3 8 3 3 2 3

CUARZO C( 2.458 12 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2

", 2 3 2 4

·

· 2 2 2 3 2 4 2

HAGNESI!A 2.102 43 3 5 3 3 3 4 10 3 2

· 4 7 3 5
.

4 5 16 8 5

HAGNESITA 1. 939 12 2 4
..

...... ::-,u.'\ ·1

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

.

"" En la 3a y 7a líneas se dan sumadas las intensidades de los picos de clorita y cao1inita •

- * CLORITA (THURINGITE) �-78.

CAOLINITA 14-164

ILLITA (TRIOCTAEDRICA) �-343.
CUARZO 5-0490,-

MAGNESITA
-

8-479,

N

o

<.O

-- --�----
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4) Sulfatos 1 carbonatos en las evaporitas.-

No se conocen casos de preGipitaci6n primaria de an�

hidrita en los lagos de deposici6n evaporitica actual;
sin embargo� se observa como la anhidrita es el principal
sulfato de los yacimientos evaporíticos f5siles.

Debe de admitirsBi por tanto, una transformaci5n que

según unos autores (Borchert, 1959) se produce en fase me

tam6rfica y segGn otros en fase diagenGtica. Recientemen

te se ha Dbserv�do como en los procesos de deposici6n ac

tual del Golfo P'rsico se dan casos de transformaci5n dia

genética inicial del yeso en anhidrita (Bush, 1973). No

obstante, los principales autores que han tratado sobre los

de�6sitos evaporíticos marinos estin de acuerdo .n que la

transformaciGn yeso-anhidrita debe de ser diagenltica tar

día o metam6rfica. La escuela de Borchert "basa sus princi

pales hipotesis en la existencia de fluidos metamorfizan

tes que parcolan por los yacimientos salinos, que tienen

su origen en la zona basal del yacimiento, al producirse
la transformación yeso-anhidrita por metamorfismo térmico.

Ya hemos visto en los primeros apartados de este cap�
tul o la dis�ribuci5n de los sulfatos en las diversas espe

cies petrológicas, ya sea de origen primario o secundario,

y constituyendo casi siempre minerales accesorios de las

mismas. Vamos a hacer ahora·una recopilación de los sulfa

tos que hemos encontrado utilizando difractometrla y anili

sis �icroscópico, para pasar después a hablar de su distri

buci6n y posible g'nesis.
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Distribuci5n de sulfat�s en diversas muestras de los

�imierttos catalan��.-

11. s . f u e r t emen t e

recrista1izada

H 11. b , débilmente
A recristalizada
L
I Estériles

�� masivos

Al
1 Esteriles

estratificados

l Halitita
fibrosa

S Silvinita

1 bandeada

l.
S. "pintada"V

1
N

S. "transformada"1
T
A

"HartsalzH
anhidrl:tico

e
L

A
1

R
T

N
AA

C. microgranuda
(alterada)

C. macrogranuda

An:
Po:

o O O 2 2 O �l�lf 1 2
2 2 2 O O 2 O O

An:
Po:
Ki:
Ye:

O 4 1 1

1 9 1 1"'"

O O 1 O
O O O 1

1. f 4 11 5 2 1 O
., --

"4 '42 1 5 2 8
- - - "'"' -

'O2 .� 1 O O O O

An:
Po:

Ki�

An ; �J

An: fOl
Po:llJ
An: [°1 trnPo: 1 O O

1 O 1-

1 O 1
1 O e

An:
Po;
Ye:

An:QI§]
An: [ 11110 1> I o I 01

- Interpretaci6n del cuadro.-

a) An= Anhidrita. Po" Polihalita, Ki:o Kieserita y

Ye: Yeso.

b) Cada rectángulo corresponde a una muestra. Así:
An:

00
.

Q' d e c
í t t d

. ? U1ere eC1r que se ra a e una mues-

��: t :ra con 1 pico.de anhidrita de intensidad
1.

regular (Ir: S-20), 2 picos de polihalita
de intensidad fuerte (Ir: 20-70) y 2 picos
de kieserita de intensidad débil.
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J.50. 13616. Asociación polihalita-glauberita en ues-
t€ril'! (H. homog&nea recristalizada estratificada
color rojo oscuro). Gal. 3-16. Sal1ent.

151. 13616. Polihalita maclada en "estéril". Galo
3-76. Sa.l1ent.

152. 13616. Ne. (del 150).

153. 13514. Polihalita en carnalita. Se trata de vesti

gios intergranulares en carnalita granolepidob15s
tica.
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154. 7805. Lámina de anhidrita basal ("Jahresringeif) de
un ciclo salino. Las franjas mis oscuras son arci
llas y dolomita ferruginosa. Hacia la parte superior
pasa a ha1ita segGn la sucesi5n:

t
- "hopper"
- "hopper" y anhidrita

I anhidrita

Alto Rhin. Mulhouse (Francia).

155. 7805 (1). Ne. Id. Id.

156. 7805 (2). 12.5 x 1.25 x 2.5. Coord: 20 x 63. Bali
ta-anhidrita-dolomita. L08 puntos oscuros son dolo
mía ferruginosa. Los granos son redondeados y de

origen primario. Alto Rhin (Mulhouse).

157. 7805 (2). 12.5 x 1.25 x 2.5. Coord: 26 x 63. Id. Id.
El romboedro es de dolomía secundaria diagenética
inicial. Alto Rhin (Mulhouse).
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141. 7215 (4). Cardona, Gel; e-21, C.

Muestra identificada "de visu" como carna1ita. Es
tá constituida por halita (blanco) y pasta carnalí
tiea microcristalina (oscuro parte derecha). En
142-NC se observa como, intersticialmente a la ha
litat hay cristales aciculares de anhidrita.

142. 7215 (4). Id. Id. NG.

'"

143. 7827 (2). 12.5 x 1�25 x l. 2xStassfurth carnallitit
K2C (mezcla de carnalitita y Ifhartsalz"). Salzdet
furth (S. Hannover).

Detalle de asociaci6n de halitita con sulfatos fi
surales y kieserita mícrogra�uda. Estas estructuras

con sulfatos fisurales son características de retro

metamorfismo.

144. 7827 (2). Id. Id. NC.
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145. 7826 (2). Stassfurth carnallitit K2C. Salzdetfurth.

(S. Hannover).

146. 7827 (2). Stassfurth carnallitit K2C con hartsalz
kieserítico.

147. 7826 (2). Detalle estructural del hartsalz kiese
rítico.

Las tres microfotografías corresponden.a transito
carnalita-hartsalz kieserítico, tan comunes en los depósi
tos con sulfatos magnésicos, de los que las evaporitas del
Zechstein aleman son un buen modelo.
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158. 1836 (1). 12.5 x 1.25 x l. Asociaci6n halita-kiese
ríta en un "harteslz" de Hildesheim (S. Kass-el).

159. 7836 (l) •. NC.

160, 7817 (2). 3 x Stassfurth.hartsalz K2H (Q.I. ·no5, 754

m-S). Salzdetfurtb (S. Hanriover).

161. 7816 (1). Pegmatitanhydrit A-4. Salzdetfurth (S. Han

nover).

/
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162. 7817 (3). 3 x Stassfurth hartsalz K2H. Otro detalle de
la asociación silvita-halita-kieserita. Salzdetfurth
(S. Hannover).

.

163. 7836 (1). Hartsalz, kalifloz Resscn (KIli) Hildesheim
(S. Kassel).

164. 7829 (1). "Hartsalz" langbeinítico. Abban 342-343,5
teibhohle. Salzdetfurth (S. Hannover).

Cuadro de difractogramas correspondientes a muestras

de "hartsalzlf e insolubles� recogidos en los depósitos del
Alto Rhin y Zechstein alem¡n�

Los nGmeros 7817, 7829, L Y 7836 corresponden a mues

tras de "hartsa1z" kieserítico y langbeinítico. Los números
7835, 7805 y 7831, a muestras de s u Lf.a t o s Ln te r c a Lad o s en

los dep5sitos: 7835 corresponde al nivel de y�so equivalen-
te en superficie, a la anhidrita Werra; 7805, a la anhiArita
basal en el techo del intercalar margoso "a" (Hulhouae) , 7831,
a la anhydritmittelsalz Na.3 (Sa1zdetfurtb).
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Se observa como las especies petrológicas, haliti

ta (variedad� h. bandeada), silvinita (s. bandeada, tran�
formada y "pintada") y carnalitita, no muestran cantida

des significativa� de sulfatos, aunque en algunos casos

existan débiles c9ncentracion�s. Sin embargot las mues

tras correspondientes a esteriles (masivos y estratifica

dos) así como los "hartsalz" anhidríticos presentan fuer

tes contenidos en anhidrita y polihalita (habi&ndose en

contrado en alguna muestra kieserita y, probablemente, y�

so).

En general, las facies sulfatadas parecen estar re

lacionadas con procesos de metamorfismo de disolución cau

sados por salmueras ricas en sulfatos y procedentes, ya

sea del fondo del propio yacimiento evaporítíco (Borchert,

1959), ya sea agua filtrada desde la superficie (como, aun

admitiendo una serie de posibilidades diversas, admite

Braitsch (1962»).

Los yacimientos catalanes no presentan cantidades

importantes de sulfatos en la base de los ciclos, hecho

que puede ser atribuido al metamorfismo de salmuera. Mon

toriol y Font Altaba (1969) consideran estos yacimientos
como correspondientes al grupo 5 de la clasificación que

Strakhov (1958) y Valyashko proponen para los yacimientos

evaporíticos, atendiendo al metamorfismo de salmuera.

Los yacimientos deL Alto Rhin (Mulhouse-Mina Amelie)

muestran, por el contrario, una serie de intercalaciones

de arcillas y sulfatos de mayor importancia. Ambos tienen

estructura varvada (igual que la sal) que corresponde con

seguridad a ritmos de deposición de tipo estacional (ver

fotos). Muestras recogidas en dicho yacimiento nos permi
ten observar asociaciones anhidrita-dolomita-halita pro-



226

bablemente primarias e inexistentes en los yacimientos c�

talanes (al menos en la parte accesible de las explotaci�
nas). En lámina delgada la anhidrita muestra un aspecto

sacaroideo de grano muy fino, con vestigios de estratifi

caci5n internos al ciclo, debidos a la p�esencia de gra

nos alineados de dolomita primaria (JunS y Knitzschke,

1960) ferruginosa y de bordes redondeados, probablemente
por disoluci5n. Existe una segunda generaci5n de dolomita

perfectamente idiomorfa, lo que unido al hecho de que ta�
bien se encuentra dolomita rellenando fisuras de los es

tratos (con halitita fibrosa fisural) nos hace pensar que

los líquidos que circulaban por estos yacimientos tenlan

un cierto contenido en carbonatos. Dichos carbonatos (o

bicarbonatos) estan relacionados ya sea con el propio qui
mismo d�l yacimiento (correspondiente al tipo 2b), ya sea

con soluciones de meteorizaci6n externas al mismo. PersQ

nalmante nos inclinamos por la primera posibilidad. Las

características morfo15gicas de estos ciclos ya han sido

descritas en la Introducci5n a la Segunda parte de este

trabajo.

Los yacimientos. de Werra y Salzdetfurth muestran,

a su vez, parag&nesis sulfatadas mucho mis complejas, si

bien estos modelos entran ya en el grupo de yacimientos

muy afectado� por metamorfismo t�rmic� y de disoluciSn.

Como dato comparativo se incluye a continuaci5n un

cuadro en el que se expone los sulfatos encontrados por

el autor en diversas muestras procedentes de los yacimie�
tos' potásicos de Alto Rhin (Mulhouse) y de Salzdetfurth y

Werra (N y S de Kassel).,

!
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Distribución de sulfato.s, .en a1gunas muestras de otros y8..
c.imientos.-

A Halitita An:[!]
L bandeada
T
O Halitita Anf!1

fibrosa Do:L.:JR
H Silvinita An:[2J
r· anhidrítica
N

Anhidrita Anrl]basal ciclos Do: ·2

An{2JsJ7111Halitita
Z bandeada
E
e Silvinita An: 2 o o
R Po: 1 o o
S Ki: o 1! 3
T
E "Hartsalz" An: o 12 o
1 Ki: 21 7 o 24
N La: O / 01181 O

-: 1101 01Carnalita

Anhidrita An,Ü]Ki: 1
Po: 1

In:terpretación.-

An- Anhidrita, Po= Polihalita, Do· Dolomita, Ki- Kie

seita y La= Langbeinita.
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Analisis de diversas muestras de hartsalz e insolubles pertene
cientes a yacimientos extranjeros (Alto Rhin y Zechstcin ale�

man).-

% %
% % % S04Mg. C12Mg. %.. ffl/'i

__________ �!�! f!� §2�g� __ ��2º ��2Q_ �! __ !� ª! �� _

Hartsalz:

7817 14.0 31.4 10 70
7829 18.0 13.0 18.07 30 -==..,. 70�)-11 • 9
L� 2.0 30. 0.22 40.

• 70. 6.9 13.0 6.34 112 590

Insolubles:

7807 5.0 27.7 1.26 MUCHO 245
7813 2.5 0.80 10.8 13.37 MUCHO 80 32.5
7815 47.5 1. 20 13.5 6.28 2900 162 18.2
7819 6.5 5.0 10.7 �0.8 MUCHO 75 70.9
7840 41.5 0.65 0.32 (C03Callg) 1380
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7829 reí. 785-9
11

t�-- ___ -_��_______ !!____ ���a��!�!!! ____§!!!!�!_____�!!!!!______-_

22.1 4.022 31 4.05-24
27.1 3.290 7 3.30-2
27.5 3.232 18 3.258-13
28.5 3.1310 487 3.13-100 3.146-100
30.0 2.9785 20 2.99-12
31.8 2.8135 1000 2.821-100
32.7 2.7380 31 2.75-10
33.9 2.6440 42 2.66-32
36.3 2.4750 5 2.47-1
37.5 2.3980 20 2.41-12
39.7 2.2705 4 2.28-5
40.7 2.2170 42 . 2.224-59
41.8 2.1610 7 2.16-4
42.8 -2.1125 7 2.1'1-5
44.8 2.0230 9 2.02-8
45.6 1. 9892 71 1.994-55
46.8 1. 9410 7 1.94�12
49.6 1.8378 7 1.84-6
50.4 1. 8106 13 1. 816-23
53.1 1. 7246 9 1. 73-8
54.0 1. 6980 5
56.6 1.6260 20 (l.63-2) 1.628-15
57.3 1.6018 11 1. 61-20
58.8 1.5704 15 (1.57-2) 1.573-8
59.7 1. 5488 7 1. 55-3
60.6

'"

1. 5280 7
62.9 1.4115 9 1.47-6
63.7 1. 4608 7
66.4 1.4079 33 1.410-6
60.7 1.3490 5
73.8 5

" I

75.4 24 1.261-11
----------------------------------------------------------------_

,

li
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7836 ref. 783-9
()

29 dA Ir Kieserita Balita Silvita
----------------------------------------------------------------

18.6 4.7iO 33 4.84-90
26.3 3.398 28 3.409-100
26.7 3.338 14 3.331-90
26.9 3.315 16
27.5 3.243 3 3.258-13
28.5 3.131 100 3.146-100
28.9 3.089 3 3.111-40
29.4 3.038 "7 3.053-80
31.8 2.8135 65 2.821-100
35.2 2.5495 9 2.567-80
35.7 2.5150 10 2.527-90
37.55 2.3950 2 2.414-20
37.90 2.3735 1 2.383-20
38.5 2.3880 1 2.348-40
40.7 2.2170 28 2.224-59
41.5 2.1760 3 2.189-60
43.2 2.0940 2 2.103-50B
44.2 2.0490 16 2.055-90
44.8 2.0230 1 2.028-10
45.7 1. 9850 16 1.994-55
46.3 1.9606 3 1.964-50
47.1 1. 9290 1 1. 936-30
48.0 1.8952 7 1.816-23
54.8 1. 6750 5
55.5 1.6556 1 1. 665-50
56.6 1.6260 4 1.624-70
56.7 1. 6234 5 1.628-15
57.6 1.6000 2 1.604-40
58.2 1.5850 1 1.587-60
58.85 1. 5692 7 1. 573- 8

59.8 1.5464 1 1.548-70
60.3 1.5348 2
61.3 1.5120 4 1. 504-70
64.2 1. 4507 .., 1.452-60�

66.6 1.401�2 9 1.410-6
70.7 10
73.8 ')

.J

75.2 9 1.261-11
----------------------------------------------------------------
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7817 ref. 770-9

29 . dÁ Ir Kíes erita Halita Silvita
----------------------------------------------------------------

18.5 4.796 63 4.84-90
26.3 3.398 ,49 3.409-100
26.6 3.351 8 3.331-90
26.9 3.315 13
27.4 3.255 2 3.258-13
28.4 3.143 8 3.146-100
28.85 3.089 4 3.111-40
29.35 3.043 5 3.Q�3-80
31. 8 2.8135 100 2.821-100
35.1 2.5565 13 2.567-80
35.6 2.5220 9 2.527-90
37.5 2.3980 2 :' 2.414-20
37.8 2.3795 ·1 2.383-20
38.4 2.3440 2 2.348-40
40.5 2.2275 1 2.224-59
.41. 45 2.1760 2 2.189-60
43.1 2.0990 3 2.103-50B
44.2 2.0490 10 2.055-90
44.8 2.0230 1
45.5 1. 9934 13 1.994-.55
46.3 1.9606 3 . 1. 964-50
47.0 1.9330 1

.

1.936-'30
47.8 1. 9028 2 1"903-50
50.4 1. 8106 1 1.216-33
54.0 1. 6980 3 1. 701-2
54.8 1. 6750 2
55.5 1.6556 1 1. 661-50
56.7 1.6234" 5 1.628 ... 15
57.5 1.6028 3 1.6'04-40
58.1 1.5876 2 1.587-60
58.8 1.5694 1 1.573-8
,59. 7 1.5488 ¡ 1. 548-70
60.2 1.5372 1
60.15 1.5246 1
61. 7 1.5034 2 1.504-70
62.3 1. 4903 1
64.2 1. 4507 1
66.3 1. 4098 4 lo 410-6
-------------------------------------------------------------------

/
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7805 r e f , 777--9

20 dA Ir Anhidrita Dolomita Halita
-----------------------------------------------------------------

23.1 4.171 11 3.87-6
24.2 3.677 4 3.69-5
25.6 3.480 1000 • 3.498-100
26.8 3 • .327 7
27.6 3.232 9 3.258-13
28.7 3.110 29 (3.118-3)
31.0 2.8850 107 2.887-100
31.5 2.8400 101 2.849-33
31. 8 2.8135 143 2.821-100
36.4 2.4685 14 2.473-8
38.8 2.3205 39 2.328-22
40.9 2.2065 30 2.208-20
41. 4 2.1810 19 2.183-8
43.5 2.0805 17 2.086-9
45.6 1.9892 69 1.994-55
47.0 1. 9330 6 1. 93& 4
48.8 1.8660 40 1.869-15
49.2 1. 8514 7 L 852-4
52.4 1.7460 69 l:�*g:lb
55.8 1. 6474 23 1.648-14
56.6 1.6260 11 1.628-15
58.0 1.5900 4 1.594-3
59.2 1.5606 7 1.564-5
60.9 1. 5212 9 1.525-4
62.4 1.4880 9 1. 490-5
64.4 1. 4466 6
65.6 1. 42J1 "7 1. 424-3I

66.3 1.4098 7 1.398-3
67.1 1.3950 6 1.396-2
71.5 9
73.0 4
74.3 9
15.3 10
78.8 6
80.0 4
-----------------------------------------------------------------
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7831 r e f . 786-9
e

2e dA Ir Anhidrita Halita Carnalita
-�------------------�--------------_____ � _________w _______________

18.6 4.77 i¡
19.0 4.670 6 4.65-50
23.1 4.171 8 .3.87-6
23.8 3.738 7 3.77-55
24.8 3.730 17
25.6 3.480 1000 3.1498-100 0.56-50)
26.8 3.327 14
27.2 3.279 12 3.30-100
28.7 3.110 6 3.118-3 (3.258-13)
29.4 3.038 8 3.01-30
29.7 .3.008 4
30.1 2.969 7 2.92-70
30.5 2.931 16 Polihalita?
31.4 2.849 29 2.849-33
31. 8 2.8135 9 2.821-100
33.4 2.6820 3
35.4 2.5360 3
36.4 2.4685 8 2.473-8
37.7 2.3860 5
38.4 2.3440 8 2.37-23
38.7 2.3265 19 2.328-22 (2.33-31)
40.9 2.2065 14 2.208-20
41.4 2.1810 10 2.187-8
42.4 2.1320 5 2.12-27
43.5 2.0805 9 2.086-9
45.0 2.0144 4
45.7 1.9850 9 1.994-55
47.0 1.9330 4 1.93-8-4
L�8. 8 1. 8660 14 1.869-15
49.2 1.8514 4 1. 8.52-4
52.4 1. 7460 62 1.749-11
55.8 1.6474 9 1.648-l4
56.6 1.6260 2 1. 628-15.
57.9 1. 5926 3 1. 594-3
59.2 1. 5606 5 1.564-5
60.8 1.5280 5 1.525-4
62.4 1.4880 5 1.490-5
63.5 1. 4650 5
6 s , 6 1.4231 3 1.424-3

(1.410-6)67.0 1.3968 :) 1.396-2
69.5 1. 3524 2
71. 4 2
74.2 7
75.4 3 1.261-11
78.7 2
80.0 2
------�-----------------------------------------------------------



5) Metamorfismo de las sales.-

Los dep6sitos salinos muestran cambios tanto textu

rales como mineralógicos esencialmente similares a los

que sufren los silicatos durante el metamorfismo. La Gni

ca diferencia estriba en que las presiones y temperaturas

necesarias para producir dichos cambios son muy inferio

res a las que exigen é·stos últimos. Se trata, por tanto,

de un metamorfismo específico de las avaporitas, origi
nando gracias a la susceptibilidad de los minerales pre

sentes en los mismos. Hay formación de líquidos autígenos
metamorfizantes y las estructuras finales se asemejan

(Braitsch, 1962) a las de los esquistos cristalinos de la

eatazona.

A. FASES METAMORFICAS:

Kokorsch (1960) propone para los lechos de Stass

furt (Mina EiIdesia) la existencia de tres fases metam6r

ficas:

a) .E.�� tnetamorfismo verdadero (Uautometamor

fiaroo"):

Este estadio es causado por soluciones originadas

por disolución geot ermica ("g e o t ermal m e L t ing ") de de ter

minadas sales que, como l� carnalita. poseen abundante

agua de composici6n y que resulta inestable a elevada pr�

8ión y (sobre todo) temperatura.

T

Cl3KMg. 6H20 � CIK + C12Mg.nH20 + mH20

!
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En la figura superior se expone el esquema de Strak
hoy (1958) para la clasificación de los dep5sitos salinos

segGn el grado de metamorfismo de salmuera existente en

las diversas cubetas. Este esquema, si bien es Gtil para
cl�Bificar los yacimientos �eg&n su contenido ea sulfatos,
no tiene en cuenta los procesos de diag�nesis y metamorfis
mo salino.

La figura infe�ior i�quierda muestra la diferencia
de quimismo existente entt� las salmueras primaria� y las
metamorficas (autometamorficas) en los depósitos salinos
(Borchert y Muii, 1959).

En ei cuadro infericr derecho se ponen de manifiesto
las fases silviníticas' ori.ginadas por metamorfismo de la

carnalita, a diversas tem';I'1raturas y en presencia de di
versas soluciones percolan�es. Se observa como a una tem

peratura de 83°C siempre existe transformación carnalita-
silvita.

'
'

• ,1

/

: /



'1 2
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/1110. Tomp. Penlolatlng . Solid phascs. SoJid phases, Solution
·C $Olution disappearing appeariag
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g 8 8 g

lnoongrucnl Carnallíte Alleration 121

Tl\bIe 14; 1�.:!!lnitl gtt!Jll!!�. f!t.·.·�I· �!c¡ns {�g{Í!!!P fl1
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2

3
4
5

6 55
7
8
9

10
11'

12
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83 821.2Ru 100 e (<'j 0.8 u+ 32.3 §.Y 893.0Q8)
+I.IJ).

Hl6.1 Yal I�o:; 4.4b+23.s� 172.4Q83
+ S.8.J¡

48.S sat. NaCI soln. 100 e + 15 U. lO 1l.6,¡¡ +20.8»: 117.6 Q.,
SI.9S81. NaClsoln. 100e ,I¡t 12.00. + 19.8 SX 120.1 E •.,

60.4 sal. NaCI--KCl 100e s: 8.3!!,. +31.6� 120.5 Eu
soln ..

536.1 Y,. looc+ 38.6 ks 103.1 k + 1.5n 570.1 R"
tl7.8W'5 tOO e + 44.5 ks 93.8k + 8.6n I 59.9-R"
. 69.0 sal. NaCl soln, IOOc+43.7ks 73.9 k + 17.3 n 121.5 R"
SO.4water lOOc+43.7ks 73.9 k 121.4 R"

+ 1.2 n

62.0 sal. NaCl soln. 100c+ 3.8 k j' 21.9�+14.4E. 129.5 Q"
45.3 water 100c+ 3.8 k If 21.9� 129.5 Q"

+2.3n
62.0 sat, NaCI soln. l00c Ir 14.3.!!. + 2O.9-'!y 12(\.8 E"

70.8 sat, NaCl soln, 100c+ 51.5 ks 84.0k +17.5n
.

¡2O.8 R"
52.1 water looc+ 51.5 ks 84.0 k 120.8 R" h')

+1.2n
74.4 sal. NaCl soln, l00c+ 6.6k ".. 24.3. sY. + 17.1 n 139.6Q'5 V,J

S4.1water 100c+ 6.6k 'l 243sy }39.6Q" "'.J
+2.6n

71.6 sal. NaCl soln. l�e (f 16.2n +22.4sy 133.0 E,.

u 2S
14
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Estos cambios tienen lugar en una serie de etapas

(ya sea por deshidratación en varias fáses, ya por la pr�
sencia de varias fases hidratadas) que se han llamado me

tamorfismo progresivo (Borche'tt, 1938). Las sales que re

sultan afectadas son: carnalita, estrakanita. epsomita, kai

nita, etc.

El resultado final depende principalmente fte dos fac

tores: La abundancia mineralógica T�tativa inicial, y la

expulsión o permanencia del liquido resultante de la diso

lucian incongruente, gracias a La fisuración y. por lo tan

to, a la tect5nica.

En gen$ral el metamorfismo termico se caracteriza por

la formaci5n de minerales mis pobres en agua, con expulsión
de la misma en forma de salmueras concentradas.

L6chmann (1912), por otra parte, ya seaalaba la rela
. -

. .

eion de este tipo de metamorfismo con la fluencia salina,

dado que la presencia de fluidos intergranulares y fisura

les favorecen extraordinariamente el plegamiento y la flu�'

encia plástica.

b) Fase.1.z de metamorfismo de disolución ("retrometa

morfismolt):

Se caracteriza por el enriquecimiento de las salmueras

en 8°4", en contraposición al progresivo enriquecimiento en

C12Mg que se registra durante los procesos de "autometamor

físmolt, y por la génesis de minerales progresivamente más

ricos en agua de composición.

Es causado por so1uciones diluidas que percolan len

tamente a trav�s de los depósitos salinos (Borchert y Muir,



239

1964) y cuyo origen puede ser externot aunque corriente

mente se debe a la deshidrataci6n geot¡rmica ("autometa

morfismoU) de los niveles basales de los depositos sali

noss constituidos ,por sulfatos. El yeso primario que fo�
rua estos niveles �ufre deshidratación pasando a anhidrita

y liberando una cantidad de líquido aproximadamente igual
a la mitad del volumen de yeso original.

1 cc. 0.486 cc.

Dicho líquido está saturado en 804Ca YI rápidamente.
lo va haciendo tambien en ClNa. Gracias a la existencia

de fisuraciones debidas a una tectonica de cizalla poste

rior a los plegamientos (ver capítulo� Tectónica detalla

da.las evaporítas)� resulta inyectado hacia los niveles

superiores produciendo importantes cambios en las evapo

ritas suprayacentes, dada su reactividad. Las sales que

resultan mis afectadas por este tipo de metamorfismo son

aquéllas que contienen iones no abundantes en las salmue

ras, como son las sales potisico-magnesicas en general.

Existen dos tipos de percolación: la fisural y la

intergran�:lar. La primera es la m¡s importante y est5

directamente relacionada con la tect5nica. Pruebas de

su existencia en los yacimientos catalanes se especifican
en este mismo capítulo: Petrología de la halitita (R. hom�
genea recrístalizada) y de la silvinita (S. anhidrítica

homogénea recristalizada).



2 " O

La figura superior izquierda muestra el modelo de
Borchert para explicar el metamorfismo de los depositos
salinos originados por salmueras ricas en SO= y Ca" que
percolan �esde 108 niveles basales sulfatados de los depó
sitos hacia los niveles superiores.

La figura superior derecha muestra las variaciones
de facies causadas por la percolaci6n, proyectadas sobre
el plano horizontal. Las zonas negras son las de m¡ximo
empobrecimiento y corresp)nden a los lugares de m�s inten

sa·percolacion de salmuerls. La diposición de las bandas
en direccion SW-NE está f�lacionada con la tectonica.

La figura inferior izquierda muestra otro tipo de
control tectónico en 103 depósitos evaporíticos (aunque
a mucha mayor escala ) que condiciona la acumulación de la
carnalitita y del "ber s a Lz "

en los, ej es antLc Ld n a Le s ,

La figura infer_or derecha indica que, si bien la

percolación es fuu�amantalmente de abajo a arriba (Bor
ehert), los depos;tos de tipo varvado favorecen una pereo
laei�n lateral cOLd'cionada por las diastemas atcillosas,
que origina un empobrecimiento de determinados niveles
( ver

11 H a r t s al z
"

a D �d 1 r í t i e o y él fin e s) •
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Borehert y Baier (1953) afirman que la transici5n

yeso - anhidrita consiste en un proceso de metamorfismo

térmico (ayudado por la presión) alegando razones mine

ralogicas � textura1es. Braítsch, sin embargo, no está

de acuerdo con estas conclusiones prefiriendo una deshi

drataci5n en fase diagen�tica.

,
,

Yeso Yeso por- Anhidrita Yeso porfi-
rítmico firoblas- roblastico

primario tico. epigenetico

I I

TEXTURAS DIAGENETICAS , TEXTURA. I TEXTURA " ...

"egun
I METAMORFICA : RETROMETA- Borcbert
t t 1'1ORFICA y Baler
1 ,

(1953)I ,

Según
TEXTURAS DIAGENETICAS Braitseh

,
(1962)

El principal proceso de alteración de las sales po

tasico-magnésicas por accion de salmueras diluidas es la

di8oluci�n incongruente de la carnalita en silvita y liqu!
dos saturados en CI2Mg.

En la figura adjunta se observa como a cualquier te�

peratura se encuentran fases silviníticas, sobre todo a

83� e, en que la transformacion es total para una amplia

gama de soluciones percol�ntes.

Tambien es importante esta'fase metamórfica en la ex

pli�aci5n de los empobrecimientos observados en" los nive

les de silvinita. ya que este tipo rocoso puede transformar

se en una ha1itita por acción de salmueras.

I
I
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Respecto al origen metam5rfico de la silvita, nrait�
eh opina que, en el caso de los dep6sítos carentes de S04Mg
(que es nuestro caso), es primaria, 10 que está en contra

dicci5n con las hipStesis de Borehert de que, posibiemente,
toda la silvita es de origen metam5rfico. Sturmfels (1943)
cree que 5510 debe de ser secundaria la silvinita de grano

grueso� de color rojo oscuro, con láminas de hematites re

sidual (ver Patrología: Hartsalz auhidrítico), �ientras

que Herrmann (1961) afirma que esta Gltima facies puede

ser tambiln primaria;

Es una fase mucho �enos importante que las dos ante

riores. En ella se originan procesas de precipitaci5n de

carnalita, en lugares adecuados, a partir de soluciones ri

eas en C12Mg de origen secundario, acumuladas en rocas po

rosas (anhidrita acicular.. por ejemplo).

E) SIGNIFICACION DE CADA UNO DE LOS ESTADOS META-

MORF!COS DESCRITOS� EN LOS YACIMIENTOS CATALANES:

Es realmente difIcil atribui� a algu�� de los esta

dios metamórficos de Kokorsch la genesis de las distintas

facies que hemos observado en los depósitos catalanes, d�
da la controversia existente entre las hipStesis que� re

feridas de modo especial a los depositos evapor!tico8 ma

rinos pobres o exentos de S04Mg, han emitido Borchert y

Braitsch, y sus respectivas escuelas.

a} Dado que los depositos exentos de S04Mg no su

fren cambios por metamorfismo térmico para temperaturas ip
fer.iores a lOOSe, Borchert (1952) e�plica la silvita como

producto del metamorfismo de disoluci5ri. Eraitsch est¡ to

talmente en cont�a de ello. SegGn Iste Gltimo. los yaci-
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mientos pobres en S04Mg se caracterizan por presentar un

bandeado ha1ita-silvita �ítmico primario, cuyo origen

puede ser estacional, o debido a corrientes de convección

en las cubetas (ver Genesis de Yacimiento).

Por nuestra parte creemos que es difí"cil imaginar
como un proceso de ámb'ito regional (ya sea metamorfismo

térmico o metamorfismo de disoluéión) puede afectar tan

solo a determinados estratos de la secuencia salina (de
facies halita/carnalita) dejando sin alterar la carnalita

superior.

Este problema podría ser soslayado imaginando una

paragenesis del tipo epsomita-carnalita-halita sometida

a metamorfismo térmico (Borchert y Muir, 1964) ya que los

productos resultantes serían (silvita)-kieserita-halita
carnalita o (silvita)-halita-carnalita. Sin embargo, Brai�
sch tiene razon al replicar que dicho m�canismo presenta

.dQs importantes fallos: 1) No puede producir en ningún c�
so la elevada relaciou silvita/halita que se observa en

estos yacimientos, y 2) No hay evidencia microsc6pica al

guna de presencia de sulfatos ni en la propia silvinita,

ni en zonas perif�ricas. Dichos sulfatos ser!an los resul

tantes de la reacción metamórfica ae la epsomita.

No obstante, existen vestigios de transformaciones

en este estadio ("auto·m.etamorfismoU) en la parte s up e r í.o r

de algGn lecho de si1vita intercalado en carnal ita (circu

lar d�l volcador-Sallent) donde se observa como la carnali

ta preexistente ha pasado a siIvita de grano muy grueso,

con oquedades intergranulares donde se acumula una �sta

birr��rigente de carnalita y salmueras magn¡sicas. En ge

neral, se observan procesos de silvinitizacion en el' in

terior de 108 niveles de carnalitita s�periore6 del yaci
miento. Creemos que dicho� procesos deben de corresponder
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a esta fase por dos motivos: a) La anhidrita es prácti
camente inexistente en la carnalitita, lo que excluye

la presencia de salmueras ricas en Ca, y b) La carnalita

presenta en difracción de rayos X una serie de líneas no

identificadas que', podrían ser, atribuidas (Montaríol y

Fant Altaba, 1969) a una deshidratación parcial causada

por la compresión.

b') El,metamorfismo de disolución ("retrometamor

fisroo" de Borehert) es el mis importante en el caso de

los depositos catalanes. A él son debidas una serie de

facies petrologicas que no tienen ámbito regional sino

local, y que están íntimamente relacionadas con la tec

tónica y la estructura del yacimíento.

En este estadio se incluyen los procesos de empo

brecimiento ("zonas estériles") que pueden afectar a las

sales potásico-magn�sicas produciendo una pérdida de K

y Mg Y su transformación en halitita rica en sulfatos y

arcilla (H.H.R.masiva). Entre los sulfatos, a parte de

la anhidrita, es característica la presencia de polihali
ta que, segGn Weber (1931), puede considerarse como un mi

neral indicador de percolación.

También se atribuye a esta fase metamórfica la for

mación de hartsalz anhidrítico, que podemos considerar

como una primera fase de metamorfismo de disolucion de

la carnalitita, formándose una silvinita de textura es

pecial (ver fotos). La continuidad en la percolacion pr�
duce finalmente un empobrecimiento similar al observado en

los estériles resultando una halitita roja oscura, rica

en sulfatos y arcilla (H.H.R.estratificada).
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Estas facies han sido descritas por Baar (1944,45,

52) y� de modo esquematico! consisten en la siguiente su

cesión:

1) Carnalitita kieser!tlca con anhidrita.

2) Silvinita kieser!tica-anhidritica.

3) Silvinita polihalitica-kieser!tica.
4) t;!' 1

. '.. h··..· ("u.. 1 . 1
.

d e s:« ")w1 V1n1�a Bn 1a�1t1ca UarLsa z aDl1 r1L1CO •

5) Halitita anhidrítica ("Hartsalz" empobrecido
o H.E.R. estratificada).

6) Anhidritita halítica (residuo final teorico del

metamorfismo de disolución).

Eviden�ia de eEte estadio nos la da el hallazgo al

m ¡-,_roscopio de vestigios de p e r co La c LSn de líquidos sul

fatados. Las fisuras se encuentran tapizadas interiorme�
te por anhidrita de una nueva generacion (Storch, 1954;

Kuhn, 1955) y, de modo aislado, existen cavidades en cu

yo interior se forman geodas de anhidrita eon 'cristales

de tamaRo considerablé.

e) TEXTURAS y ESTRUCTURAS DE HETAMORFISMO:

Se han �ealizado diversos estudi�s sobre tectónica·
salina y sobre la estructura de este tipo de depositos,y
todos ellos coinciden en e s p e c Lf Lc a.r el fuerte c a r'a c t e r

dinamometamérfico de las avaporitas. Este tipo de meta

morfismo afecta exclusivamente a la textura y estructura

roc�sas. Se manifiesta a muy pequeRa escala por la orien

taci6n de granos mineral�s en la mayoría de las especies
rocosas (halitita, silvinita bandeada y carnalita grancl�_

pidobl�8tica) y a mayor escala, por la formación de pla
nos de cizalla parale�os a la estratificaci6n� fisuracio

nes, estructuras y pliegues de fluencia. etc.

I



El tipo de plegamiento que afecta a la sal es el dia-
,

pírico, presentando en las crestas de los pliegues una es-

quistosidad de plano.axial, como se observa en determinados

pliegues de Cardona. La esquistosidad de �lano axial se ma

nifiesta al microscopio como de tipo muy penetrante ya que
i

orienta todos los granos minerales, aplast¡ndolos segGn los

planos de esquistosidad. En el flanco normal de los pliegues,

prácticamente subhorizontal en las zonas poco perturbadas
tectonicamente. se observan inclinaciones de unos 300respec

.
. -

to a la estratificación.

Aparte de los mencionadas esquistosidades existen te�
turas de recristalizaci6n que enmascaran las preexistentes
a los procesos de plegamiento y que se originan sincronica

o inmediatamente después' de estos. Tambien se encuentran es

tructuras debidas a metamorfismo de diso1ucion, como son los

colapsos y las oquedad�s repletas de sulfatos. La presencia
de estructuras crista10blasticas, muy corrientes en las sa

les, no implica que haya existido recristalizacion al esta

do solido, ya que en las sales existe siemp�e, o ha existi

do, una fase líquida intergranular, que puede ser la propia

agua madre (como la de las inclusiones líquidas de los "ho

pper crystal" primarios) o salmueras perco1antes de origen
diverso. Estas salmueras originan un estado de plas�icidad
que puede estar muy localizado, como se observa en las fa

cies de silvinita anhidrítica homogénea de la capa A de Sa

llent, o que considerado en gran escala puede ser una de las

causas que ceban al diapirismo •. SegGn Braitsch (1962) solo

sería posible la recristalizacion al estado solido en las ev�

poritas, posteriomente a la deformación plastica de la masa

rocosa (con expulsión de líquidos).
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Cardona. Nivel 920. Ga1.1. Cuele lateral E.
Se observa la existencia de una esquistosidad
de plano axial que afecta los niveles silviní
ticos. Zona profunda de la estructura antic1i
na1 de Cardona.

Cardona. Nivel 830. Gal. de
�

camara 20. A 150 m.

camara y 6 m. roza.

Boudinage de arcilla en halita. El buzamiento
es N 245, iucl. 35 y el rumbo del boudinage
N 95. La arista larga de la foto tiene unos 2 m

de campo visual.

Cardona. Id. a la anterior.
El mismo boudinage observado sobre los planos de
estratificaci5n de l� sal •

•

'Ir
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G_EOgUIMICA DE toAS' 'SALES y METODOS ANALITICOS.-

En el capitulo de Petrolog!a se ha ido introduciendo

en forma de lista los da�os analíticos obtenidos en cada

una de las especies petrol5gicas encontradas, por 10 que

en este apartado vamos a observar la distribución de los

elementos químicos en su conjunto, su significación y las

relaci�nes existentes entre los mismos.

/

ELEMENTOS MAYORES :DE TIPO METALICO): SODIO, POTASIO, CAL

cío y MAGNESIO.-
. ". �

Los yacimit:nt/, s estan constituidos fundamentalmente

por halita, y la z(na estudiada de modo mas detallado es

la de maximo enriqcecimiento en minerales potásicos y mag

nesicos (allvits' carnalita). Potasio y magnesio son muy

poco abundantes, fotmando cloruros, en el resto de la for-

mación salina, auuc,ue se concentran en la fracción arcillo

sa (en las clorit.e e i1litas, respectivamente).

El calci� UI, se presenta nunca en grandes concentra

ciones (salvo'en tl tramo basal de la formaciSn evapor{ti
ca) haci�ndol0 en ¡Irma de sulf�tos (an6idrita, polihalita,
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y muy raramente kieserita y yeso) diseminados principal
mente en la halitita.

Los resulta�os obtenidos en los an¡lisis han sido

expuestos en el c�pítulc de Petrología y aquí sólo mostra

mos un par de diagramas en los que se diferencian, por vía

quimica, las principales especies y variedades petro15gi
caso El primero relaciona simultáneamente los cuatro ele

mentos en cuestión. No tiene un interés especial, salvo p�

ra demostrar que las muestras de "estériles" quedan bien

definidas por vía química. El segundo diagrama confronta la

relaci6n CINa/CIK en ordenadas y la suma de sulfatos y clo

ruros cilcicos y magnésicos, en abcisas. En el extremo su

perior izquierdo (y tendiendo .hacia el infinito del eje Y)

se encuentran las halititas de muro, en la zona central (e�
�re los valores 50 y 10 de ordenadas y O y 12 de abcisas)

las halititas de la zona potásica, en la esquina inferior iz

quierda las silvinitas y en la inferior derecha del diagra

ma, las carrialititas, quedando entre las tres Gltimas una

zona donde se encuentran las muestras que han sufrido pro

cesos de metamorfismo de disolución ("esteriles" y afines).

Es un hecho notable la relativa abundancia de anhidrita y

otros sulfatos, que se observa en este tipo de accidentes,

pues mientras los niveles de halitita bandeada y silvinita

tienen promedios entorno al 1 %, las zonas esteriles preseE,
tan promedios que oseilan entre ellO y el 20 %. Hemos pod!
do comprobar que tales concentraciones anormales de Ca y Mg
se presentan en forma de mineralizaciones de anhidrita� p�

libalita (y a veces algo de kieserita) que se acumula en

los mismos.
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25.4

ELEMENTOS MENORES.-

Debido a su progresiva acumulaci&n en las salmueras

de las cubetas de deposición evapor!tica, el Br se concen

tra progresivamente en los Gltimos precipitados'de los

cloruros. El mecanismo de esta concentracion ha sido ob

jeto de discursión, aceptándose por la mayoría de los au

tores que el Br es admitido en la malla de los cloruros

s�stituyendo �l el (Kuhn, 195�; Valyashko, 1956). No pa

rece existir incompatibilidad estequ�etrica dado que la

relaci6n de radios iónicos Br/el es de 1.08, y la diferen

cia de un 7.7 %.

La relacion Br/el ha sido utilizada (Boeke y Eitel,

19.23; D t Ana y Kuhn. 1944) para de terminar variaciones en

1; concentraci6n de la salmuera durante la deposición eva

porities. Este elemento no a610 es un indicador de super

salinidad sino que, además, se utiliza con éxito para de

terminar posiciones estra�isr¡ficas relativ�� en el inte

rior de las formaciones salinas (Er'nst, 1970, pp. 77).

Los resultados obtenidos en los yacimientos catala

nes quedan expuestos gráficamente en las figuras siguien
tes. Se observa una clara separaci5n de cada uno de los

tipos rocosos· en dichos diagramas: La halitita bandeada,

ya sea sal"de murolf, "nueva" o perteneciente a zonas mas

ricas en sulfatos (producidas por procesos de disoluci5n

sinsedimentaria o posteriores) se encuentra claramente

separada de las sales potásico-magnésicas. El contenido

en Br de aqu�llas esta alrededor de O.3�/oo mientras

T.le en éstas se sitúa entorno a'L 2 o loo.
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2 5 7

Los valores encontrados en la zona potásica, para esta

cubeta, calculad� sobre el promedio de cada ciclo, son los

siguientes:

Halitita muro: X = 127.7 giS Br.

o = 50.36

Halitits bandea-

da de
x = 275.7 g/gla zona

potásica:
a == 58.70

Silvinita: x = 1067.2 glg
a = 431.42

Carnalitíta: x ... 1608.5 glg
a = 631.36

La relacion paragenética encontrada en nuestro caso,

Brh l°t / Br
1" °t ' es igual a 1/7, valor que coincide

8_1 a carna 1t1 a

con los resultados obtenidos por Kuhn (1968) para halita y

carnalita que han precipitado simultáneamente de la misma

solución. El mismo Kuhn hace una clasificación genética de

los yacimientos evaporíticos mlrinos según su contenido en

Br y Rb (ver Génesis del yacim.ento) en las sales potasico

magnésica�. Según este criteril' los depósitos catalanes

quedarían clasificados como de.cendentes (teniendo en cuenta

su contenido en Br) y primario; (por su contenido en Rb).

De 10 que no cabe duda es de ',\,e la mayor parte de la si1vi

ta es de origen primario (no l� sufrido transformaciones se

cundarias salvo eA casos espp(ia1es) si bizn Su contenido en

Br nos indica que han existiJ) procesos de descendencia (hecho

corroborado por 1ss estructt.las sedimentarias que se observan

en los ciclos salinos).
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Se han realizado algunas determinaciones, mediante

microsonda, de la distribuci6n del Br en el interior de los

granos minerales.

Los resultados de los barridos quedan expuestos en las

hojas siguientes, pudi&ndose observar (ver llmina adjunta) la

distribución del Br respecto al el en el interior'de diversos

granos de halita hialina ("clear halite"). Las variaciones

observadasson muy peque�as, pero siguen una distribución apro

ximadamente concéntrica.

También se han efecuado determinaciones del contenido

en Br en los "hopper crystal", respecto a la halita y silvita

(ver láminas siguientes).
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MICROSONDA CAMBRIDGE
Condiciones:

Br: cristal FLi, contador proporcional, ángulo 30°7'
Na: cristal KAP, contador flujo, ingulo 53°12'
Corriente haz: 15 KV.

-6
Corriente muestra: 0,1 x 10 A.

La figura muestra el barrido de una seccion de "hopper cry�
tal!! rodeado por granos de silvita.

La línea fina horizontal es la corriente de muestra, que
nos revela la existencia de oquedades en el camino del haz elec
tr6nico o el paso de fases mis o menos ligeras (segGn su n! Z

-

promedio). En nuestro caso refleja las oquedades debidas a in
clusiones bifásicas vaciadas, características de estos crista
les.

La lrnea contrnua más gruesa es el gráfico del contenido en

Na que utilizamos como referencia. Muestra perfectamente el paso

de la aiIvita de los bordes a la halita central. Esta Gltima pre
senta en su masa enriquecimientos en CINa debidos a epitaxias

-

observables al microscopio.

La línea punteada indica la distribuciGn en Br en la muestra.
La siIvita es una fase mis rica, hecho ya comprobado en fluores
cencia X. No obstante, deEerminaciones cuantitativas efectuadas
en este cri'stal y en otros cristales "no hopper", muestran que
el contenido en Br de los "hopper" es aproximadamente un 10% in
ferior al de la halita hialina (clear halite).
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Las tres láminas siguientes láminas muestran diver
sos esquemas ilustrativos de la distribución del bromo en

depositos evaporíticos marinos.

En la primera lamina se exponen dos diagramas de Va-

1yashko (1956) sobre reparto del bromo en los diversos preci
pitados de aguas marinas, as! como una representación de la
relación Brtel en aguas de origen marino restringido.

En la segunda lamina, las dos figuras de la izquierda
tambien muestran la distribución de bromo en los diversos :
precipitados obtenidos a partir de agua marina concentrada

(Braitsch, 1962,1971), mientras que las dos figuras de la .

derecha�dan las concentraciones teóricas que deben encontrar

se.en les ciclos de Paradox (Peterson,1969) y en una cubeta

hipot�tica que se ajuste al modelo "deep basin" de Schma1z

(1969).
.

En la tercera lámina se exponen tres perfiles de bromo
obtenidos en los ciclos Werra y Leine del Zechstein a1eman,
y del Oligoceno del �lto Rhin (Baar y Kuhn, 1962).
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Bo r o ,
-

El boro se encuentra en muy pequeñas cantidades f0r

mando boratos asociados a las evaporitas, y se acumula con

siderablemente en los minerales arcillosos de tipo mic�ceo

(illitas, principalmente) que los adsorben .selectivamente.
Como el Br, este elem��to tambien es indicador de supersa

linidad, ya que se acumula progresivamente en las cubetas

de deposici6n eya�oríticat siendo adsorbido.proporcional
mente a su cdncentraci6n por los mineyales arcillosos. Ha�
der (1959) afirma que las arcillas de los depositas �vapo
rfticos pueden contener hasta 20 veces mis B que las arci

llas marinas normales, inclinandose por una fijación en la

malla de la mica sustituyendo al Al, y no por una simple

adsorci5n� como e� idea generalizada.

Ernst (1970) determina las condiciones que debe de

presentar la cubeta para que los resultados obtenidos en

la utilizaci6n del B como !ndice de paleosalinidad sean

correctos (subsidencia, regular � ritmo de s e d Lme n t a c Ldn uni

forme y existencia de una Gnica ¡rea fuente de los sedimen

tos), condiciones que cumplen a.ceptablemente la mayoría de

las cubetas d� deposicion evaporítica.

nado que los depositos de avaporitas se consideran

como formados por sediment�s varvados estacional�s, las

diastemas arcillosas corresponderían a los periodos húme

dos en los que existen aportes de aguas dulces continenta

les cargadas de arcillas .. Sin embarso� el retorno a las

condiciones de aridez originaría un aumento en la concentra

cion de las salmueras ricas en B, que son las que en una

etapa diagenética inicial"causarísll la. adsorción cuantitati

va de dicho elemen�o por las arcillas del fondo.
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Los valores encout�ados en la zona potisica para

esta cubeta, y calculados respecto a la pe lita total, la

vada de sales, son los siguientes:

Palita interestratificada en halitita

JI: ... 317.7 pS/g.
<T - H}1. 38

Pelita interestratificada en ailvinita

328.3 Ug!g.
I

c;r'" 107.66

Posteriormente (ver Resultados analíticos serie B

e-52) se expone en forma de columna y comenta la distribu

ci5n de loa elementos químicos analizados en una serie efee
/

tusda en la zona potasiea.
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Estroneio.-

Este elemento se concentra principalmente en la fase

anhidrítica basal de los depósitos'evaporiti�os, alcanzando

promedios de 0.1-0.4 Z (Braitscht 1962; Herrmann, 1961).

En los yacimientos catalanes presenta bajas concen

tracienes en la zona pot'sica� en la que se ha etectuado la

mayor parte del desauestre. enriqueci�ndose considerab1emen

te en las zonas afectadas por metamorfismo de disolución

(ver esquema adjunto). La halitita de muro. la silvinita y

la carnalitita, presentan concentraciones promedio inferio

res a los 100 pg/g •• mientras que las halititas de la zona

pot¡sica o pertenecientes a zonas I'est¡riles", las tienen

su.periores.

Los contenidos promedio y desviación de las diversas

es�ecies petro15gicas son los siguientes:

Halitita de muro
-

58.8 P g/g.o x ...

muy recristalizada (T" 58.34

Ralitita bandeada
- .

107.1 pg/g.x ...

de zona potásica cr ... 54.64

-

88.6 pS/g •Si1vínita x ""

(J''''' 54.78

ti E s té r i 1 e s
"

x ... 476.7 pS/g •

(zonas afectadas por

metamorfismo de diso
0-- 555.70

lución)
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Teniendo que la relación Sr x 1000 / Ca es, respectivamen
te, de

7.8 para la ha.litíta de muro

9.9 " 11 bandeada

16.3 11 silvinita

14.9 " carnalitita

24.4 " estériles.

Herrmann (1961) da los siguientes valores para hali-

tita y rocas potá�icas de la mina Konigshall-Hindemburg:
% Sr entre 0.05 y 0.5 para las halitítas (siendo la rela-

. ....

Sr 1000 I Ca 11 35) entre 0.01 0.45 %C10n x = a y y para

rocas potásicas (con relaciones entre 25 y 100). Según es

te autor� la mayor parte del contenido en Sr en carnaliti

ta y silvinita proviene de las salmueras intersticiales m�

tamorfizantes ricas en C12Cat que contienen grandes canti

dades de este elemento (superiores incluso al 0.14 % y otros

elementos menores.

El estudio de las distribuciones del Sr en las sales

potasicas puede ser muy útil, juntamente con el Ca, en la

identificación de zonas de percolacion a traves de las mis

mas.
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Hierro.-

El hierro es un elemento químico demasiado abundante

en los depSsitos evaporíticos marinos, comp para conside

rarlo procedente, en su totalidad, de la precipitacion de

agua marina. Debe de admitirse la existencia de aportes co�
tinentales de2Fe·· en forma de soluciones de meteorizacion

lo que, por otra parte. explica la p re s en c La de ·arcilla en

tre las varvas de sal.

"

Respecto a la forma de presentarse este elemento,

vamos a referir las conclusio�es extraidas por Braitsch

(1971) de los yacimientos de Konigshal1-Hindemburg:

- Se presenta en las arcillas intersticiales como

elemento mayoritario (formando la malla de los minerales sr

cillosos y mineralizaciones de pirita y, posiblemente, mag

netita).

- En las rocas pótasicas (silvinitas y carnalititas)

en forma de hematites.

- En la halitita en forma de hematite.s o goetita.

Es muy peculiar la forma de presentarse eáte elemen

to en la carnalita, donde forma cristales hexagonales tabu

lares orientados de hematites (�er microfotograf!a en el ca

pítulo de Patrología) de tamaño microscópico (2 a 3� ). Exi�
ten dos teorías que pretenden explicar estas mioeralizacio-

nes:

a). LOa hematites se origina (Marr, 1957) por des

mezcla y oxidación del Fe·· primario incluido diadocicamen

te en la malla del mineral sustituyendo al Mg.
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b) La hem�titeB (Cooper, 1937; Schnel1'man, 1959;

Braitsch, 1971) se forma simultáneamente a. la carnalita

formando epitaxia a partir de 13 salmuera del fondo de la

cubeta. Hay clos variantes de esta hip5tesis, segGn se ad

mita que la hematites se forma por precipitación directa

(Schnellman, 1959) 0.10 haga en farma d� hidróxido f¡rri-

CQ quet por díagenesis, pase a �xido (Cooper, 1937).

En la silvita se presenta en forma de f15cu1�que
tienden a acumularsa en los bordes granulares, o que se en

cuentran dispersos por todo el volGmen de los granos (ver

microfotografías).

Resultan contradictorios los hechos de que, mientras

los lechos arcillosos y las propias condiciones de la se

dimentación revelan la exist�ncia de condiciones reducto

ras en el fondo d� la cubeta, la hematites sea evidencia de

ambiente oxidante. Este hecho se explica por la presencia

generalizada de un tipo de bacterias ferrugino�as (Lepto
thrix). hecho comprobado por Kuhn {1961) y Dombrowsky (1961�
62), Este último ha conseguido aislar las mencionadas bac

terias y hacerlas revi�ir desde muy diversas ¡pocas (Cim

brieo a Terciario). Se ha comprbbado que no se encuentran

en los domos (Muller y Schwartz, 1953);. ello es debido a

que la recristalizacion y la def6rmacion mec¡nica las des

truye. SegGn el propio Dombrowsky (Kuhn. 1968) se en�uentran

en la sal propiamente dicha y no en las salmueras ní en las

fisuras, siendo necesario un ambiente extraordináriamente

seco para su conservacion. La funci&n de estos organismos
es la oxidación Fe" -- Fe"· y como la concentracion en

Fe" en el fondo de estaS ·cubetas es relativamente abun

dante (dado su ambiente reductor),' la actividad de este ti

po de bacterias est¡ asegurada y se manifiesta por la for

mación de hematites.

/
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Los resultados analíticos globales para el Fe en las

sales de 1� Cuenca po�¡sica catalana muestran los siguientes
p rome d Lo st

Halitita de muro: x - 39.1 �g/8 Fe.

a... 46.02

Halitita bandeada: x • 696.6 pg/g
(] ... 606.07

Silvinita:

Carnalítita:

x .. 305.9 �8/g,
a ... 240.92

x ... 312.0 liS/g
(] ... 218.32

x "" 190.5 liS!g
o ... 241.99

Est�ri1es:

Tambien se han efectuado determinaciones sobre la dis

tribución de Fe en los granos minerales utilizando microson

da.

Los resultados quedan expuestos a continuación, observan_
dose que hay un enriquecimiento relativo en Fe en la silvita,

y que dicho Fe estl en forma de mineralizaciones cliramente

diferenciadas en el interior del CIK (se trata de·hematites,

según hemos podido comprobar microsc�picamenté').
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CORRIENTE DE MUESTRA
-___..,__..

�-��

L��
Na

MICROSONDA CAMBRIDGE
Condiciones:

Fe: cristal FLi, cont. proporcional, ingulo 57°41'
Na: cristal KAP, canto flujo, ingulo 53°12'
Corriente haz: 15 KV.

'Corriente muestra: 0,1 x 10-6 A

La figura muestra el barrido de un grano de silvita rodea
do de halita.

La línea fina horizontal indiea' la corriente de muestra

que revela la existencia de oquedades así como el paso de fa
ses mis o menos 'ligeras.

La línea gruesa muestra las variaciones en el contenido en

Na. La silvita muestra la existencia de epitaxias que se mani
fiestan claramente en la parte inferior del grifico.

La línea punteada indica en este caso el contenido en

Fe, elemento que se enriquece preferentemente en la silvita, ca

mo muestra�gr¡fica, haci�ndolo en zonas pr6ximas a los bordes
-

de grano. El Fe se presenta en forma de f15culos y cristales de
hematites de tama50 muy peque50.

Al prim�r barrido hemos superpuesto un peque50 fragmento de
otro (en la zona central) que revela el paso del haz sobre una

de las mineralizaciones de hematites, 10 que se traduce en un

aumento en la sefial de Fe y en un descenso de la linea de la co

rriente de muestra, 10 que indica el paso por una fase mucho más
pesada.
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Este elemento se encuentra concentrado 'en las sales

potásicas (principalmente en la carnal ita) reemplazando
diadocicamente al potasio.

Kuhn (1963t 68) ha sido uno de los investigadores
que mis han estudiado este elemento. Ha observa�o como

puede servir para ind�car la procedencia de salmueras in

tersticiale� en los depositos evaporrticos, ya que un �D�

tenido significativo en Rb las haría proceder de la zona

potasica (carnalita) mientras' que su ausencia Lnd Lc ar f a

otras fuentes de procedencia para dichos lIquidas. Tambi¡n

ha comprobado como este elemento se enriquece' (al contrario

de 10 que sucede con el Br) con las sucesivas recristaliza

ciones de la carnalita.

Nuestros resultados, obtenidos en roca total, son

los siguientes:
./

Carnalititas

x ... 8.5 p gis.
O" IR 7.08 "

..

x "'" 143.6 pg/g.
0-"" 60.95

Silvinitas

Datos que confieren a estas sales un origen prima

rio o descendente, según la clasificación (todavía bastan

te sujeta a discursion) de Kuhn.
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Otros elementos analizados.-

Los otros elementos analizados son el cloro y el azu

freo Los datos han· servido com� complemento de los demas,
analisis.

El cloro ha servido como control respecto a los aná

lisis efectuados por vía hGmeda y para obtener la relaci5n

Br / el, útil en paleo salinidad de las cubetas evaporíti-
caso

El azufre ha sido utilizado como control de conteni

do total de sulfatos respecto al análisis de los cationes

respectivos.
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METODOS ANALITICOS.-

Se ha utilizado un fot�metro de llama Zeias PF5 en las

siguientes condicionés de trabajo: presión de aire 1 Kg!cm2,
pr e s Ldn de acetileno 130 mmH20 y filtros de interferencia. Los

patrones han sido de O a 10 g/g de Na, de O a 20 gIS de K y

de O a 50 g/g de Ca.

Las muestras se han disuelto en agua destilada a una co�
centracion de 10 gIl y la dilución definitiva se ha efectuado

con una micropipeta.

Se ha utilizado uD espectrofot6metro de absorcion atómi

ca Hilger Atomspek en las siguientes condiciones de trabajo:

Long.onda Altura

<"¡llemador
"Presión
aire

Presión
C2R2

Intensidad
lampara

Hg 284.5 nm. 6.5 16 4 ... " 10 mA

Sr 458.5 nm. 6.5 15 4 10 mA

(Ca) (419,5 nro. O 7 "J 5 mA)"-

En todos los casos a� usa rendija de 30 micras.

Para los Gltimos grupos de muestras analizadas se usa un

espectrofotómetro de absorción atómica Pye Unicam con el que se

ha determinado Mg.y Fe por absorci5n at5mica y Sr y Rb por fot�
metrt. de liama. Tambiln se ha analizado Cs y Li por fotometría

de llama ccmprob'n4ose que las concentraciones de los mismos son

indete<!tables.



CURVA DE CALI.BRACION DEL POTASIO POR FOTOMETRIA DE LLAMA

zerss PF5

.P air.: 1 Kplcm?
P Cfi2 = 130 mmH20,

DEL CALClú POR ABSORC10N ATOMICA
HILGER UVISPEK
P al,. = 7

P CzH2= 2
Lambda: 419/5
R.ndlja : 30

1 lámpa,a • 5 mA

All. quemador = O

.;,
�

�i

:.-( '.

/"
20 ppm Ca = 8S'S I

I

.'

15

11

.CURVA DE CAUBRAC10N DEL SODIO POR FOTOMETRIA DE lLA�A
ZE1SS PF5

,P al,.: 1 Kplcm2
P C2H2,= 130 mllJ}1z0,

DE CALIBRACION ,DEL ESTRONCIO POR ABSORCION ATOMICA
HILGER UVISPEK

P aire = 15

f' C2H2" 4

lambda =4.58'5

Rendija ,,30

L lampara " 10

AII, quemador", 6'5

::

ca

N



E;mi.

CURVAS DE CALlBRACION DEL RUBIDIO POR FOTOMETRIA DE u..AMA
.

PYE UNICAM

Flujo aire; 5 l/mino
C2H2: 900 cc¡tnin.

Lambda: 780.4 nm.

Rendija: 10.
Altura quemador. 1.20

t-1atrlz: 10000,u.QIg el K

Sensibilidad 650.

Emi.

CURVA DE CALlBRACJON DEL RUBIDIO POR FOTOMETRIA DE LLAMA
PYE UNICAM
Flujo aire. 5 l/min

C2H2: gOOce/min.
Lambda: 780.4 nrn,

Rendija: 10.
Alt. quemador: 1.20.

/'

Matflz:
, 10900 }J-fo/'9 NaCL

Sensibilidad: 1000.

CURVA DE-CALIBRACION DEL MAGNESIO POR ABSORCION ATOMÍCr· -

HILGER UVtSPEK
P ctre = 16
P C2H2 = 4

lambda = 284'5
R"ndija " 30

1. lampara = 10 mA

AII. quemador = S'S

�� ...

""

CURVADE CAUBRAeION DEL ESTRQNelO POR FOJOM

,PYE UNICAM .

Flujo 5 1 min/aire
. 1100cc/min C2Hi.

Lambda· 461 nrn
.

Rendija: 10.
Ált.. quemador: 3 .

RIA DE lLAMA

.
.

Matriz: 10000¡.;.9,19 el Na.
Sensibilidad: 525.

·Sr.

'"

..:D

úI
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Las condicionas analíticas son las siguientes:

Long.
onda

(nm)

Ren
di"; a.J ;

( tJ )

Altura Flujos lnt.
quema. Aire C2H2 lampo

(l./min)(cc/min) (mA)

Rango aprox.
en pg/g.

Mg 285.5 20 1.1 5. 1400 4 O - 3

Fe 248.5 10 1.2 5 1100 15 O - 10

Sr 461.0 10 3.0 5 1100· O - 10

Rb 780.4 10 1.2 -5 900 O - 3

Cs 852.5 10 i2•8 5 1000

Li 671. O 10 1.3 5 900

Se ha partido de una solucion concentrada de 10 gIl a pa�
tir de la que se ha determinado directamente Fe, Sr y Rb, mien

tras que el Mg ha necesitado una diluci5n definitiva mediante

micropipeta..

Los anlli8i8 se han efectuado por interpolacion con patr�
nes de matriz equivalente a la de las muestras. E�_e1 caso del

Fe. tanto muestra.s como patrones han debido tratarse con C1H en

caliente para solubilizar di6ho elemento (en forma de hematites).

�termina.ci5n de }?Y, C-l y S.-

Se ha utilizado Un .spectr6metro de fluorascencia X, Phi

lipa, integrado por un generadQr PW 1010/251 panel elecir5nico
.�

-

1051/3) y unidad ,de barrido 1540/00; operando en 1a9 siguientes
condiciones:

Linea
analítica

2e

Cristal
analizador

Tubo Detecter- "l/acio

Br lKO(

ci ,1Kor.

S 1 Ko:.

29.95

6.5.42

LiF W C.centelleo no
I

EDDT ce C�flujo si

EDDT Cr C. flujo si

/
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En la siguiente lamina se expone (fotograf!a de la paf
te superior) un espectro de fluorescencia X de una muestra

-

de sal. Las líneas mas intensas son las del tubo de wolfra
mio, observándose las líneas Ka y K6 del Fe, Br y Sr. Las

primeras determinaciones de Br fueron efectuadas con tubo
de wolframio, aunque posteriormente se ha pasado a utilizar
tubo de molibdeno, dada su mayor sensibilidad.

En la fotografía de la parte inferior se muestra un:

cuadro de contenidos en Br observados en diversas sales po
tasico-magn�8icas (Kuhn, 1962, 1968).
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lNTERNJ\TIONAL OONPERENCE ON SALlNII DEPOIITI, IgIMa
TABLE 7. RELATIVE BRO"'NE CONTENT OF PAJI.AOEMlr/m:¡ 8.u.n
CRVSTALLIZED FRO" MAGNESIU,,·RtCH, ÜCBANIC SALT SoLlI1'IOHI

Wt. peruntage
paragenet¡c:

Salt Temperature Distribution distributíon
(Reference) oC ratio h ratio ".Ib.

Halite (Braitsch and 25 0.0]3 ± 0.004 31-.7.
Herrrnann, 1 g63) 55 0.078 ± 0.004 1 (defined) 35-5

83 0.079 ± 0.004 M.8
Sylvite (Braitsch and 25 0.73 ± 0.04 S·".

Herrmann, 1963) 55 0.77 ± 0.04 10 ± 1 rl·7
83 0.83 ± 0.04 R·5

Carnallite (Braitsch 25 0.52 ± 0.03 3-,0
and Herrmann, 55 0.56 ± 0·°3 7 ± 1 rl.8

Ig6S) 83 0.59 ± 0.03 rl.6

Biachofite (Braitsch 25 0.66 ± 0.03 9.± 1 rl.O

and Herrmann,
1963)

Kainite (D'Ans and 0.23 ± 0.04 3.2 ± 0·5 3-0
Kühn, 194°/«)

Tachhydrite (Boeke, 0.29 � 0.05 .. ± 1 .¡.8
1908) ,

.

Rinneite (D'Ans and 0.06· ± 0.01 0.9 ± 0.1 SoH
Freund, 1954)

Koenenite (Kühn, 0.13 ± 0.01 1.84 ± 0.05 14-0
1961)

D'Ansiee] 75 0.0011 ± o.ooo
í

0.007 ± 0.001 4-2000-0

&ythtosiderite 0.08 ± 0.01 1.1 ± 0.1 93.0
. EricaiCe (Kühn and 0.15 2.' 2·4

Schaacke, 1955)
• Average 40.9
t From MgCI:.-free solution



Determinación de Bromo en sales halOi�edL 11 ..

flUORESCENCIA x : K ... SR lO",R))IDQ 29.I".(RISTAt,. ur..SIHv..c.,cOu�f1�.'Sé.
.

�.

1
1. 5T-l. ST-Z.5T-3. HAlITA BANDEADA.
2: 5T-4. 5,-5 .ST-6. 5ILVH-ltTA.
3: 5T-7, 5T-8,ST-? CARNALITITA.

t.,
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Determinación de Bromo en sales haloideos. 2�
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Los patrones se han obtenido a partir de BrK disper
ao en diversas matrices de cloruros y �ulfatos (de O a 1 %

en BrK) para las determinaciones de Br, de diversas mezclas

de cloruros para el el y de S04Ca disperso en cloruros pa

ra el S (de O a 2 Z én azufr�).

Tanto muestras como patrones han sida triturados y
, ,

homogeneizados, p r o e e d í.éndc a e posteriormente al .pastilla-
je mediante una prensa (7 Tm sobre un di&metro de 3 c�).

Determinaci�n d. B.-

Se ha utilizado un es�ecti6grafo de emisi6n Hilger
mBdium E 498 da prisma de cuarzo. Para la excitaci6n de la

muestra se ha escogido una chispa de' 12 KV Y 0.13 mR. Tie�
p o t 10 a , rendija: O.CH mm, distancia electrodos - lente

fo��lizadora (F�1026) de 41 cm. y lente -rendija de 3.5 cm,

,produciéndose la imagen �obt'e la primera lente interna del

sistema Cornu. Se ha utilizado como electrodo superior un
,

,

cono (obtenido a partir de barras de grafito Ringsdorf RW-O)

y como electrodo Íi.1ferior una pastilla de 6 mm. de diámetro

obteni�a a partir de una mezcla homogeneizadi de arcilla,

caolín sintetico y grafito, en proporción d�' 1: 1: 2 respecti
vamente. Los patrones han sido obtenidos a partir de una

mezcla 1:1 de grafito y caolín sintetico exento de boro,

mezclada con cantidades conoci�as de B203 (de O a 200 pg!g
de B en la mezcla final). Las pastillas se han obtenido en

una prensa en las siguientes c�ndiciones: 1 Tm sobre 6 mm

de diámetro. Se han utilizado plaeas Ilford thin glass n�30�

ordinary backed� 9 diriJ6 asa, de 10.2 x 25.4 cmt y Kodak

glass plates Spectrum Analysis n�' 1 de 10.2 x 25.4.
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La siguiente lamina muestra el sistema de lectura
utilizado en la determinación espectrografica del boro

(fotografías.de la parte izquierda).

En la inferior puede observarse un barrido densitométri
co de la zona del espectro correspondiente a un patron de
caolín con 400 �g/g de boro diluido con grafito, y patron
interno de Sb203; la central muestra las curvas de calibrado
utilizadas pafa cada placa,y en la parte superior tenemos
una serie de exposiciones efectuadas por duplicado para c�da
muestra. En la foto de la derecha se indica la posición del
doblete del boro, del que se utiliza la raya última de

2497.733 Á. El espectro mas sencillo ha sido obtenido a par
tir de una mezcla de oxidos entre las que se encuentra el

B203, y el mas complejo a partir de una muestra de arcilla
de estos yacimientos. Ambos espectros han sido obtenidos me

diante excitacion por chispa, según el método expresado en

el texto.
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DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS ANALIZADOS A TRAVES DE

LA ZONA POTASICA.-

Se ha efectuado un desmuestre sistemitico de todos

los ciclos, en las cimaras B y e-53 de Sallent (ver se

ries litológicas en la introducción a la.Segunda Parte

de este trabajo), exponiendose los resultados obtenidos

en forma de gráfico, tanto en el caso de los elementos

mayores co.o �ara los menores.

El objeto de este .estudio es observar la diatribu

cion de los elementos y su relación con la sedimentación

evaporítica�

Las graficas correspondientes al sodio y al pota

sio no hacen m&s que reflejar la litología, ya conocida,
del yacimiento. Es de señalar, en la correspondiente al

potasio, dos maximos existentes en la sal intermedia ("e�
tre dos"): uno (n! 47) que alcanza el 6 % en CIK y'que

debe corresponder a �il�inita muy difusa, y otro (n2 70)

en el borde superior de la c�pa A de silvinita que tiene

un equivalente en la gr'fica del magnesio, por 10 que d�
be de tratarse de carnalita dispersa existente en dicho

lugar.

El potasio presenta valores, en la halitita bandea

da intermedia, que oscilan entre el 1 y el 0.5 % expres�
do'en CIK. mientras que en el magnesio se aproximan a un

2 % (expresado en S04Mg�2H20). Debe de tenerse en cuenta

que el potasio y el magnesio se presentan en la halitita

en forma de mineralizaciones de polihalita.
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El calcio y el hierro presentan gr¡ficos muy sim!
lares entre sí, superponiéndose prácticamente en casi t�
das sus oscilaciones. A lo largo de las capas ricas, A y

B, el calcio presenta valores que oscilan entorno a un

1.5 %. Se observa que, desde antes de acabar la capa A y

a través de la sal intermedia, hay ún progresivo inc�eme�
to del contenido en Ca. En la parte superior de la sal i�
termedia se alcanza en algunos casos el 8 % en 504 Ca.

Con el hierro sucede el mismo fenómeno: oscila sobre los

300 microgramos/g en la parte inferior del yacimiento y

empieza a subir antes de alcanzar la base de la sal inteL.
media, para aumentai progresivamente hasta alcanzar 108

2000 microgramos/g en la parte. superior de la misma, y de�
cender bruscamente en la capa B a unos 500 microgramos/g.

El bromo refleja de modo fideligno la grafica del

CIK dado que este elemento se concentra en las sales po

tásico-magnésicas. En la halitita presenta un fondo muy

�pnstante que es de 100 microgramos/g en la sal de muro

propiamente dicha, de vnos 150 microgramos/g en la sal

"veteadall (parte superior de la sal de muro), y de 250

a 300 microgramos/g en la sal de la zona pot�sica. En las

silvinitas, reproduce bastante fielmente la gráfica del

potasio. no llegando a los 1500 microgramoe/g, y en la

carna1ita oscila sobre los 2000 microgramos.

El estroncio parece reflejar débilmente el gráfico
del calcio y sus valores estan situados entorno a los 100

microgramos/g en toda la columna, no teniendo gran signi-
,

ficacion en este caso. La particularidad de este elemento

ya hemos visto que radica en su enriquecimiento relativo
-

en las zonas de disolucion.

El rubidio se presenta en cantidades detectables en
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las sales potásicas: del orden de 10 microgramos/s en

las silvinitas y de 150 mícrogramos en las carnalititas.

Se observa como coincide el pico correspondiente al ci

clo n�47, antes'mencionado CON una pequeaa cantidad de

rubidio, lo queiparece confirmar que se trata de silvi

nita muy dispersa.

El boro es un conocido indicador de salinidad que

hemos determinado en las pelitas interestratificadas en

la sal. Presenta unos valores promedio de 300 microgra

mos/s. En su gráfica se aprecia un incremento progresi
vo en la base de la zona �ot¡sica hasta alcanzar un pri
mer máximo en la mitad inferior de la capa A, disminuye�
do lentamente para sufrir un brusco incremento en el con

tacto con la sal intermedia, y una progresiva disminuci6n

hasta la base de la capa B donde hay otro fuerte aumento.

Las oscilaciones de este elemento deben de atribuirse a

variaciones en la salinidad del fondo de la cubeta. Se

comprueba como aumenta en los niveles potasicos, si bien

presenta la anomalía de la parte inferior de la sal ínter

media.

Del conjunto �e las gr¡ficas se observa como Ca,

Fe y Sr sufren un lento y progresivo incremento a lo lar

go de la sal "entre dos", hecho que puede explicarse ad

mitiendo unos influjos continentales cada vez mas acusa

dos que empiezan a manifestarse al final de la capa A y

que son, con seguridad, lo que determinan la terminación

de la misma. El boro, por el contrario, muestra un aumen

to brusco en la base de la sal intermedia y un descenso

progresivo en su concentración a lo largo de la misma.

Esta aparente contradicción se explica si admitimos que

en la base de la sal intermedia hay una brusca llegada de

salmueras mis concentradas, aunque relativamente empobre

cidas'en sales potásico magnésicas, y progresivamente mas
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ricas en calcio y hierro. Ello implica que las salmueras

que llegan al fondo de la �ubeta a partir de ese momento,

son de distinta composici6n; han sufrtdo un metamorfismo

de slmuera pre�io a su emplazamiento �inal, probablemente
en las subcubetas pe!iféricas de donde proceden (ver Gen�
sis de yacimiento). No obstante, debemos hacer constar

que no hemos observado indicio alguno de incremento de sa

linidad equivalente, en la gráfica del bromo que, probabl�
mente en este ..

c a s o.ee I criterio más válido.

i
.'
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SERIE TIPO DE LA ZONA DE'SILVINITA EFECTUADA EN LA CAMARA e-53 DE

SALLENT. SE ARADE LA VARIACION DE LOS ELEMENTOS GEOQPIMICAMENTE
MAS SIGNIFICATIVOS A LO LARGO DE LA MISMA.

---- "'-- .0 .0_ •• _ 00 __ •
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_* El Mg se expresa en form� de C12Mg.6H20 en las muestrnp

que cont�cnen cnrnalita, y en forma de S04Mg.2H�O en 138

demás.

r. '.

�: .
"

.� -:r !\
_* El boro h� sido d�t.rminado en la frnaci6n arcillosn .d�

las láminas velíticas interestratificndaR en la Bul.
L
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pescripci5n de las muestras tomadas y localizaci6n de

las mismas en las eXElotaciones.-

- MUESTRAS QUE NO FORMAN sEQrts NUMEROSAS:

Localización Descripción

6930

6931

6932

6933

6934

6935

6936

6937

6939

1 • 1 •

Balsareny. en el punto de
bifurcaci6n de la galeria
de transporte con la de
servicio (+ 18.13)

Balsareny, zona en explo
tación en mayo de 1970,
tajo 3, (+ 28.79)

Balsareny, id. a la ante-

rior.

Balsareny, id. a la ante

rior.

Ba1sareny, id a la ante

rior.

Balsareny, inmediatamente

junto al pozo principal

Balsareny, íd. a la ante

rior.

Balsareny, id. a la ante

rior.

Balsareny, id. a la ante

rior.

Balsareny, id. a 6931.

Hartsalz anhidrítico
de la capa A, color

pardo rojizo.

Halitita bandeada
"sal entre dos".

Silvinita bandeada de
la capa A.

Silvinita capa A algo
replegada.

Silvinita capa A fina
mente laminada, con cl
el os halita/silvita.

Sal de muro con nivel
basal oscuro.

Sal de muro con alter
mancias claras y oscu

ras debidas, probable
mente a inclusiones so

-

lidas carbonosas.

Sal de muro blanca, cri�
talina, deleznable por
exfoliación.

Sal de muro con niveles
arcillosos que le pro
porciona tonalidades o�
curas.

Nivel de halitita inter
calado en la capa A.

_____.a..... . ..... __



Localización

291

Descripción

Carnalitita, segunda ca

pa gruesa empezando por,la parte superior.
1

Nivel salino inmediata-Imente inferior él la m�e�
tra anterior. Halitita 1

L- �� • �__b_l_a._n_c__a_. , __j

Il��:-
, 1.5.

2.3.

13592

,
..

.

Ba Ls a r e ny t id a. la ante
rior.

Balsareny, id. a la an

terior.

Balsareny� id. a 6935.

Salleut$ techo de la c'
Amara B. serie X-l.

13593 Sallent, serie X-l en �,
mara B.

13594 Sallent, id. a la ante-

rior.

13596 Sallent. id. a la ante-
rior

13597

I
Sallent� id. a la ante-

r í.o r ,

13598

I S�llent. id. a la ante-

rl.or.

'13599 Sal1ent, id. a la ante-

rior.

13600 SallentJ id. a la ante

rior.

13600'1 S�llent. id. él la ante

I
r a o r

I

13603

Sallent, id. a la ante

rior.

13601 Sallent, Base de la se

rie anterior.

13602 Sa11ent, serie Circular
del voleador, a 10 m. de
la galeria 376

13603' Sal1ent, id. a la ante

rior.

Silvinita bandeada de

la capa A.

Carnalitita de techo.

Sal de m.uro.

Carnalitita basal.

Nivel fino de halitita
situado eitre capa B y
carnalitita.

Sal intermedia superior.
I

Sal intermedia, media.

Sal intermedia

,

.

f
. I

�n erl.or.

!
silVini-I

I
Parte superior
ta capa A.

Parte inferior de la
silvinita capa A.

Silvinita color rosado
en capa rica.

.1 Nivel de ha1itita blan
ca intercalado en la
anterior muestra.

Sal Itveteada" (parte su

periar de la sal muro)�

Sal nueva (base sobre
la carnalitita).



N2. Localización

13604 Sallent, id. a la ante-

rior.

13604' Sallent, id. a la ante-

rior.

13605 Sal1ent,
i id. a la ante-

rior.

13606

13607

13608

13609

13610

13611

13612

13613

13614

13615

13616

Sallent, id. a la ante
rior.

Sallent, id. a la ante
rior.

Sallentt galería 376.
X-S.

Sa11ent, junto a la sala
de bombas.

Sallent, galeria 376
X-5.

Sallent, base del plano
137 junto a los cargado
res de baterías.

Sallent, galerías 376
X-5.

Sallent, id. a 13616

Sallent, galería 376
X-S.

Sallent, id.,a 13611

Sallent, sin especifi- :

caro

298
Descripción

I

Carnalitita, 2a. capa ¡

���;�ando por parte sup�

il'lCarnalita y halita mez

cladas por boudinage.
1

Tercer nivel de halitita Iintercalado en carna1iti
I

ta, contando desde la

1,part.e inferior.

¡
Carnalitita y algo de ha�
lita mezcladas por trit� 1,racion.

,

¡

Carnalita y halita mezcla¡
das en finas interestrati
ficaciones, junto a la ca

pa B.

Veta de halita en el inte
rior del estéril X-5.

Zona de recristalízacion
intensa en sal bandeada.

Muestra del esteril antes

mencionado.

Balita recristalizada en

nodulos dentro de una zo

na de disolución.

Estéril X-S en el borde,
sigue a muestra 13610.

Estéril recristalizado de
halita blanca exfolíable.

Estéril situado entre las
capas A y rica.

Cristales de halita muy
blanca en lentejones de
recristalizacion internos
a los esteriles.

Esteril con abundante ar

cilla intercalada.



Localización

��11ent ,�al��'ía- 376

I 1 (con 13618 y 13619)

I 13618 Sallent, id. B la ante

I r:ior.

13619

13620

7198

1199

7202

7205
.

.

7209

.7210

7211

7212

7213

7214

7215

2 9 q

Descripc.i6n

Sallent, id. a la ante
rior.

Muestra tomada en la
masa del est�ril.

Muestra de bqrde de es

teril. con mezcla de
balita y silvita en fraa
mentos.

Muestra del lecho de sil
vioita (capa A) no afec
tada.

Sallent, techo camara
B.

Ultimo lecho de silvin�
ta (capa B) en contacto

con la sal nueva, por
boudinage de la carnali
tita.

Silvinita rosada y blan
ca.

Si1viníta blanca.

Halitíta bandeada.

Halitita bandeada •

Halitita bandeada.

Mezcla de halita-silvi
ta y, principalmente,
carnalita.

Cardona, A galería 1,
nivel 920.

Cardona, id. a la ante
rior.

Cardona, s.n. nivel 920

Car.dona, galeria talle
res-comedores, niv. 920

Cardona, m. :1

Silvita, halita y algo
de carnalita.

Carnalitita.

Silvinita pintada.

Silvinita pintada.

Cardona, nivel 830, sin

especificar.

Cardona, nivel 830, en

c ám ar a 23.

Cardona, nivel 830, galo
de la camara 20 a 10 m.

de la roza.

Cardona, nivel 830, ca
m.ara 20.

Cardona, id. a la ante

rior.

Cardona, galo a

21, nivel 830,
camara
C.

Carnalitit.a.

Cardona, nivel 830, cá- Silvinita rosada y blan

L_____ __J-__m_a_r�a 2._3_. c_a_. ___

7216
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Localización Descripción
.

r
en 17223 Cardona, nivel 920)

los comedores.
Halitita de muro.

1 7229 Cardona, m.4· Halitita de muro.

I 7

6_.�{¡_'.,........._B_a_l_s_a._r__eu_y_,_t.. _oc
h

0. _�:.__l_a_........_c_a_r_n_a_l_it
ita no a Lr e r a d • •

,jiL_____
explotación en

gal�:ía. __

- MUESTRAS SERIADAS:

a) Serie del diapiro de Cardona, efectuada en sal de mu

ro. Lá serie comienza en San Onofre (en superficie) y
acaba en el nivel 930. siguiendo los planos de extra�

. ...

Cl.on.

N.2. Lozalizacion Descripción

r 7'86
---�

Cardona. cinta A) pul- Halitita de muro.

king 3.

7187 Cardona, e.A., p.4. n

7188 Cardona, e.C, p .2. ti

7189 Cardona., c.A, p.6.
It

·7190 Cardona, e.C, p.6. ti

'7191 Cardona, c.A" p.S. 11

7192 Cardona, e • A, p.2. 11

7193 Cardona, c.C, p.5 '.

"

7194 Cardona, c.C, p.3.
n

7195 Cardona, c.C, p.4. "

7196 Cardona, c.S, p.4. tr

7197 Cardona, c.7, p.4.
·u

7200 Cardona, 5bís, p.6. ti
e.

7201 Cardona, e.8. p.2. "

7203 Cardona, c. 5 bis, p • 2 •

ti

7204 Cardona, e.5, p. 5. "

7206 Cardona, c.S, p.6 "

7207 Cardona, c.5bis, p.5. 11

7208 Car d on a , c.7, p.Z. "

7217 Cardona, e.S, p.3.
11

7218 Cardona, e.S, p.3.
11

7219 Cardona, c.7, p.3.
ti

7220 C�rdona, e.5, p.4. "

7221 Cardona, c.5, p.Z.
"

7222 Cardona, e.7, p. 5. ti

7224 Cardona, c.5bís, p.4. 11

7225 Cardona, c. 5 � p.6. 11

7226 Cardona, c.7, p.6. n

7227 Cardona, e.S, p.S. "

7228 Cardona', c.5bis, p.3. 11

f
I

I

L----l-_--------------J



b) Serie de las eimaras B y C 53 de Sallent. Se ha efec
tuado un.desmuestre sistemitico de todos los ciclos
salinos desde la carnalitita de techo hasta la sal
de muro.

Lozalizacion Descripción

�'---s-a-l-1-e:-�lano actual

I �rftft 1
a nuevas explotaciones.

7602 ' Sallent, ciclo l.

7603
7604
7605
4
7606
7607
7608
7609
7610
7611
7612
7613
7614
7615
'7616
14

Sallent, eLl .

Sallent;_ ci�2.
Sallent, ci..3.
Sallent, ci.4.
Sallent, ei.5 •

Sallent, ci.5 .

Sal1ent, ci.6.
Sallent, ci.7.
Sallent t c

í
, 8.

Sallent. ci.9.
Sallent, ci.9 .

Sallent, eLlO.
Sallent, cí.ll.

Sallent, ci.12.

Sallent, cL13.
Sal1ent, ei.14.

Carnalitita no a��ada.�
1
1

15 Sallent, c
í

, 15.

Sal1ent, ci.l7.
Sallent, c í, e . lS.
Sallent, ei.19.
Sal1ent, ei.20.

Sallent, ci.21.
Sallent, c

í

• 22.

Sa11ent, cí.23.

Sallent, eL 24.
Sa11ent� ci.25.
Sallent, ei..26.
SaLl.en r ; c

í

, 27.

Sa.llent, el. 29.

Sallent, eL30.

Sallent� cl.30 •

Sallent, ei.31 •

Sallent, ei.3I.

Sallent, ci.32.
Sa Ll e n t; , cL.33.

Sal1ent·, ci.34*.
Sallent, ci.38.
Sal1ent, ci.38.

Carnalitita del techo de
la cámara con algo de
silvita.

7617
7618
19
7619
7620
7621-
7622
7623
7624
7625
7626
7627
7628
7629
7630
7631
7632

33
34*

7633
38

Nivel halitita fino.
Silvinita capa B.

u

11

"

"

11

It

11

tf

11

"

11

ti

Halitíta bandeada (sal
entre dos).

Halitita bandeada (sal
entre dos).

11

11

n

n

It

11

"

11

11

11

11

"

ti

11

11

"

11

11

"

n

1"
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N 2.. Localización Descripción

38bís Sallent, ei.38bis. Halítita bandeada (sal
entre dos) .

7634 Sal1ent .t cí.39. H

7635 Sallentt eí.40. "

7636 Sal1ent� ei.41. 11

7637 Sallent� ci.42. 11

7638 Sallent, ei.43. ti

7639 Sallent, ei.44. u

7640 Sallent, ei.45. "

46 Sallent, ei.46. "

7641 Sallent, ei.47. "

4:9 Sallent, ei.49. It

50 Sallent, ci.50. 11

50* Sallent, ei.50*. "

51 Sallent, cí.51. 11

52 Sal1ent, ci.52. "

7642 Sallent, cLS3. "

7643 Sallent, c I , 54. 11

55 Sallent, cí.55. It

7644 Sallent, c
í

, 57 It
.

7645 Sallent, c
í

, 57. 11

7646 Sallent, ci.58. 11

76/.. 7 Sallent, c i , 59. 11

7648 Sallent, c
í

, 60. "

7649 Sallent, ei.61. "

7650 Sallent, ei.62. "

63 Sallent, cí.63. "

64 Sallent, ei.64. "

65 Sal1ent, cL65. "

65* Sallent, ci.65*. "

66 Sallent, c
í

, 66. 11

7651 Sallent, ei.67. "

7652 Sallent, c
í

, 68. "

7653 Sallent, cL69. "

7654 Sallent, eL70. Silvínita bandeada capa
A.

7655 Sallent, ci.71. n

7656 Sallent, ei.72. "

7657 Sallent, cí.73. Halitita intercalada capa¡
A.

7658 Sal1ent, ci.74 Silvinita bandeada capa
A.

7659 Sallent, c
í

• 75 11

7660 Sallent, eL 76 Halitita intercalada capa
A. ;

7661 Sal1ent, ci.77. "
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N� Localización Descripción

7662 Sallent, cí.78 · Silvinita bandeada capal
A. i

78 Sallent, eL78. Ralitita intercalada ca-
I

pa A.

79 Sal1ent, c.i.79. Silvinita bandeada eapa
A.

7663 Sallent, ci.79 11
·

80 Sallent, ei.80. I!

7664 Sallent, ei.80 "
·

7665 Sallent, eL81. Halitita intercalada.
7666 Sallent, ci.82. "

7667 Sallent, ci.84. Silvinita bandeada capa
A.

7668 Sallent, ci.85. Ralítita intercalada.
86 Sal1ent, cL86. "

88 Sal1ent. eL8S. Silvinita capa A.
89 Sallent, cí.89. 11

90 Sallent, ci.90. 11

90 Sallent, ci.90. "

7669 Sallent, ei,91. Halitita intercalada ca

pa A.

92 Sallent, ei.92. Silvinita bandeada capa
A.

93 Sallent, eí.93. Halítita intercalada.
7670 Sallent, ci.93. Sílvínita bandeada capa

A.

7671 Sallent, ei.94. Halitita intercalada.
94 Sallent, ci.94. Silvinita bandeada capa

A.

7672 Sallent, ci.95. Halitita intercalada.
7673 Sallent, cí.96. tt

7674 Sallent, ci,97. Silvinita bandeada capa
A.

98 Sallent, ci.98. "

99 Sallent, ei.99. "

7675 Sallent, eL100. 11

101 Sallent, eLlO!. Silvinita capa A.
102 Sallent, ei.l02. "

103 Sallent, ci.103. Halitita intercalada.
104 Sallent, ci.l04. Silvinita bandeada capa

A.
105 Sallent, eLlOS. Ralitita intercalada.
7676 Sallent, ci.l0ó. Silvinita bandeada capa

A.
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N! Localización. Descripción
--

"

1 ------,

7677 Sal1ent, eLI07. Halitita intercalada.
7678" Sallent, eLlOS. Silvinita bandeada ea-

pa A.

109 Sallent, ci.l09� "

7679 Sal1ent� ei.l10. If

111 Sal1entt eL1l!. Halitita bandeada (sal
de 60)

112 Sallent, ci.l12. 11

113 Sallent, cLl!3. 11

114 Sallent, ci.114. "

115 Sallent, ei.115. 11

116 Sallent, c:�.116. "

117 Sallent) eLll7. ti

117* Sal1ent, cL1l7*. It

118 Sal1ent, cLl18. "

7680 Salleut, cLl19. 11

120* Sallent, ei.120. Silvinita bandeada ca-

pa rica.

121 Sal1ent, ci.121. 11

7692 Sallent, ei.122 Halitita intercalada.
7693 Salle:nt, ei.123. Silvinita bandeada capa

rica.

123 .. Sallent, ei.123. "

124 .. Sallent, c í, 124. 11

124 Sallellt, eL 124 • Halitita muro (veteada).
127 Sallent, cL127. n

131 Sallent, ci.131. "

- MUESTRAS RECOGIDAS EN YACIMIENTOS EXTRANJEROS:

a) Mine Amelie (Mulhouse, Alto Rhint Francia).-

r
I

7805 Banco B2, Anhidrita basa
en el techo del interca
lar margoso "a".
Banco M I. Anhidrita del
techo del intercalar c.

·inferior.
Banco margoso en el muro

de la capa inferior. An- 1
hidrita intermedia.
Id. al anterior (parte
margosa principalmente).
Techo del banco Cl (Dra- i
peau). .1________.J...- ....

-.1. __'

7806 Amelia, m8

I7807 Ame L Le , In l'

Amelíe, '11."

7808 Am e.L ie t m7b.s

7809
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N.2. Localización

7810 Amelie, m2

7811 Amelie, m3

7812 Amelie, 'm6

7840 Amelie, roS

Banco Bl. Estrato infe- I
rior de silvinita. JBanco A, estrato de sil

1
vinita n.2. 5 (silvita �nHl

dr!tica). r
Silvinita anaranjada n�4
(cristalización grosera�.
Sal gema fibrosa en in-

Iterca1ar "a".

Descripción

b) Werk Salzdetfurth (S. Hannover, R.D.A.)

7813
7814
7815
7816
7817

7818
7819

7820

7821
7822
7823
7824
7825
7826
7827

7828
7829

7830

7831

(color amarill�
(color rojo oscuro)
(Tonlínien). 1
Pegmatitanhvdrit A4

3xStaBfurth Hartsalz'K2H, Q.r: n� 5'jl754.5 m.
I

Salzdetfurth, Banksalz Na 38 i
Salzdetfurth, Rotersalzton T 4 Querschlag 1 n2 5 I

754.5 m. i

Salzdetfurth, m.11, sal gema y silvíta, Q.I. Sur
754.5 m.

Salzdetfurth, m.IO, Alteres steinsalz Na 2.

Salzdetfurth, m.13. Taudersalz Na 3E.
Salzdetfurth, m.12, Buntersalz x2 Na 3� .

Salzdetfurth, m.5, StaSfurth carnallitit K 2 C.

Salzdetfurth, m.9, Orangeaugen salz Na 3y •

Salzdetfurth, m.8, StaBfurth carnallitit K 2 C.

Salzdetfurth, m.6, 2xStaBfurth carnallitit (car-
n a Lí t a , k

í

e s e r
í

t a , silvita, "hart
salz").

Salzdetfurth. m.4, carnalitita amarillo verdosa.
Salzdetfurth, hartsalz langbeínítico. Abban 342-

343. 5 teibhohle.

Salzdetfurth, Anhydrítmíttelsalz Na 3n (poca an

hidrita).
Salzdetfurth, Anhídritmittelsalz Na 3n (mucha an

hidrita).

Salzdetfurth,
Salzdetfurth,
Salzdetfurth,
Salzdetfurth

Salzdetfurth,

Tonmíneral Na 3p
"

"

e) Híldesheim (Werra, S. Kassel, R.F.A.).

7832

7833
7834

7835

Híldesheim, Trummercarnallitit kalifloz Thuringen
(K 1 Th).

Hildesheim, Carnallitit kalifloz Thuringen (K 1 Th).
Hildesheim, Carnalitita blanca kaIifloz Hessen

(K 1 H).
Hildesheim, Werra Anhydrit A 1 (Heinebach).



I
-

I 7836
7837

l:
Rildesheim, Ha r t s aLz k.a Ld.f Lo a He s s e n (K�
Hildesheim, silvinita blancas kalifloz Hesaen I(Kili).
Hildeshei.m, utl.t.t.Hmdlungssylvini t kal. Ressen (K 1 H

Rildeshei1ll,

08:1i
tita (sin especificar). .1
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GENESIS DE YACIMIENTOS.�

Para explicar �a formación de los depositos evapor1
ticos se ha recurrido a dos modelos*: a) la cubeta some

ra ("shallow-water model",'tipo salina) de escasa profu�
didad, configurada por una bahia o lagoon (en el sentido

de albufera) litorales y b) la cubeta prDfunda� de algu
nos centenares, e incluso millares, de metros ("deep-wa
ter model").

Las características mas importantes de la primera
/

son:

l. Clima normalmente muy irido.
'

2. Espesor de la capa acuos� entre los pocos centí

metros ,y las pocas decenas de metros.

3. Exposiciones temporales a la intemperie del fondo

de la cubeta. Frecuentes cambios de facies.

-------------------------------------------�-------------_.

(*) .' Debemos hacer constar que la d Lv Ls í Sn en "deep" y

"Shallow" que utilizamos no i'mpli.ca referencia a profundi

dad�s mayores o menores de 200 metros, en el sentido de

cubeta batial o nerítica, como utilizan muchos autores (K�
kal, 1971), sino que indica cada uno de los dos modelos cu

yas características se expon�n y que' son de utilidad para

explicar la deposici5n evaporítica.



-----�_.----�._- .._-. -�.-

-------,

e UAOB O
__ C_OtáE�t�ES_t\r l'LQ_DE

__ DLjf_J� S,}\S__ C1LBE_Il�_S 1

E VAPOB1U C:f::\S_J<lf\8JNi-\ S Escoto 1 : 10000DOO

Pér'sico

Bocanq_Virrila
(Perú)

=:»:
"k

Qjo de Liebre
(México)
.. ¡f;f},r
.��

(Baja California)

i Mar Muerto
n (Israel _

1 �� -Jordcnic )

l!$!--

f3.'í .

fosa nmanq_

i� (Fr ortcio-Alsocio

.[<.arabogQf:...GQ1
(URSS- Caspio)

3 O 9



,,'

,1
"

FI)\: 1, Kara-Bogat-Gol in1..at� be ,!le;¡'rul !Jaki�
san times (aitet feqr.t'ev. wili¡ mod!ficatiollS and ad�
dínons by Dzcns..:'l.ittlvSkli}. l} HYPQthetL,a� slfurellne
during maxtma Al<:chagylran uansgr¡;ss¡;')Ilr 2' lif¡ore
and deflOSi,tional shoee fOltl!l ilt tM Bekda:h �&lOn
Ilurmg Late Al<chagyllar¡ time, 3) Shale ofw. Bakin·
jan sea (t�et}¡ tndícate .lbradfd $egmentS ofl'lhe more!);

,

4ilarge hYP9lheti�l Karyn�Zlw¡k stream )lim ita
trlbutaties

"

Fig. 2. Kara�Boga%-Gal in Late Khaz'�¡an' time

(aftet Lt:ont'ev. with modífíc anons and additions by'
Dzens-Litavskii). 1) shore of me, Late Kltazarian
sea (teem indíca�e abraded segments), 2) Late Kh�-:
arten bar at entrállCe ro gulf and assumed burted de

positional tenace; 3} transverse drlft 'of detrituS,
4) ¡:releDt sbare!me. 5) sboreline sUdes.
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4. Tipo de precipitado: Fundamentalmente carbonatos y sul

fatos, aunque también cloruros.

5. Ritmo de deposición elevado ( 15 cm./año).
6. Se calcula una fuerte subsidencia compensatoria. Para ex

plicar los grandes depósitos evaporíticos es necesario

un ritmo de subsídencia 500' veces superior a los actua1-
•

mente observados en zonas geosinclinales (Schmalz, 1969).

7. Perturbaciones en el fondo hasta niveles del orden de 20

metros, o mas, causadas por el oleaje. Ambientes relati

vamente oxigenados.

En cambio, las principales características del modelo "deep"
son:

l. Clima arido.

2. Espesor de la capa acuosa de centenares a millares de m�

tros, siendo útil el modelo tanto para una cubeta tipo

fiordo, como para otra de las dimensiones del Mar Medite

rraneo.

3. No hay exposiciones a la intemperie del fondo de la cube

ta durante la sedimentación evaporítica. Gran continuidad

en las facies.

4. Los precipitados son, predominantemente cloruros, aunque

también, como es lógico, sulfatos y carbonatos.

5. Ritmo de deposición n de varios centímetros al afio.

6. No es necesaria la subsidencia (aunque esta pueda exis

tir) y el espesor total de las sales depende de la pro

fundidad de la cubeta preexistente.Si no hay destrucción

de la misma, ambos valores prácticamente coinciden.

7. Las perturbaciones en el fondo son practicamente nulas, ya

que no afecta 61 oleaje en absoluto, siendo el ambiente

reductor. Se origina una salmuera de fondo que queda atra

pada y forma una masa de agua de distintas propiedades fí

sicas que la superficial (densidad, salinidad) separada
de ¡sta por una picnoclina.
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En las tres siguientes l'minas se exponen una se

rie de gráficos recopilados de la bibliografía, referentes
a las caracter!8ti�as del modelo "deep basin".

En la segunda de ellas se observa la posible evolu
ci5n de un "deep basin't (Schmalz, 1969) �n la que se ponen
d� manifiesto tres posibles estadios terminales.

En la tercera secexponen los modelos deposicionales
propuestos por Hite (1970) para las evaporitas de Paradox,
según fases transgresivas y regresivas alternas.
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Ambos modelos pr'etenden explicar los depositos eva

poríticos f5siles en general y existe una verdadera con

troversia al respecto. No obstante, entendemos que los

mayores y mis importantes depositos evapor!ticos son mis

facilmente asimilables al modelo "deep" (P.annekOEk, A.J.,

1965; S108s, 1969; Goldsmith, L.B., 1969; Schmalz, 1969),
ya que presentan una serie de caracteristicas inequívo
cas, que no pueden ser explicadas por la hipotesis usha

llow". Estas características son, fundamentalmente:

- a) El hecho �e que las cubetas evaporíticas est�n

asociadas, en muchos caSO&t a barreras de arrecifes es,

un argumento en contra del modelo somero ya que los org�
nismos vivos de los arrecifes no podrían vivir en un am

biente supersalino� hecho que se soslaya en las cubetas

profundas al existir condiciones de saturación solamen

te hasta un cierto nivel (picnoclina) por encima del

cual las condiciones de salinidad serian pr¡cticamente
similares a las del ag�a marina normal.

b) El ritmo de precipitación salina es muy supe

rior al de cualquier tipo de subsidencia que pueda ima

ginarse para estas cu�etas. Por tanto, Lo svd e p Sá Lt o s eV!l_

poriticos de tipo profundo se han originado en lugares
con características morfoestructurales ya existentes an

tes del comienzo de li sedimentaci6n evapoTitica.

- e) Los sedimentos detríticos intercalados en las

evapo�itas (arcillas euxínicas) presentan evidencias de

que han sedimentado en ambiente "deep" (condiciones re

ductDras� sedimentos de tamafio pelita, gran uniformidad

'en el espesor de las 1¡minas).

- d) Las láminas de sal �e conservan perfectamente

a 10 largo de muchos ki16metros sin mostrar alteraciones

morfo15gicas o geoquímicas, 10 que hace pensar en un am-
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biente relativamente profundo y muy tranquilo, afectado

tan solo por las oscilaciones clim'ticas estacionales,
debido a los aportes de salmueras de zonas mis elevadas.

- e) El hecho de que se, observen "hopper c r y s t a l."

que han precipitado desde la superficie de la cubeta pa

rece c0ntradecir en principio la existencia de una sal

muera estratificada por densidad en el fondo. Sin embar

go, S108S (1969) ha demostrado la posibilidad de que la

'salmuera de fondo quede expuesta a la evaporacion en su-

perficie, ya sea debido a desequilibrios en la picnocli
na con afloramiento al exterior de la misma (debido. por

ejemplo, a la Bcci6n de vientos dominantes), ya a la exis

tencia de seixas localizadas en la picnoclina, de gran a�

plitud y periodo. Hutchinson (1966) ha citado en el lago
Baikal este tipo de fenSmeno, observando periodos de 30 a

40 días y amplitu¿es superiores a los 150 ID.

El mismo Sloss opina que los grandes dep6sitos eva

poríticos marinos fbsiles, pueden no estar formados por

cubetas sencillas sino por cubetas complejas cuya topo

grafia submarina co\Jiciona la acumulaci5n de salmueras

en los lugares más - r o Eund o s , En. dichas zonas es donde se

alcanzaría mayor �oncentraci6n por la salmuera de fondo y

podrían precipitar las sales potisico-magn'sicas, mientras

que en las partes relativamente m§s elevadas la precipita

ci5n sería menor, n� llegando a formarse las sales mis so

lubles. Este comp .,'�;o podría funcionar de modo similar a

las cuencas fluviale3, acumu15n.dose en el fondo de cada

cubeta las s a Lmu er a, que drenan hacia ella.

En el caso}' '.os yacimientos catalanes creemos que

el modelo "d e ap
"

(\'� Sc hma Lz , 1969) es el más adecuado,

ya que e n c on r r a mo 10S evídeucias"claras: a) la p e r s Ls t ep

e La de la lamina' j c:l�, salina durante muchos kilómetros sin

sufrir,perturbaciL�'s sinsedimentarias (disoluciones inten
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La sig�iente l'mina muestra la g�nesis de los "hopper
crystals".

En la parte superior izquierda se observa el modo de
crecimiento de estos cristales en la superficie, hasta que
rompen el equilibrio tension superficial - peso del cristal.
Esta foto, así como la superior derecha han sido tomadas de

trabajos de Dellwig (ver Dellwig, 1955) •.

El esquema inferior izquierdo indica los dos mecanis
mos propuestos por Sloss (1969) para explicar la formacion de

"hopper crystal" a partir de una salmuera estratificada por
densidad en el fondo de una cubeta.

El esquema inferior derecho muestra estructuras obser
vadas por Shearman (1970) en la salina Ometepec (Baja Cali
fornia, M¡xico) de deposición actual, semejantes en ciertos

aspectos a los observados en algunos de los ciclos presentes
en la Cuenca potasica catalana, aunque su significacion es

totalmente distinta, dado el caracter somero (ambiente "su
pratidal") de aqu'llas evaporitas.
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sas, acción de oleaje, bruscos cambios de facies) así co

mo la exi�tencia de determinadas estructuras sedimentarias

en el fondo de la cubeta (ver Introducci6n a la Segunda
Parte y Petrologia de las evaporitas - Halitita bandeada),
nos hace pensar que la energía del medio acuoso en el fon

do de estas cubetas es pricticamente nula, y b) las diaste
•

mas peliticas situadas entre las l¡minas de sal son carac

terísticas de ambientes marinos relativamente profundos,

reductores� hecho corroborado por la presencia de pirita
.en las mismas, y notarse desprendimiento de SHZ en la sal

(por ejemplo: se observa como la carnalita al disolverse

en agua, crepita a causa del estallido de las inclusiones

gaseosas que contiene). Recordemos que el color �ojo de la

sal, debido principalmente a la existencia de pequeñas ca�

tidades de Fe203 en forma de hematites es, en el caso de

los depositas evaporfticos. un falso indicador de ambien

te oxidante dada In actividad bacteriana (leptothrix) fe

rrooxidante, se�alada por Dombrowsky en. diversos depósitos
evaporiticos (ver GeJquimica de las sales).

La geometría de la cubeta muestra (Rios, 1962) una

forma alargada extenl��ndose desde la zona de Pamplona

(donde se encuentra 10 extremo de la misma) hasta la parte

N de la provincia de fiarcelona (en donde encontramos el

otro extremo). p a s a n.Lo por la parte N de la Depresión del

Ebro a trav�s de 1a� �rovincias de Zaragoza, Huesca y L¡ri
,

I

da. Dado que es preci:amente en los extremos de esta cube

ta donde se acumulan las sales pot'sicQ·magn�sicas y que

en la zona centroo�jental se observan granJes acumulaciones

anhidriticas de el. d equivalente, es de suponer que el um

bral y la comuniC8ti6n con el mar abierto estaban situados

en eeta zona (v�� Iitoestratigrafía y Geología regional).
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Se trata de una cubeta sin talud constituida por un

brazo de mar situado ,segGn un surco entre el Macizo del

Ebro y el frente del manto de Gavarnie,·cuya profundidad
estimamos en algunos centenares de metros en sus partes

mis profundas (subeubetas catalana y navarra) mientras

que la zona central debi6 ser mis somera. Esta Gltima fun

cionaria como zona de praducci5n de salmueras que serian

acumuladas en las partes mis profundas y tranquilas.

Se observan diversos tipos de secuencias: a) Un ma

croe iclo que abarca tod� 18 p.otencia del d e p d s i t o , c a r a�
ter izado por un aumento lento de concentraci5n hasta lle

gar a las sales potásico-magnésicas y una disminución de

salinidad rápida, a trav¡s de la "�al nueval�. Dentro del

macrociclo Be observan fluctuaciones en la �ona potisica
que originan las diversas capas conocidas en las explota
ciones. b) El conjunto esta constituido por ciclos olivar

vas" de algunos cent'Imetros de espesor, que presentan gran

ritmicidad y son de origen anual según opinion de la mayo

ria d� autores, y e) los microciclos internos a los ciclos,

que presentan escasa ritmicidad y se atribuyen a fenómenos

mis o menos. espor5dicos. tambi¡n de tipo climitico.

Las microestructuras observadas en los niveles supe

riores de la halitita son, en general. ·granudas holocris

talinas con variaciones de tamaño de grano según secuen

cias asimilables morfológicamente a "graded bedding" direc
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to e inverso, si bien no tienen la misma significaci6n ge

nética. En el caso de la sílvinita los granos también pre

sentan aspecto si�ilar) aunque de mayor tama50, y bordes

m¡s difusos y concavos. Finalmente, en el caso de la carna

litita no alterada! la estructura al microscopio es grano

lepidoblástica, similar a los 'mármoles en casi todos los de

talles.

El origen de las estructuras presentes en la sal de

bemos de buscarlo en la siguiente sucesi5n d� procesos:

a) El acúmulo de sedimento salino en el fondo de la

cubeta tiene dos orígenes: uno por precipitación de "hop
per crystal" desde la superficie de la cubeta cuando la

salmuera de fondo queda expuesta a la evaporación, y otro

por cristalizaci6n en el fondo de halita hialina, ocupando

l�s intersticios de aQu�llos. La estructura resultante tie
.

-.

ne una cierta porosidad ocupada por salmueras, y correspo�

de a una fase diagen�tic� inicial.

b) La estructura descrita va compactandose perdiendo
salmueras intersticiales y adoptando un aspecto similar al

de la sal actualmente presente en los niveles superiores
del yacimiento ("sal nueva", "s a I entre dos", etc.). Corres

pondería a una fase diagenética tardía.

c) Los depositas salinos quedan fosilizados por los

sedimentos detríticos posteriores y la presi6n y tempera

tura originan la primera fase metamórfica definida por Ko

korsch en mina Hildesia (Hi1desheim). En los depósitos ca

talanes esta fase s5lo se presenta incipientemente, y se

manifiesta por la transformación carnalita - silvita. Eje�
plos de esta transformación son observables en el interior

de los niveles de earnalitita, y en vestigios de carna1ita

presentes en las �apas de silvinita. También puede atribui�
se a este estadio la formación de probables fases de deshi-
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dratacion de la carnal ita debidos a la compres ion (Monto
riol y Foot Altaba, 1968). Esta fase es difícil de situar

con exactitud respecto a las demas, ya que puede solapar
se con la facies diagenétíca tardía antes descrita.

d) La presen�ia de una esquístosidad bastante gene

ralizada (visible sobre todo en la ha1itita) que presenta

angulos de unos 30� con la estratificación cuando esta ti�
ne buzamiento, horizontal, y orientación aproximadamente p�
ralela al plano axial de los pliegues. Ha sido originada

por la fase de plegamiento que afecta la sal (fase Savica

según Masachs, 1952).

e) La existencia de estructuras fuertemente recrist�
lizadas en las que un solo grano de ha1ita llega a oblite

rar todo el espesor de cada ciclo (4 cm aproximadamente)�

que se localizan en las partes más profundas del yacimien
to y en los puntos en que han existido presiones diapíri
cas (núcleo de las estructuras anticlinales de Suria y Car

dona).

f) La evidencia bastante generalizada de facies defí

nidas por Kokorsch como retrometamorficas, caracterizadas

por la tendencia a formarse minerales hidratados (po1ihali

tal por percelación de salmueras. Esta fase es la que con

diciona la formación de los estériles, es postectónica y

los líquidos que la causan aprovechan las fracturas que se

originan en la masa recosa.
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TiROS de transformaciones que pueden sufrir los

yacimientos evaporíticos.-

Los procesos que influyen en los yacimientos eva

poríticos produciendo transformaciones mineralógicas y

texturales, podemos subdividirlos en cinco grandes gru

pos siguiendo la clasificación de Stewart (1963) modi

ficada:

a) Cambios "predeposicionales" debidos al meta

morfismo-de salmuera (Valyashko y Soloveva,

1953) •

b) Cambios sinsedim,entarios.
c) Cambios diageneticos.
d) Cambios metamorficos.

e) Alteraciones en zonas próximas a la superficie.

a) Con el nombre de ":eredeposiciona1es" nos refe

rimos a aquéllos cambios que vienen condicionados por
I

el llamado "metamorfismo de salmuera". Este proceso

afecta la composición química de la salmuera de la que

precipitan las evapori�as y su origen debemos de buscar

lo en el intercambio existente �ntre los· ... iones de la sal
." ¡"

muera y las partículas peliticas, y en la acción bacte

riana. Este metamorfismo ha sido bien estudiado por Va

liashko y Soloveva (1953� ver Strakhov, 1957), quienes
han determinado seis grados de u.metamorfismo" para dive!_
sos tipos de yacimientos evapor!ticos marinos (ver esque

ma �n Petrologia, 5. metamorfismo de las sales) segGn el

empobrecimiento en sulfatos observado en el sedimento.

Montoriol y Travería (1969) han calificado los yacimien
tos catalanes como fuertemente metamórficos, dado el ba

jo contenido promedio de sulfatos observable, atribuy¡n
doles el grado 5 de metamorfismo de'salmuera •

.

. - �._-� �,." .. -.�. --� - . _ .. - -�""""'''' -. _. .. .. _-
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Queremos recalcar aquí que este tipo de metamor

fismo no tiene nada que ver con las fases metamorficas

descritas por Kokorsch (ver Borchert,H.; Muir,R.O.;1964)
en los yacimientos del Zechstein alem¡n " ya que implica

exclusivamente, variaciones en la composición química
o. de la salmuera a. partir de la que precipitan las sales.

Es necesaria constatar la importancia de este proceso,

pues produce, entre otros, los siguientes cambio�: P�r

didas de Mg en la formacion de clorita autígena y en la

dolomitizacion de arrecifes periféricos, perdidas de 504
debidas, fundament,lmente, a la actividad ba�teriana sul

forreductora (SH�), adsorci6n por la partículas p.líti-
/.

cas de Ca, Mg y otros elementos minoritarios como F, B,
etc.

b) Dentro de los ��bios sínsedimentarios debemos

distinguir los siguientes tipos:

1. Reaccion de los minerales con las salmue

ras mientras caen desde. la superficie al fondo de la cu

beta.

Segun Stewart, el yeso formado en superficie puede

pasar a anhidrita al pasa� a trav¡s de una salmuera es

tratificada en el fondo. Algo similar ocurre con los "Har-'
p e r

" formados en superficie, que caen al 'fondo a trav
é

s

de una salmuera mis o menos saturada (ver Petrologra-Ha -

litita bandeada) , quedan envueltos por una capa de ha

lita hialina, o son disueltos en parte.

2. Reacci5n de los minerales recien formados

con 'los liquidas residuales de los que han cristalizado.

El mismo Stewart atribuye a estos fenómenos el he

cho de que los sulfatos magnesicos muy hidratados pasen

a kieserita y otras sales que est�n en equilibrio con

las salmueras residuales. Tambien habla de una posible

precipitaci6n de ailvita primaria e� esta faset a partir

d� . car��lita�.
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3. Cambios debidos a actividad bacteriana.

Aqu! introducimos los �rocesos de oxidaci6n de

Fe"· ........ Fe'" por acción de Leptothrix (Dombrowsky; ver

Kuhn,1968) con insolubilizaci6n de este elemento en

forma de hematites.

4.,Camhio� debidos a variaciones de tempe-

ratura.

Son de alguna importancia en las evaporitas some

ras, que pueden presentar cambios de fases debidos a va

riaciones climiticas (estacionales o diurnas).

e) Cambios, diageneticos.

l. Reacción de los minerales con liquido S

(salmueras) :ina�rsticiales primarios.
En las partes superiores del sedimento, que presen

tan gran porosidad, puede haber una serie de reacciones

y precipitaciones entre los cristales y las salmueras

que, por compactación de zonas mas profundas, van siendo

expulsadas al exterior.

2. Cambi�s debidos a influjos de aguas mari

nas y continentales.

Las partes mas elevadas del fondo de las cubetas,

y sobre todo las zonas costeras, quedan expuestas con

facilidad a procesos de redisolucion - resedimentacion

debido a la existencia de influjos (influxes) de aguas

marinas o continentales poco concentradas. El conjunto
de estos fenomenos originan la descendencia de las sales,

o sea, la redisolución en zonas elevadas y redeposicion
en zonas mas profundas, quedando en los lugares origina
rios sales mis solubles. A estos procesos atribuye Ste

wart algunos casos de transformación anhidrita-yeso y

carnaiita-silvita (con expulsi6n de salmueras de C12Mg).
Los criterios para reconocer la existencia de pro

cesos de descendencia pueden ser sedimento16gícos (según
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las estructuras sedireentarias que se observan en la sal)
y, sobre todo, geoquímiccs (basados en la concentración
de Br y Rb en las salés potasico-magnésicas).

Este 61timo m'todo est' basado (Kuhn� 1968) en que

mientras el contenido en Br en la carna1ita,primaria es

máximo, para ir disminuyendo en el caso de que sea des

cendente y alcaniar los valores mlnimas cuando es secun

daria) el contenido en Rb aumenta con la recristalizacion
de la carnalita (ver cuadro adjunto).

La clasificación de los yacimientos en 'primarios,
descendentes y secundarios, indica:

1- Si estos no han .sufrido transformaciones
,

postsedimentarias importantes.
II-'Si han sufrido.algun tipo de transformación

sinaedimentaria (caso de los depositos de origen descen

.dente) como procesos de rediso1ución-redeposicion debi

dos a la llegada esporidica de salmueras mis diluidas, y

.¡' 1II- Si han sufrido transformaciones postsedimen-
tarias importantes (metamorfismo salino sensu stricto).

Los yacimientds catalanes quedarían clasificados

como descendentes si nos guiamos por su contenido en Br

y primarios si 10 hacemos por el Rb •

.
.

TIPOS DE YACIMIENTOi
.

Carnal ita

en f
p.

. Descenden!. Secunda- YACIMIENTOS

/:1
r a ma r a c s

mg g
tes rios. CATALANES.

Br 3000/5000 1700/3000 1000/2000 1500/2000

Rh 70/250 300/1000 200/700 150/200

Br 3000/4000 1500/3000 1000/2000 1800/2500

�b 10/50 100/150 15
Silvita



3 s O

Este resultado obtenido está de acuerdo con nues

tra idea de que en el yacimiento han habid� procesos sin

sedimentarios de aporte desde los bordes de la cubeta ha

cia el centro de la misma (descendencia) por disoluci6n

-transporte-cristalizaci6n de sales ya precipitadas. Es

lógico que exista el fenomeno de la descendencia ya que

en este caso no se trata de una cubeta sencilla, pues el

fondo de la misma presenta subcubetas y zonas elevadas

donde existiS una preconcentraciSn de salmueras y redi

soluci6n debida a influjos de aguas poco concentradas.

Recordemos que, ademas de la evidencia geoquímica
del Br, hay otras dos evidencias de descendencia:

- Los ciclos anuales presentan fundamentalmente

graded bedding directo , lo que evidencia un aporte brus

co de salmueras concentradas al fondo de la cubeta, con

progresiva difusi6n y p'rdida de concentraci6n posterior.
- La presencia del color rojo en la halítita su

perior del yacimiento ("sa1 veteada" hacia arriba, hasta

la IIsal nueva") se debe probablemente, a disolución de

sales potásico-magnésicas en las zonas más expuestas de

la cubeta y arrastre de los finos floculos de hematites

que aquéllas contienen, hacia las depresiones de la mis

ma, con la consiguiente redeposici6n intersticial en las

halititas.

d) .famb�os metamorficos:

1. En primer lugar incluimos en este aparta

do las tres fases metamórficas de Kokorsch:

-metamorfismo térmico o tlautometamorfis-

mo
"

•

-retrometamorfismo (metamorfismo de di

solución).

-recarnalitizaci6n.
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Estas fases, .si como su significaci6n en los

dep5sitos catalanes, han sido discutidas en el capitulo
de Petro1ogía-Metamorfismo.

2. Los cambios texturales presentes en las

evaporitas, debidos a su susceptibilidad a la deformaci5n

y a la presion y temperatura. Presentan esquistosidades,
brechaeiones, y recristalizaciones que, si buscamos equi
valencias en los silicatos, las facies similares corres

ponderían a meso o e.tazana.

3. Metamorfismo térmico debido a actividad

ígnea.
Es un caso muy particular y localizado en los ya

cimientos evapor!tieos. Se presenta cuando hay intru

siones :ígneas (diques) que atraviesan las series salinas

como sucede en Hilde�heim, en donde encontramos basalto

en el interior de la sal. Se observa formaci6n de azufre

nativo y de polihalita en el contacto, y pueden existir

muchas transformaciones debidas a metasomatismo en pre

sencia de fluidos igneos.
'_" ¿ .....,

e) A:,lteraciones en zonas proximas a la superfi-
cie.
-

l. Aparte de la acción de líqJlidos perco

lantes durante el retrometamorfismo (en "lase metamorfi

ca) también pueden actuar aguas en zonas proximas a la

superficie, sobre todo en zonas de caprock, y que produ

cen enriquecimientos en sulfatos.

Es conocida la formación de kainita en caprocks

a partir de paragénesis potasicas, tipo hartsalz. Estos

procesos pueden alcanzar profundidades superiores a 300

metros.

2. Cambios realizados por acción bacteriana.

Del.mismo modo que pueden actuar en las fases ini

ciales de la deposición evaporítica,. las bacterias influ-
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yen tambien en los procesos de alteración de los cap

rocks en los que, por acci6n sulforreductora, pueden

producir azufre nativo •

•
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C'O N e L u S ION E S •
-

1. Consideramos que'la formacion de la cubeta evapo

rítica' marina del N de la Depresión del Ebro tuvo 'lugar
durante la Primera Fase Pirenaica y que fue originada al

quedar restringida una masa de agua marina siguiendo un

surco entre el Macizo del Ebro (zonas emergidas del S) y

el frente del Manto de Gavarnie (Seguret, 1970). Dicho sur

co podría estar en comunicacion con el mar abierto a través

de un umbral situado en su extremo oriental (Rios, 1968)

asegurando de este modo una alimentación cont!nua de agua

marina.

2. La cubeta presentaría dos depresiones situadas en

los extremos (provincias de Barcelona y Navarra) mientras

que las partes centrales serían mis someras. Basindonos en

diversos criterios (potencia final de la serie evaporítica,
marina, tipos de estructuras sedimentarias observadas en

la misma, ritmo de deposición) opinamos que el espesor de

la capa acuosa en las partes mis profundas debió ser de al

gunos centenares de metros (ambiente "offsbore" segGn Car�
zzi, 1960) y presentar una picnoc1ina bajo la que quedaría
atrapada la masa de salmuera que preservó los sedimentos

evaporíticos de la disolución.

3. Las salmueras se forman en la superficie del agua

por ev�poraci6n debida a la accion térmica solar. Estas sal
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mueras caen al fondo por densidad, en donde pueden acumular

se o desplazarse.hacia las partes mas profundas. Dichas sal
� ....

-

mueras pueden quedar expuestas a la evaporación directa

(Sloss, 1969) por emersión local de la picnoclina a la supeE
"-. ficie.

Tambien puede darse el caso de que sedimentos precipi
tados en las zonas m's someras (de ambiente "near shore" se

g6n Carozzi, 1960) sea�.disueltos por influjos continentales

(de agua dulce, en general) y transportados en disolución

(e incluso en suspensión, en ciertos casos) hacia las partes

mas profundas. Este fenomeno recibe el nombre de descenden

cia, y hemos comprobado su influencia generalizada en la cu

beta evaporitica marina del Ebro (presencia de estructuras

sedimentarias semejantes, morfologicamente, a Itgraded be

ddingft·directo, y las evidencias geoquímicas de las concen

traciones en Br y Rb en las sales de la zona potásica.

4. Aparte del micr�ciclo evaporitico que empieza y

acaba (casi siempre) por facies sulfatadas, se distinguen
los siguientes tipos de ritmos deposicionales:
Los submacr9ciclos, que dan lugar a las diversas"capaslt en

la zona pot'sica, atribuibles a variaciories en la concentr�
cion de la salmuera, y relacionados con oscilaciones del

umbral. Los ciclos (de espesor promedio de unos 4 cm para

la halitita, 8 cm: para la silvinita y unos 20 cm en el caso

de la carnalitita, aunque en este último caso son dudosos

dada la poca competencia de la masa de carnalitita) atribui

dos por la mayoría de autores (Siemeister, 1961; Borchert,

1964; Braitsch, 1971) a oscilaciones· climaticas anuales

(son verdaderas varvas). Según Braitsch, los ciclos son el

resultado de la interaccion de aportes marinos continuos y

aportes continentales periódicos (incluyendo dentro de es

tos 6ltimos los aportes de agua dulce cargada de materia

les en disolución y suspension. Y, por 61timo, los microci

clos internos a los'ciclos originados por perturbaciones cli

maticas estacionales�

/
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5. La acrecion de sedimento (halitita) en el fondo de

la cubeta tiene dos orígenes: Por formaci6n en superficie
de "hopper.crystals" con caida de los mismos al fondo, cua�
do el peso vence a la tensión superficial, y por cristali

zación en partes profundas de la cubeta, a partir de 8almu�
ras estratificadas por densidad. Son muy frecuentes los ca

sos en que lDS "hopper crystals" se disuelven mientras caen

hacia el fondo, al encontrar una salmuera insaturada, y ta�
bien, el caso contrario en el que al atravesar zonas sobresa

t�radas, quedan rodeados por una envoltura de halita hialina

("clear halite"). La estructura porosa resultante acabaría

de cementarse por precipitación de halita hialina en posi
ciones intersticiales.

6. Las estructuras sedimentarias observadas en los ci

clos de halitita y silvinita (especialmente en la primera)
muestran que la sedimentación en-el fondo de la cubeta se

ha verificado en un ambiente de absoluta quietud. Evidencia

de ello son las laminas de sal, tipo .ciclo y microciclo,

que se conservan sin sufrir perturbaciones sinsedimentarias

durante kilómetros. Lo mismo sucede en el caso de las dias

temas arcillosas situadas entre los ciclos. La presencia de

estructura� de disolución en la parte superior de'los ciclos

es rara (a pesar de tratarse en muchos casos de contactos

erosivos, por disolución) pero hemos encontrado algGn caso

en que se aprecia como la disolución diferencial se ha pro

ducido en un ambiente de muy baja energía. Otras estructu

ras, tipo "gradad bedding" directo e inverso, están en rel.!
cion con variaciones de concentracion en el fondo. Se obser

va como estas estructuras son fundamentalmente de tipo dire�
to, alternando con niveles de "hopper crystal" arcillas y su

fatos. Esto lo interpretamos como el resultado de un aumento

brusco de concentracion al principio del ciclo, y una pro�

gresiva y lenta diluci5n originada por aportes laterales esta

ciona1es (descendencia).
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7� Dentro de las �osibles transformaciones que pueden

sufrir los yacimie�tos evaporíticos, descritas en el prese�
te capítulo, hemos comprobado 108 siguientes casos:

- Las sales, en su conjunto, son deficitarias en sulfatos

hecho que se e�plica por la existencia de un "metamorfismo

de salmuera" predeposicional, causad� por intercambio ioni

ca y accion bacteriana. sulforreductora.

- Hay evidencia de proces�s de descendencia. Se observan es

tructuras primarias similares a "graded bedding" directo,

de forma generalizada, y los concentraciones en Br y Rb en

las sales potasic6-magnésicas apoyan también esta génesis.

- Se observan dos de las fases metamorficas sefialadas por K�
korsch en Hildesia: Una primera fase de metamorfismo termi

ca (carnalita-silvita) en estado incipiente y una segunda f�
se de metamorfismo de disolución (retrometamorfismo) mas de

sarrollada, que ccn4iciona la formacion de estériles y "har

tsalz" anhidríticos.

- Aparte de las transformaciones mencionadas, existen otras

de tipo exclusivamente textural como son la esquistosidad y

la recristalízación, asociadas ambas a fases de plegamiento
• y al diapirismo.

/
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