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Resumen: Las formaciones evaporiticas que ocuparon las grandes cuencas continentales de la
Peninsula Ibérica durante el Terciario tienen frecuentemente unidades glauberiticas (con sulfatos
sédicos) en sus partes centrales. El presente trabajo ofrece un visién general de estas unidades
(minerales, cinturones de facies, litofacies y texturas de la glauberita, secuencias elementales), discute
los posibles procesos de precipitacién de la glauberita y el tipo quimico de la salmuera, y propone un
modelo interpretativo de lago salino glauberitico para dichas unidades. Se incorpora a esta sintesis
algunas observaciones en unidades similares presentes en el Terciario de la zona central de Anatolia.
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Abstract: The evaporitic formations accumulated in the large non-marine sedimentary basins of the
Iberian Peninsula during the Tertiary commonly have glauberitic units (units bearing sodium sulphates)
in their central parts. This paper offers a general view of these units (minerals, facies belts, lithofacies
and textures of the glauberite, depositional sequences), discusses the possible processes of glauberite
precipitation and the brine types, and proposes a model of (saline) glauberitic lake for these units.
This overview also incorporates some of the author’s observations made on similar Tertiary units in
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En los tiltimos afios se asiste a una progresiva iden-
tificacién de unidades con minerales de sulfato sédico
intercaladas en el seno de las grandes formaciones eva-
poriticas que ocupan los centros de las cuencas tercia-
rias de la Peninsula Ibérica. El presente trabajo utiliza
el término “uvnidades glauberiticas” para referirse, en
sentido amplio, a los nicleos de las citadas formacio-
nes centrales que estdn dominados por alguno o algu-
nos de los principales minerales de sulfato sédico,
como son glauberita, thenardita y mirabilita, acompa-
fiando a los sulfatos cdlcicos y, en ocasiones, también al
cloruro sédico (Tabla I). De todos estos sulfatos con
sodio, la glauberita es el mineral omnipresente y, sin
duda, también el mds abundante. En general, estas uni-
dades tienen caricter de yacimiento, y diversos trabajos
han puesto de manifiesto su importancia econémica
(Ordéiiez et al., 1982; Ordéiiez et al., 1991; Ordéfiez y
Garcia del Cura, 1992). A los yacimientos, ya previa-
mente conocidos, de thenardita-glauberita de la Cuenca
del Tajo (sector occidental o Cuenca de Madrid) y de
glauberita de los sectores riojano (Alcanadre) y burga-
1és (Cerezo de Rio Tir6n, Belorado) de la Cuenca del
Ebro, cabe hoy afiadir la presencia de unidades glaube-
riticas en otras formaciones terciarias ibéricas. Asi, en

la propia Cuenca del Ebro se conocen intercalaciones
de glauberita en el sondeo de Marcilla (Salvany, 1989),
asf como potentes capas de glauberita en el subsuelo de
la zona entre Remolinos y Zaragoza (Ferndndez-Nieto

CARBONATOS
Calcita, CaCO4
Dolomita, CaMg(CO,),
Magnesita, MgCO;

SULFATOS

Yeso, CaSO,,2H,0

Anhidrita, CaSO,

Glauberita, CaNa,(SOy),

Mirabilita, Na,SO,.10H,0

Thenardita, Na,SO,

Hidroglauberita, CaS0,.1,6Na,50,4.1,5H,0
Bloedita, Na,Mg(S0,),.4H,0

Polihalita, K,MgCa(S0,),.2H,0

CLORUROS

Halita, NaCl

Carnalita, KMgCl;.6H,0
Bischofita, MgCl,.6H,0
Kainita, K,Mg,C1,(S0,)4.11H,0

Tabla I.- Minerales evaporiticos citados en el texto.
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Figura 1.- Situacién de las principales formaciones evaporiticas continentales de edad terciaria en la mitad septentrional de la Peninsula Ibérica,
con distincién de aquéllas que tienen unidades glauberiticas en sus centros (modificado de Ortf y Salvany, 1991, fig. 1).

y Galdn, 1979; Garcia-Veigas et al., 1994), con capas de
thenardita de desarrollo local en el subsuelo de Utebo
(Mandado,1987). En la Cuenca de Calatayud también se
ha citado una unidad glauberitica que presenta localmente
capas de thenardita (Ort{ y Rosell, 1994, 2000).

Descubrimientos similares, aunque mucho més re-
cientes, se estdn realizando en varias cuencas terciarias
de la Peninsula de Anatolia (Turquia), en el otro extre-
mo del Mediterrdneo. Asi, en la Cuenca de Beypazari,
se inici6 hacia principios de los afios noventa la explo-
tacién del yacimiento de glauberita-thenardita préximo
a la ciudad de Cayirhan (Ort{ y Helvaci, 1995). La ex-
traccidn de thenardita en la mina de Cayirhan se suma a
la principal produccién de sulfato sédico en Turquia
obtenida a partir de las salmueras sulfatado-sédicas del
lago Aci, y de otros lagos menores, como el Bolliik
(Giindogan y Helvaci, 1996). Igualmente, nuestras ob-
servaciones en diversas unidades de yeso secundario en
las cuencas de Corum-Cankari (Anatolia central) indi-
can que dichas unidades yesiferas provienen de la trans-
formacidén de glauberita en superficie.

Una primera sintesis sobre los depdsitos glauberiti-
cos en Espaiia fue presentada en Ort{ y Salvany (1991).
El presente trabajo no pretende una actualizacién com-
pleta de esta compleja temdtica, y tan sélo plantea algu-
nas reflexiones sobre los puntos de mayor interés en
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relacién con la caracterizacién y génesis de estas uni-
dades. Algunas de nuestras observaciones realizadas en
las cuencas terciarias de Anatolia ayudardn a compren-
der mejor diversos aspectos de las unidades ibéricas.

Caracteristicas de las formaciones evaporiticas

Tipologia de las formaciones evaporiticas

En el Terciario continental peninsular existen dos ti-
pos principales de formaciones evaporiticas centrales, una
de muy baja salinidad, que contiene tnicamente sulfato
célcico, y otra de alta salinidad que contiene, ademas, sul-
fato sédico y/o cloruro sédico. En relacién con la distribu-
cién de estas formaciones en las cuencas, se distingue al
menos tres tipos principales de cuencas continentales (Fig.
1): 1) cuencas que contienen s6lo formaciones con sulfato
célcico (cuencas del Duero, Teruel, Cabriel y el sector
oriental de la Cuenca del Tajo o Depresién Intermedia); 2)
cuencas que contienen una sola formacién evaporitica
central con niicleo de unidad glauberitica (cuencas del
Tajo y de Calatayud); y 3) la Cuenca del Ebro, que presen-
ta una gran diversidad de estas formaciones, muchas de
las cuales incluyen unidades glauberiticas en sus nticleos.

En las cuencas del primer tipo suelen dominar las fa-
cies de yeso laminado en el centro de las formaciones eva-
poriticas, y las de yeso bioturbado con nédulos de silex en
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Figura 2.- Minerales evaporiticos p:iﬁcipaleé de las unidades glauberiticas consideradas en el presente trabajo. Minerales: D:
dolomita; Mg: magnesita; An: anhidrita; Gb: glauberita; Th: thenardita; H: halita; Ph: polihalita. Fuentes: Ort{ er al. (1979), Garcia
del Cura et al. (1979), Ortf y Pueyo (1980), Menduifia et al. (1984), Mandado (1987), Salvany (1989), Garcia-Veigas et al. (1994),

Orti y Helvaci (1995), Ortf y Rosell (1998), Om y Rosell (2000).

la periferia. La facies de yeso bioturbado, que ha sido ca-
racterizada en varios trabajos (Salvany et al., 1994; Ana-
dén et al., 1997; Rodriguez Aranda y Calvo, 1998), puede
también extenderse hacia el centro de las formaciones
(Depresién Intermedia). En las cuencas del segundo tipo,
la unidad glauberitica del niicleo se rodea también de una
aureola de sulfato cdlcico. Finalmente, la Cuenca del Ebro
tiene la particularidad de destacar cinturones:marginales
de pequeiias formaciones evaporiticas con sélo sulfato cal-
cico, respecto de las grandes formaciones evaporiticas
centrales, que suelen presentar unidades glauberiticas en
sus nicleos (Ortf et al., 1989). Una excepcidn a esta ten-
dencia la constituye el conjunto integrado por los Yesos de
Puente La Reina y Los Yesos de Barbastio, del cual sélo se
conoce halita y anhidrita en profundidad (Orti, 1997).

Las unidades glauberiticas peninsulares objeto del
presente estudio pertenecen a las siguientes formacio-
nes (Fig. 1): Yesos de Cerezo (Miocerio superior), For-
macién Yesos de Zaragoza (Mioceno inferior), Forma-
ci6n Yesos de Lerin (Mioceno basal) y Formacion Ye-
sos de Falces (Oligoceno), en la Cuenca del Ebro;
Unidad evaporitica inferior (Mioceno inferior), en la
Cuenca de Calatayud; y Unidad Salina (Mioceno infe-
rior), en la Cuenca del Tajo. A fines comparativos se
incluye también el Miembro Evaporitico de la Forma-
cién Kirmir (Mioceno superior) en la Cuenca de Be-
ypazari (Turquia), y se hard alguna breve referencia a
las unidades glauberiticas de otras cuencas terciarias de
Anatolia central (cuencas Corum-Cankari).

Mineralogia evaporitica y cinturones de facies
" La distribucién de los minerales evaporiticos princi-
pales en estas unidades glauberiticas se ofrece en la fi-

gura 2. En ella se omite los minerales de alteracién (cal-

 cita, hidroglauberita y mirabilita, entre otros) y de las
“eflorescencias de superficie (muchos de ellos.sulfatos).
- Igualmente se omite el yeso, que se presenta en las uni-

dades glauberiticas ibéricas siempre como yeso secun-
dario proveniente de diversos precursores (anhidrita
nodular; glauberita; yeso primario laminado- que, a su
vez, se ha tranformado previamente en.anhidrita).

" Como “facies de cloruros” se incluye la polihalita por
- ser un sulfato-que se encuentra asociado a la halita en el

caso de las unidades ibéricas. Aparte de polihalita, no
se ha detectado-otros sulfatos con magnesio en Ids uni-
dades glauberiticas terciarias, exceptuando algunas ci-
tas de bloedita-en la Unidad Salina de la Cuenca del

. Tajo que podrian corresponder a muestras de materiales

alterados cerca de la superficie (Ordéfiez et al., 1982;
Ordéfiez y Garcfa del Cura, 1992).
Una sfntesis muy simplificada de los pr1nc1pales

- cinturones de facies que presentan las formaciones eva-

poriticas terciarias arriba mencionadas se ofrece en la
figura 3. Esta figura muestra, ademds del caso de la

" Cuenca de Beypazari (Turquia), ejemplos de los tres ti-

pos de cuenca ibéricas que se ha distinguido anterior-
mente. Las del'tipo 1 estdn representadas por los Yesos
de Cascante-Libros, en la Cuenca de Teruel. En rela-
cién con las unidades glauberiticas de las cuencas de
los tipos 2 y 3, algunas unidades presentan sélo glaube-
rita (con cantidades variables de anhidrita), como los
Yesos de Cerezo en la Cuenca del Ebro. Otras presen-
tan glauberita y thenardita, como el Miembro Evapori-
tico de la Cuenca de Beypazari o la Unidad evaporitica
inferior de la Cuenca de Calatayud. Otras unidades pre-
sentan glauberita y halita, ya sea sin polihalita, como
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Figura 3.- Esquema de los cinturones de facies presentes en las for-
maciones evaporiticas continentales del Terciario consideradas en este tra-
bajo. El desarrollo de los cinturones externos es variable, y algunas facies
pueden estar desarrolladas sélo localmente. Las escalas son orientativas.
Para cada formacidn se indica, entre paréntesis, la cuenca correspondiente.
Excepto para los Yesos de Cascante-Libros, el resto de formaciones
evaporiticas tiene unidades glauberiticas centrales.
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los Yesos de Zaragoza en la Cuenca del Ebro, o con po-
lihalita, como los Yesos de Lerin en la Cuenca del Ebro
y la Unidad Salina (subunidad inferior; Ordéfiez y Gar-
cia del Cura, 1992) de la Cuenca del Tajo. En esta dlti-
ma cuenca, ademads, se presentan glauberita y thenardi-
ta, en ausencia de halita, al techo de la Unidad Salina
(subunidad superior; Ordéiiez y Garcia del Cura, 1992).
Cinturones de facies detallados han sido establecidos
para las unidades glauberiticas de los Yesos de Lerin en
la Cuenca del Ebro (Salvany y Orti, 1994) y la Unidad
evaporitica inferior en la Cuenca de Calatayud (Ort{ y
Rosell, 1998, 2000). Los datos isotdpicos de los sulfa-
tos célcicos de las diferentes formaciones del Terciario
continental en la Cuenca del Ebro indican que el ién
sulfato proviene, principalmente, del reciclado de sales
tridsicas (Utrilla et al., 1991, 1992). Para las formacio-
nes evaporiticas de la Cuenca del Tajo (sectores tanto
occidental como oriental) los mismos datos indican el
reciclado de sulfatos del Tridsico, Cretéacico superior y
Paleégeno (Orddfiez y Garcia del Cura, 1992; Utrilla et
al., 1992).

Litofacies y texturas cristalinas de la glauberita

Los resultados de estudios petrogrificos y de litofa-
cies de la glauberita en algunas unidades glauberiticas
del Terciario ibérico han sido resumidos en diversos
trabajos (Ortf et al., 1979, fig. 17; Orti y Rosell, 1991,
fig. 5; Ordéiiez y Garcia del Cura, 1994, tabla 2; Ort{ y
Rosell, 1997, fig. 4). A continuacidn, se completan es-
tos estudios con lo més relevante de nuestra dltimas
observaciones.

En el conjunto de las unidades estudiadas, las litofa-
cies de la glauberita son muy variadas, pudiendo agru-
parse en estos tipos principales: 1) laminadas, bandea-
das, y bandeadas tabulares (planoparalelas); 2) nodula-
res, y bandeadas nodulares; 3) en capas enteroliticas; 4)
microcristalinas, desde masivas a laminadas (con fre-
cuencia de tonos oscuros); 5) masivas macrocristalinas
sin matriz encajante; (6) masivas macrocristalinas con
matriz (intersticiales); en éstas, los cristales se agrupan
en masas desde muy irregulares hasta tendentes a la
morfologfa de roseta; y 7) rosetas sueltas y capas de
rosetas. Ademds de estas litofacies, se presenta glaube-
rita masiva cementante (del material encajante) y, mas
raramente, como venas fibrosas. Asociadas a varias de
las anteriores litofacies glauberiticas, se desarrollan di-
versas estructuras de deformacidn pléstica, compacta-
cién y estiramiento, asi como morfologias de aspecto
fluidificado, flamigero o deshilachado, que se acompa-
flan de reorientacién de los macrocristales. Estas es-
tructuras de deformacién estdn presentes en todas las
unidades estudiadas.

Las texturas cristalinas que integran todas estas litofa-
cies son también muy variadas, con tamafios desde muy
finos (microcristales de < 30 pm, o “matriz glauberitica™)
hasta relativamente gruesos (cristales macroscépicos que
alcanzan los 5-10 cm). Son frecuentes la heterometria y la
bimodalidad cristalinas. Los habitos cristalinos varian
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Tajo (Unidad Salina, Cuenca del Tajo). B): Mina Consuelo (Unidad Salina, Cuenca del Tajo). C): cuencas Corum-Cankari (Anatolia central). D):
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ampliamente entre euhedrales y anhedrales, y los cristales
pueden ser desde transparentes a muy opacos por contener
inclusiones sélidas de la matriz encajante. En general, no
se presentan inclusiones fluidas en los cristales; no obs-
tante, Garcia-Veigas et al. (1994) citan la presencia de in-
clusiones fluidas primarias de <10 jim en la unidad glau-
beritica de los Yesos de Zaragoza. Como inclusiones de
otros minerales evaporiticos, la presencia mds significati-
va es la de cristales de anhidrita.

En las texturas euhedrales, los cristales varian des-
de prismdticos (monoclinicos) con secciones tipica-

mente romboidales, a tabulares y lenticulares. Todos
ellos pueden tener zonacién de crecimiento y sobrecre-
cimientos sintaxiales, estos tltimos desde euhedrales a
fuertemente anhedrales. Los cristales euhedrales, as{
como sus sobrecrecimientos sintaxiales, pueden estar
compactados, con interpenetracion y reorientacién cris-
talina. Menos frecuentemente, los cristales se organi-
zan con granoclasificacién, ya sea directa o inversa.
Raramente se aprecian texturas detriticas. La orienta-
cién de los cristales es muy variada, desde desorientada
hasta paralela a la estratificacién, e incluso alineada o
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con tendencia fluidal. Sélo ocasionalmente adquieren
los cristales una fébrica en empalizada (subvertical). En
los nédulos, capas enteroliticas y 14minas con deforma-
cién, puede aumentar el tamafio cristalino desde el cen-
tro hasta el exterior, disponiéndose los cristales mayo-
res perpendicularmente a los bordes externos de las li-
tofacies glauberiticas, y proyectdndose contra la matriz.
El crecimiento de estos cristales externos parece ser
sincrénico con la deformacién.

En las texturas anhedrales, los cristales presentan mor-
fologfas desde poligonales y en mosaico, hasta ameboi-
des, ramosas, fasciculadas, dendriticas y en placas irregu-
lares, alcanzando estas tltimas tamafios de orden centimé-
trico. Las extinciones pticas de todas estas texturas
pueden ser irregulares y muy ondulantes. Los sobrecreci-
mentos sintaxiales anhedrales, as{ como los diversos tipos
de cristales anhedrales, pueden
englobar poiquiliticamente a la matriz encajante, aunque
también pueden desplazarla; todos ellos corresponden, en
general, a la tipologia de cementos glauberiticos. Las tex-
turas anhedrales poligonales o en mosaico pueden ser tan-
to cementos glauberiticos, como reemplazamientos sobre
anhidrita u otros sulfatos (polihalita) e incluso halita. En
este Ultimo caso, cabe hablar de glauberita secundaria;
algunas de estas texturas son porfirobldsticas, ya sea como
cristales individuales o como agregados policristalinos, y
presentan inclusiones relictas del mineral reemplazado.

M4ds raramente, las texturas glauberiticas presentan:
a) agregados cristalinos integrados por subcristales con
disposicién en abanico o fasciculada, y con extremos
més o menos curvados; b) placas del tipo raft (fragmen-
tos de posibles peliculas finas formadas en la interfase
aire-agua); c) finas ldminas de cristales transparentes
cuya textura evoluciona en la vertical desde euhedral y
en empalizada, a anhedral y poligonal; d) ldminas con
granoclasificacién directa integradas totalmente por
cristales llenos de inclusiones sélidas, es decir, crista-
les que han crecido en posicidn intersticial; y e) crista-
les de glauberita elongados. Aunque en los ambientes
actuales se ha citado pseudomorfos de glauberita segtin
mirabilita (Smoot y Lowenstein, 1991, fig. 3.14), este
hecho es poco conocido en las formaciones antiguas.

Diversos trabajos han puesto de manifiesto que el
yeso secundario procedente de la transformacién de la
glauberita presenta unas texturas propias (texturas ala-
bastrinas con valor diagnéstico), las cuales se diferen-
cian claramente de las que presenta el yeso secundario
que procede de la hidratacién de la anhidrita (Mendui-
fla et al., 1984; Orti ef al., 1995). Esta observacién pe-
trografica, junto con el reconocimiento de los pseudo-
morfos de glauberita (precursora) macroscépica, y de
las litofacies caracteristicas de este mineral arriba cita-
das, permiten una rdpida identificacién de estas varie-
dades de yeso secundario en los afloramientos.

Alternancias deposicionales y ciclos elementales

Algunas de las principales alternancias y ciclos ele-
mentales con participacién de glauberita que hemos
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podido documentar en las unidades estudiadas quedan
reflejadas en la figura 4. Para la caracterizacién de to-
das estas secuencias, esta figura recurre a mostrar la tra-
za idealizada de la salinidad (tendencia creciente), la
cual suele asociarse a una tendencia de somerizacidn.

Alternancias entre diversas litofacies glauberiticas

En las unidades estudiadas se observa con frecuen-
cia la alternancia de ciertas litofacies glauberiticas. Dos
ejemplos son, en la Unidad Salina de la Cuenca del
Tajo, los cortes de Afiover de Tajo (Fig. 4A) y de Mina
Consuelo, esta dltima al NE de San Martin de la Vega
(Fig. 4B). En el primer caso dominan las litofacies ma-
sivas macrocristalinas con matriz (intersticiales), aun-
que todo el conjunto, que muestra una marcada ritmici-
dad, se presenta como pseudomdrfico (yeso secundario
segin glauberita). En el segundo caso, las litofacies
bandeadas mds o menos tabulares presentes en la base
de las capas de glauberita dan paso a unas litofacies
nodulares afectadas por estructuras de deformacién y
estiramiento; en los tramos lutiticos que separan las ca-
pas de glauberita, ciertas estructuras subverticales, aho-
ra rodeadas por glauberita, podrfan reflejar procesos
edéficos (yraices de plantas?). Observaciones sobre esta
secuencia fueron hechas en Garcia del Cura et al.
(1992). Todas estas caracteristicas sugieren una secuen-
cia de somerizacién y débil profundidad de agua. Se-
cuencias de somerizacién similares se presentan en
Mina Vicente (al E de Ciempozuelos).

Alternancias entre glauberita 'y carbonato

La magnesita es el mineral carbonatado més signifi-
cativo de los que acompafian a la glauberita, como se
deduce de la frecuente asociacién glauberita—magnesi-
ta/lutita en varias unidades (Fig. 2). Alternancias entre
laminaciones de magnesita (milimétricas) y de glaube-
rita (entre 3 y 15 mm) han sido citadas en muestras de
sondeo en la Unidad Salina de la Cuenca del Tajo (Gar-
cia del Cura et al., 1979; Ordéiiez et al., 1991).

Alternancias entre glauberita y sulfato cdlcico

En origen, las alternancias se reducen a dos tipos: 1)
glauberita—yeso primario laminado, y 2) glauberita—an-
hidrita nodular y/o enterolitica. A partir de estos dos
tipos, se encuentran muchas variantes de alternancias
segin que las muestras procedan de profundidad o de
superficie, es decir, hayan preservado sus minerales y
texturas originales, o bien €stas se hayan transformado:

A) Glauberita — yeso primario. En ningln caso se
ha observado alternancias entre glauberita y yeso pri-
mario.

B) Yeso secundario procedente de glauberita — yeso
primario laminado. Sélo se ha observado estas alter-
nancias en las cuencas Corum-Cankari de Anatolia
(Fig. 4C), donde la alteracion de superficie ha transfor-
mado la glauberita en yeso secundario.

C) Glauberita — anhidrita. Estas alternancias, en li-
tofacies tanto bandeadas como nodulares de ambos mi-
nerales, se reconocen en las galerfas de mina y en las
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Figura 5.- Yesos de Cerezo, en el yacimiento de CRIMIDESA (Cerezo de Rfo Tirén, prov. Burgos). A) Capas de ‘glauberita con litofacies
bandeada. La deformacién de la parte central de la figura puede responder a estructuras del tipo tepee. La parte superior estd ocupada por un
horizonte lutitico con grandes nédulos y capas nodulares de anhidrita (tono claro). La escala viene. dada por el martillo (longitud: 33 cm). B) Detalle
de la litofacies bandeada de glauberita de la figura anterior; en muestra pulida. La glauberita es euhedral, de tamafio aproxirhado entre 1 y 5 mm. Se
aprecia una matriz muy fina de anhidrita (tono claro) entre la glauberita. Escala en cm. .

muestras de sondeo de la Unidad Salina de la Cuenca
del Tajo (Ortf et al., 1979; Garcia del Cura et al., 1979)
y de los Yesos de Lerin (Salvany y Orti, 1994), asi como
en los sondeos de otras varias unidades glauberiticas.
En el caso de la anhidrita laminada, puede interpretarse
que originalmente las l4minas fueron de yeso primario,
el cual se anhidritizd en el enterramiento. Una interpre-
tacién diferente fue propuesta por Ordéilez et al.
(1991), segtin la cual la anhidrita laminada se formaria
sinsedimentariamente en el fondo lacustre por disolu-
cién incongruente de la glauberita en momentos de di-
lucién.

A mayor escala, alternancias entre potentes capas de
glauberita y capas de lutitas con nédulos de anhidrita se
presentan en los Yesos de Cerezo (Ortf et al., 1979,
Menduifia et al., 1984) y, localmente, también en la
Unidad Salina de la Cuenca del Tajo (Ordéiiez y Garcia
del Cura, 1994, fig. 5). En el caso de los Yesos de Cere-
zo, cabe pensar en alternancias entre lagos glauberiti-
cos y episodios de llanura lutitica salina (Fig. 4D). Es-
tos dltimos episodios implicarfan la pérdida del cuerpo
de agua aflorante (el mds intensamente evaporitico), la

dilucién general: del sistema hidrolégico (que pasa a
mantenerse como subterrdneo), y la precipitacién eva-
poritica limitada a anhidrita nodular, en posicién inters-
ticial. ‘ _

D) Glauberita — yeso secundario laminado. Estas
alternancias se observan en los afloramientos donde se
emplazan las minas de Alcanadre, en los Yesos de Lerfn
(Fig. 4E). La litofacies laminada del yeso secundario
procede de la correspondiente litofacies del yeso pri-
mario original (via anhidritizacién del mismo). Estas
alternancias pueden interpretarse como episodios de
lago diluido y somero (Jdminas de yeso), seguidos de
episodios lacustres de mayor concentracién (glauberi-
ta) y menor profundidad de agua.

E) Yeso secundario procedente de glauberita — yeso
secundario procedente de anhidrita nodular. BEstas al-
ternancias estdn bien representadas en la Unidad eva-
poritica inferior de la Cuenca de Calatayud. En ella, los
nédulos y capas nodulares de anhidrita desplazan o re-
emplazan a la glauberita (Fig. 4F). La importancia del
proceso sugiere dilucién del sistema lacustre con llega-
da al mismo de soluciones ricas en sulfato célcico, que
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Figura 6.- Yesos de Lerfn, en el yacimiento de la Ermita de Aradén (Alcanadre; La Rioja). A) Capas de glauberita, con pitina de alteracién
superficial blanca (eflorescencias de sulfato sédico). En la misma base de la figura las capas oscuras corresponden a yeso secundario laminado. En
el conjunto glauberitico se aprecian diversas litofacies (masivas, nodulares y enteroliticas), algunas afectadas por cierta deformacién. Las zonas
grises corresponden a matriz lutftica encajante. Longitud del martillo: 34 cm. B) Muestra de glauberita microcristalina, en testigo de sondeo. La
glauberita presenta nédulos (parte inferior) y ldiminas muy deformadas (parte superior). La glauberita varfa desde oscura en los nédulos a diversos
tonos de grises en las ldminas. Tanto en los nédulos como en las Idminas, el tamafio cristalino es mayor hacia los bordes. Las zonas més claras
corresponden al encajante lutitico-carbonato. El conjunto muestra [luidificacién. Altura del testigo: 12 cm.

provocan la disolucidn de la glauberita y el crecimiento
asociado de anhidrita.

G) Yeso secundario procedente de glauberita — yeso
secundario laminado procedente de yeso primario. En
muchas unidades glauberiticas ibéricas tanto el yeso
laminado como la glauberita estdn transformados en
yeso secundario. Estas alternancias son las mds fre-
cuentes en los afloramientos.

Independientemente de todas estas alternancias,
cabe distinguir entre dos tipos de relaciones de reem-
plazamiento en la asociacidn anhidrita-glauberita, se-
gin que la glauberita reemplace a la anhidrita, o al con-
trario. Ejemplos de reemplazamiento de glauberita so-
bre anhidrita se dan en algunas capas de los Yesos de
Cerezo: los cristales de glauberita crecen sobre una
matriz anhidritica a la que reemplazan, mostrando
aquéllos zonacidn de crecimiento (las zonas estdn cons-
tituidas por microcristales relictos de anhidrita). En
este caso, la glauberita es diagenética temprana y tiene
un precursor de sulfato cdlcico. En sentido opuesto, re-
emplazamientos de anhidrita diagenética sobre glaube-
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rita se dan en las muestras de sondeo de los Yesos de
Zaragoza, donde los nddulos de anhidrita reemplazan a
los agregados glauberiticos, y grandes cristales de glau-
berita estdn preservados pseudomérficamente en anhi-
drita y halita.

Alternancias entre glauberita y thenardita
Alternancias entre capas de glauberita y capas de
thenardita estdn presentes en las unidades de varias
cuencas, como las del Tajo, Calatayud y Beypazari. El
ejemplo correspondiente a esta tltima, con ciclos de
lutita—glauberita—thenardita (Orti y Helvaci, 1995) se
presenta en la figura 4G. Ciclos de lutita—thenardita
(conteniendo el término lutitico también halita y glau-
berita) han sido citados localmente en la Cuenca del
Tajo (Ordéfiez y Garcfa del Cura, 1994). En todas estas
alternancias, la thenardita cementa y/o reemplaza a la
glauberita y, en general, el reemplazamiento parece ser
diagenético relativamente temprano. En las dos unida-
des estudiadas (cuencas del Tajo y de Beypazari), se
deduce que la thenardita proviene del reemplazamiento
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Figura 7.- Yesos de Lerin, en el yacimiento de la Ermita de Aradén (Alcanadre, La Rioja). En las figuras A, B y C, los tonos blancos sobre la
glauberita corresponden a pdtinas de alteracién (eflorescencias de sulfato sédico). A) Capas de glauberita con litofacies bandeada tabular, en aflora-
miento. Longitud del martillo: 34 cm. B) Capas de glauberita con litofacies bandeada nodular, en el interior de una galerfa de mina. Hacia la parte
inferior, las capas pierden la pétina clara de alteracién y se muestran en tono gris. Longitud (aproximada) del martillo: 60 cm. C) Capa enterolitica
de glauberita (centro de la figura) en el seno de una capa de yeso secundario laminado, en afloramiento. Obsérvese el desplazamiento que han
sufrido las ldminas de yeso por el crecimiento intersticial de la glauberita. En la parte superior se observan capas de glauberita de litofacies nodulares.
Longitud del martillo: 34 cm. D) Agregados de cristales de glauberita (precursora), ahora totalmente transformados en yeso secundario alabastrino
de tono claro. Los pseudomorfos de glauberita tienen de 1-2 cm de longitud. Los agregados contienen matriz arcillosa y estén rodeados por ella, y
ofrecen una morfologfa de “pavimento”. Longitud del 14piz utilizado como escala: 14 cm.

de un mineral precursor, que presumiblemente es mira-
bilita (Ordéfiez et al., 1977; Ortf et al., 1979; Orti y
Helvaci, 1995). La transformacién debié darse en con-
diciones de diagénesis temprana (Ortf et al., 1979; Or-
déiiez et al., 1991). En ocasiones, incluso puede distin-
guirse entre dos generaciones de thenardita, una muy
temprana que se comporta casi paragenéticamente con
la glauberita, y otra algo més tardfa que cementa tanto a
la citada thenardita como a la glauberita asociada
(Cuenca de Beypazari).

Alternancias entre glauberita y halita

Alternancias irregulares entre capas de glauberita y
de halita son conocidas en la Cuenca del Tajo (Orti et
al., 1979; Garcia del Cura et al., 1979), y en varias for-
maciones de la Cuenca del Ebro, como los Yesos de
Falces y los Yesos de Lerin (Salvany, 1989), y los Yesos
de Zaragoza (Garcia-Veigas et al., 1994), aunque son
desconocidas en las cuencas de Calatayud y Beypazari.
La figura 4H presenta un ejemplo concreto en los Yesos
de Zaragoza, donde se registran ciclos de lutita/glaube-
rita—glauberita/halita—halita (Garcia-Veigas et al.,

1994). En estas alternancias la glauberita suele ser eu-
hedral y macrocristalina, y puede estar cementada (y en
ocasiones reemplazada) por la halita. A esta asociacién
de glauberita y halita suele afiadirse la anhidrita, y tam-
bién la polihalita en los casos de la Unidad Salina
(Cuenca del Tajo; Garcia del Cura et al., 1979; Orti y
Pueyo, 1980) y de los Yesos de Lerin (Cuenca del Ebro;
Salvany y Orti, 1994).

Ejemplos de litofacies, texturas y secuencias

En las figuras 5 a 14 se ofrecen algunos ejemplos de
litofacies, texturas y secuencias de las unidades glaube-
riticas del Terciario consideradas en el presente trabajo,
asf como de procesos que han sido citados en los ante-
riores epigrafes (alternancias). Los Yesos de Cerezo
(Fig. 5) estdn caracterizados por presentar: a) litofacies
glauberiticas bandeadas; b) una alternancia entre hori-
zontes de lutitas con anhidrita nodular y horizontes de
glauberita (Fig. 5A); y ¢) matriz anhidritica entre la
glauberita en algunas capas (Fig. 5B). Los Yesos de
Lerin (Figs. 6 y 7) se caracterizan por alternar diversas
litofacies glauberiticas en las secuencias y por presen-
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tar marcadas estructuras de ﬂu1d1flcac1on (Flgs 6A B)
Igualmente, sé caracterizan por presentar las siguientés
litofacies glauberiticas: a) bandeadas tabulares en la
b'tse de algunas capas (Fig. 7A); b) bandeadas nodula-
res (Fig. 7B); ¢) enteroliticas (Fig. 7C); y d) algunos
agregados con aspecto de “pav1mento” (Fig. 7D). Los
Yesos de Zaragoza (Fig. 8) ofrecen buenos eJernplos de:
a) estructuras de ﬂu1d1f1ca01on afectando las diversas
texturas de la glauberlta (Fig. 8A) enfre ellas la rhicro-
cristalina de tono oscuro (Fig. 8B); b) anhldnta nodulat
reemplazando a la glauberita (Fig. 8C) y c) pseudo—
morfos de anhidrita nodular y halita transparente segun
glauberlta euhedral (Flg 8D) La Unidad evaporitica
inferior de Calatayud (Fig. 9 presenta buenos ejemplos
de nédulos y capas nodulares de anh1dr1ta reemplazan-
do y/o desplazando a las capas de glaubenta El Miem-
bro EVapOI‘ltICO de la Cuernica de Beypazan (F1g 10)
muestra laminas de glauberita con texturas transparen-
tes (Fig. 1OA) y ciclos de glaube11ta—thena1d1ta (Fig.
10B). Las unidades glauberltlcas de otras cuencas de
Anatolia muestran capas de agregados de glauberlta al-
ternando con capas de yeso primario (Figs. 10 C, D, E).
La Unidad Salina de la Cuenca del Tajo (F1gs 11a14)
presenta localmente a) ciclos de somerizacién de gla-
betita tabular én la base y litofacies nodulares aplasta-
dasy deformadas a techo (Figs. 11y 12); b) capas ce-
méntadas pot glauberlta (Fig. 13); y c) capas pseudo-
morficas de yeso secundario segiifl glauberita masiva
macrotristalina intersticidl (Fig. 14):

Procesos genéticos de la glauberita

PrOéesos‘cohOCidds en los ambientes glauberiticos "
actudles y holocenos

Algunos de los casos de precipitacidn de glauberlta
enlos amblentes actuales y holocenos ayudan en la in-

‘Figura 8.- Yesos de Zaragoza, sorideo PURASAL, en la mina de
Remolinos (Zaragoza). Todas las fotografias corresponden a muestras
pulidas de testigo: A) Estructira dé deformaci6n (fluidificaci6n) en 14-
minas glauberiticas. El material mds claro es encajante arcilloso-
carbonatado. Los eristales de glauberita en las 1dminas tiene diferentes
tamafios, desde microcristalino hasta unos 5 mm. Se observan peque-
fias rosetas individualizadas, y cristales dispuestos perpendicularmente
a las l4minas; en 16 bordes de las misnias. En la parte central del tercio
inferior de la ﬁgura se aprecia glauberita microcristalina moy replega-
da, con tonos desde claros-a muy oscuros. Obsérvese que las ldminas
basales no estdn .deformadas. Escala en cni: B) Detalle de una masa
replegada de glauberita miicrocristalina, con tonos desde gris claro a
casi negros. Obsérvese la estructura de fluidificacién. Altura de la figu-
ra: 5 cm. C) Detalle de micro y macronddulos de anhidrita (tono claro)
reemplazando a glauberita euhedral organizada en agregados, en pe-
quefias rosetas y en cristales individualizados. La zona central lamina-
da corresponde a matriz arcillosa. Escala en cm. D) Anhidrita nodular y
pseudomorfos de halita-anhidrita segiin glauberita. En la parte central-
inferior de la figura las zonas oscuras internodulares corresponden a
cristales de halita transparente que actia como cemento. En la parte
superior se aprecian antiguos cristales de glauberita precursora, de en-
tre 1 y 4 cm de longitud, ahora ocupados por anhidrita micronodular y
halita transparente, destacando sobre un encajante arcilloso laminado
al que desplazan. Escala en cm.

terpretacmn de las unidades glauberltlcas del Ter01ar10

A) Precipitacion en las zonas freatzca y vadoso-ca-
pzlar Esta pr601p1tac1on ha sido descrita con detalle en
las playas del sistema de descar, ga endorrelco de Karin-
ga Creek, Australia (Arakel y Cohen, 1991) donde los
cnstales de glauberita se forman tanto de un modo pri-
mario (zora freética) como secundano o reemplazante
(zona vadosa). Esta pre01p1tac1on de; glaubenta estd fa-
vorecida por la mayor. solubilidad del yeso en las sal-
mueras de alta concentracién dominadas por el cloriro
sédico.

En la zona fredtica los crlstales primarios crecen
desplazando al sédimento encajante, dande nédulos y
capas discontinuas lenticulares; los crlstales son trans-
parentes (sin inclusiones sé6lidas) y de diferentes tama-
fios, y pueden estar o no orientados en los nodulos En
1a zona vadosa los cristales de glaubenta suelen reem-
plazar parc1almente il yeso; ademds de dar texturas
p01qu111t1cas que reemplazan o desplazan al sedimento
encajante. En ambas zonas, la pr601p1ta01on de glaube—
rita se produce prmmpalmente en verano a partir de sal-
mueras de alto contenido en SO4 y en Na* y de salini-
dad : supeuor a 300 g/l; y se sitda preferenternente enel
techo de la zona fredtica y en la parte inferior de ld zona
vadosa. En rélacién con todo ello, Arakel y Cohen
(1991) sugleren que las capas de glauberita de las for-
maciones anuguas pueden marcar las paléoposiciones
de 1a lamina de agua subterrdnea.

B) Precipitacion en lagos-playa y salares. El ¢aso
de Saline Valley (Cahfomla) donde la glauberita pre01—
pita intersticialmente en forma de cristales sueltos y de
costras, ha sido bien documentado por Hatdie (1968)
Esta glauberita es 1nterpretada combo un mireral aut1ge~
nico prec1p1tado en el seno del sedimento blando por la
interaccién de la salmuera intersticial, rica en SO,y en
Na*, cQﬁ‘:e_l yeso de precipitacién diagenética temprana.
La reaccién (back reaction; Hardie, 1984) es del tipo:

2 CaSO4 ZHZO(S) + 2 Nat (aq) H CaSO4 Na,SO, ¢ +
Ca?* (o) + 4 H0up)

No obstante, Hardie (1968) tamblen admite que par-
te de esta glauberitd inter stlclal se forma directamente
por la mezcla de salmueras ficas en sulfato sédico con
soluciones subterréneas ricas.en sulfato célcico.

Precipitados de glauberita simijares a los de Saline
Valley han sido 01tados por, Lowensteln etal. (1999) en
los sondeos que cortan 16 potentes sedimentos holoce-
nos de Death Valley (California).: ‘Al margen de estos
dos ejemplos de lagos-playa en los que la glauberita tie-
ne un desarrollo intersticial, la posibilidad de que el
crecimiento de glauberita en este tipo .de ambientes
ocurra también de un modo subacuoso ha sido docu-
mentada por Lépez et al. (1999) en el salar de Llamara
(Chile). En este salar, pequefias cantidades de glauberi-
ta habrian precipitado en algunas depresiones muy so-
meras por el reemplazamiento sinsedimentario del yeso
del fondo al reaccionar con las salmueras libres evolu-
cionadas. En las lagunas actuales de Los Monegros y de
La Mancha, en la Penfnsula Ibérica, Pueyo y De la Pefia
(1992) citan la formacién de pequefios cristales euhe-
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Figura 9.- Unidad evaporitica inferior de la Cuenca de Calatayud,
en el afloramiento de la trinchera de la autovia de Aragén, al paso por
esta localidad. Todo el material aflorante es yeso secundario (alabastri-
no de tono claro, y porfirobléstico de tono gris). La parte inferior de la
figura estd dominada por pequefios nédulos de anhidrita (precursora)
que desplazan/reemplazan casi en su totalidad una litofacies laminada
(de yeso primario laminado precursor). La franja central, sobre el mar-
tillo, estd compuesta por agregados nodulosos, irregulares y aplastados
de glauberita (precursora) macrocristalina, con pseudomorfos de hasta
5 cm. La franja superior estd ocupada por nédulos de anhidrita (precur-
sora). Tanto la anhidrita de los nédulos inferiores como la de los supe-
riores reemplazé a la glauberita original en condiciones
sinsedimentarias. Longitud del pico del martillo: 19 cm.

drales y zonados de glauberita, que se habrian formado
por la interaccién de cristales de yeso con salmueras de
alto contenido en Na. Estos cristales de glauberita pue-
den ser parcialmente reemplazados por cristales de the-
nardita.

C) Precipitacion en lagos perennes de profundidad
variable. Mees (1999) ha estudiado la formacién de
halita—glauberita del sistema paleolacustre holoceno de
la Cuenca de Taoudenni-Agorgott (Mali), que dejé de
ser funcional hace unos 3000 afios. La investigacién
realizada por Mees (1999) incluye propiamente el te-
cho de este sistema, con un registro sedimentario de
algo menos de 5 m. Las litofacies de la glauberita evo-
lucionan desde masivas en la parte inferior a laminadas
en la parte superior de la secuencia, y en ambos casos
se interpreta la glauberita como precipitada de un modo
primario y subacuoso, sin fases minerales precursoras.

De acuerdo con las texturas encontradas en la halita,
el registro lacustre ha sido interpretado como relativa-
mente profundo en la base de la secuencia y progresiva-
mente més somero hacia su techo. En la glauberita la-
minada de los dos metros superiores de la secuencia,
algunas ldminas presentan dos tramos: uno basal mas
potente (1-3 cm) y con granoclasificacién quimica di-
recta (cristales disminuyendo de tamafio desde 1-2 mm
a 50 pm), y otro superior de menor grosor (0,5 cm) y
con granoclasificacién inversa (cristales aumentando
de tamafio desde 25-50 a 150 pum). La glauberita de gra-
noclasificacién directa suele tener inclusiones sélidas,
respondiendo a un crecimiento intersticial cerca de la
interfase sedimento-salmuera en una solucién de con-
centracion creciente, mientras que la glauberita de gra-
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noclasificacién inversa habrfa nucleado en el seno de la
solucién libre en proceso de dilucién progresiva y se
habrfa acumulado en el fondo. Este sistema lacustre es
interpretado como perenne. En la alteracién de superfi-
cie de esta secuencia, la glauberita da lugar a yeso, an-
hidrita y bassanita (Mees, 1998).

D) Precipitacion en los lagos salinos y playas de
Asia. La extensa franja de Asia central constituye el
dominio mds importante de precipitacién glauberitica
actual. Sin embargo, la documentacién disponible so-
bre procesos sedimentoldgicos y diagenéticos en estos
ambientes es atin muy incompleta. Ademds de las refe-
rencias que pueden encontrarse en las sintesis de
Strakhov (1970) y Valyashko (1972a, b), nuevos datos
se ofrecen en los articulos de Grokhovskii (1978) y
Kurilenko et al. (1988). Los principales depésitos de la
zona 4rida de Asia central son los siguientes:

1) Depésitos glauberiticos actuales y cuaternarios
del Kara Bogaz: una de las formaciones glauberiticas
mdés importantes de esta franja asidtica se sitda en el
subsuelo del amplio golfo Kara Bogaz del Mar Caspio,
cuyas salmueras subterrdneas someras son intensamen-
te explotadas (Kurilenko et al., 1988). Durante el pro-
ceso de progresiva reduccién areal y volumétrica de
este golfo, ocurrido entre 1930 (18,3 km?) y 1980 (9,6
km?), se produjo inicialmente una secuencia de precipi-
tados libres compuesta por calcita, aragonito, dolomita,
yeso y mirabilita, que vino luego seguida de otra se-
cuencia de halita, bloedita y epsomita, ya bajo ldmina
de agua muy somera. Hacia la mitad del siglo pasado se
registr6 glauberita en el margen SW del golfo
(Strakhov, 1970).

No obstante, existe cierta confusién en la literatura
por lo que respecta a esta precipitacién de glauberita.
Asi, Dzens-Litovskiy y Vasil’yev (1962; fig. 1) citan
yeso, en lugar de glauberita, en la zona sur del Kara
Bogaz. Tampoco Dickey (1968) hace referencia a pre-
cipitacién alguna de glauberita en las zonas sur y oeste
de dicho golfo durante 1960. Aunque los detalles de
esta precipitacién glauberitica (textura cristalina, posi-
cién de crecimiento respecto al sedimento, etc.), siem-
pre segiin Strakhov (1970), no son bien conocidos, se
tratarfa, muy posiblemente, de precipitados intersticia-
les en un margen del golfo ya desecado en 1956, de
acuerdo con los datos de Dzens-Litovskiy y Vasil’yev
(1962).

Los sondeos practicados en el subsuelo de este gol-
fo registraron cuatro horizontes salinos. En dos de
ellos, el segundo y el tercero, ambos con potencias de
entre 3 y 18 m, se intercalan hasta cinco capas de glau-
berita, en alternancia con capas de halita, y con capas
de bloedita y epsomita en menor proporcién. Es cono-
cida la textura “cristalina, porosa y vesicular” de la
glauberita, asi como el hecho de que las capas glauberi-
ticas tengan una porosidad original del 20-25 %
(Grokhovskii, 1978), pero la génesis de cada asociacién
glauberitica no estd bien conocida.

2) Depésitos glauberiticos del Terciario: otros datos
significativos de la presencia de glauberita en la zona
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Figura 10.- Unidades glauberiticas de las cuencas terciarias de Anatolia. Figuras A'y B: mina de Cayirhan, Miembro Evaporitico, Cuenca de Beypazari; figuras
C, D, y E: cuencas Corum-Cankari. A) Fotomicrograffa, en luz paralela, de glauberita transparente. En la parte central-superior de la fotograffa se aprecia una ldmina
de glauberita transparente, evolucionando de euhedral en su base a subhedral en el centro y techo. La ldmina estd limitada inferior y superiormente por sendas ldminas
de glauberita euhedral con abundante matriz arcillosa; en estas l4minas los cristales de glauberita son ricos en inclusiones sélidas de esta misma matriz. El grosor de
la ldmina transparente es de unos 5 mm. B) Ciclos de lutita-glauberita-thenardita, en una galerfa de la mina de Cayirhan. Los horizontes de lutita son delgados y
oscuros, y contienen l4mina blancas de mirabilita fibrosa (producto de alteracion de la thenardita y la glauberita). Por encima de los horizontes de lutita, los horizontes
de glauberita son grises y relativamente irregulares, y contienen abundante lutita intersticial y thenardita cementante. En la parte superior de los ciclos domina el
horizonte de thenardita transparente y macrocristalina, en cristales hasta decimétricos y de tono gris claro. C) Bloque caido, representativo de un ciclo de yeso—
glauberita, con yeso primario laminado inferiormente (capas grises laminadas de la base), y superiormente bandas y masas irregulares de pseudomorfos de yeso
alabastino secundario (tono claro) segtin macrocristales de glauberita precursora. Longitud del pico del martillo: 19 cm. D) Yeso primario laminado (tono gris) que se
encuentra desplazado/reemplazado por rosetas y agregacos macrocristalinos de glauberita precursora (ahora pseudomorfos de yeso alabastrino secundario, de tono
claro). Visién frontal de una capa. Longitud del boligrafo usado como escala: 14 cm. E) Vision en planta del techo de la misma capa que en D, en la que se aprecia las
formas de rosetas y agregados cristalinos de la glauberita precursora (tono claro), dispuestos entre las laminas de yeso primario (tono gris). Longitud del boligrafo
usado como escala: 14 cm.
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Figura 11.- Unidad Salina (Cuenca del Tajo) en la Mina Vicente (al
E de Ciempozuelos). Las pétinas blancas superficiales sobre la
glauberita son eflorescencias de sulfato sédico. A) Visién de los ciclos
de glauberita-lutita, de orden métrico. Se aprecian las litofacies
bandeadas tabulares en la base de algunas capas de glauberita, y las
litofacies nodulares y bandeadas nodulares de las partes centrales y su-
periores de dichas capas. Estos ciclos lacustres puede interpretarse
como de somerizacién muy rdpida y con paso a condiciones subaéreas
(litofacies nodulares). B) Detalle de las litofacies nodular y bandeado
nodular de la glauberita de uno de los ciclos inferiores de la figura ante-
rior. Algunos nédulos superan los 40 cm de longitud. Longitud del mar-
tillo: 32,5 cm.

asidtica central han sido aportados por Grokhovskii
(1978). En esta importante sintesis, sin embargo, sélo
se exponen hipétesis genéticas sobre los depdsitos ac-
tuales del tipo lago-playa, faltando interpretaciones
precisas sobre los extensos y potentes depésitos del
Terciario.

Estos depdsitos terciarios corresponden a antiguos
lagoons profundos y lagos, en particular los de la am-
plia zona Caspio-Aridlica, que evolucionaron separados
del mar abierto durante el Oligoceno y Mioceno. En
general, se trata de capas potentes de glauberita acom-
pafiadas de thenardita y halita, ademds de capas de
yeso, carbonato y arcillas. Algunos de los casos citados
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son los siguientes: A) depdsitos salinos de Kichik-Kul
(Aral), con una intercalacién glauberitica de 85 m de
potencia, de los cuales hasta 42 m contienen glauberita
relativamente pura, y llegando a alcanzarse un 93% de
mineral glauberita en un horizonte concreto de 12 m de
potencia; y B) potentes capas de glauberita en paragé-
nesis con halita, bloedita, thenardita y mirabilita, del
Terciario de las cuencas del Tien-Shan. Cabe citar, en-
tre ellas: capas individuales de glauberita de 12 m de
potencia, alternando con capas de halita arcillosa, en
los depdsitos de Aldabug-Naryin; depdsitos de halita-
glauberita de Kamysh-Kuirgarisk; contenidos del 10-15
% en glauberita en el depdsito halitico de Kamysh-Kur-
ganst (Miocenosuperior); y caitidades diversas de
glauberita en los depdsitos de Ketmen-Tyubinsk, Ko-
chkorsk y Chul-Adyrsk.

3) Depésitos glauberiticos de lago-playa actuales y
holocenos: en los lagos-playa holocenos y recierites de
esta misma franja asidtica también se forma glauberita,
y, en general, su precipitacién es atribuida por Grokho-
vskii (1978) a procesos diagenéticos muy complejos.
Estos procesos implican la disolucién y el reemplaza-
miento sistemdtico y stucesivo pot glauberita de varias
fases-minerales preexistentes (mirabilita, bloedita, ha-
lita) al ser afectadas progresivamente por aguas subte-
rréneas ricas en calcio. Independientemente de estos
mecanismos complejos, también se concluye que la
glauberita se forma en ciertas playas alimentadas por
soluciones ricas en bicarbonatos, sulfatos y cloruros,
aunque en ellas no precipiten otras sales, aparte de
glauberita; en estos casos, la precipitacién de la glaube-
rita resultarfa de la mezcla de salmueras libres ricas en
sulfato s6dico con soluciones subterrdneas ricas en car-
bonato y sulfato célcicos.

En estos lagos-playa holocenos y recientes se citan
variedades de glauberita pasty (hasta un 50% de glau-
berita, y el resto formado por una mezcla de halita y
yeso con sulfatos y carbonatos de Mg y Ca) y cristali-
nas (macrocristalinas), tanto de tonos claros como os-
curos (incluso negros). La cristalizacién de toda esta
glauberita es intersticial y singenética, y con frecuencia
estd localizada en la base de las capas de halita o the-
nardita. La cristalizacién se genera al final de la evolu-
cién evaporitica de los lagos-playa caracterizados por
salmueras con-alto contenido en cloruro de Mg y Na, y
contenidos de medios a bajos en sulfato.’

Aplicabilidad de los procesos a las unidades
glauberiticas terciarias ibéricas ,

De acuerdo con los casos de precipitacién actual y
holocena arriba citados, los posibles procesos de preci-
pitacion glauberitica serfan los siguientes:

1) Reemplazamiento sinsedimentario de yeso por
glauberita (Hardie, 1968). En general, en las unidades
terciarias estudiadas suele faltar la evidencia petrogra-
fica de este reemplazamiento, es decir, son muy raros
los pseudomorfos de glauberita segiin yeso primario.
Sin embargo, son muy frecuentes los crecimientos ma-
croscdpicos de glauberita en el seno de yesos lamina-
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dos, con diferentes formas: como cristales aislados, né-
dulos, capas enteroliticas, rosetas, o agrupamiehtos
cristalinos diversos. Ello sugiere que el reemplaza-
miento 1nterst101al se ha desarrollado ampliamente. Por
otro lado, las mcluswnes de anhidrita relicta observa-
das en los cristales de glaubenta en algunas umdades
(Yesos de Cerezo, Menduifia ef al., 1984; Yesos de Le-
1fn, Salvany y Orti, 1994; Miembro Bvaporitico de la
Cuenca de Beypazari)-sugieren la existencia de un pre-
cursor de sulfato célcico; dicha presencia, no obstante,
suele ser limitada y no 1mp11ca la generahzacmn del
proceso a toda Ja unidad.

2) Reemplazamiento sinsedimentario de otros sulfa-
tos por glauberita (Grokhovskii, 1978) Los modos
complejos de formacién de glauberita por la reaccién
de aguas subterrdneas ricas en Ca con mirabilita, blo-
edita y otros minerales preexistentes, citados por el re-
ferido autor en la franja asidtica central, son dificiles de
aplicar a las unidades terciarias consideradas en este
trabaje debido a la relativa simplicidad de sus paragé-
nesis. Atin asf, indicios de estos procesos podridh infe-
rirse de los reemplazamientos de polihalita y halita por
glauberita que se observan en algunas unidades (Uni-
dad Salina de la Cuenca el TaJo Yesos de Lerin de la
Cuenca del Ebro).

3) Precipitacion primaria intersticial por mezcla de
salmueras (Hardie, 1968; Eugster y Hardie, 1978;
Grokhovskii, 1978). Una posible explicacién del creci-
miento intersticial predominante de glauberita en mu-
chas unidades terciarias es la mezcla de salmueras la-
custres libres con soluciones subterrdneas que ascien-
den o fluyen hacia el fondo deposicional. Podria haber,
al menos, dos variantes de este proceso: a) en una primera
variante (Hardie, 1968; Eugster y Hardie, 1978), la mez-
cla entre salmueras lacustres ricas en sulfato de Na y den-
sas (que se hunden en los sedimentos de fondo lacustre),
con soluciones subterrdneas ricas en Ca podrfa producir
un crecimiento primario de cristales de glauberita en posi-
cién intersticial. Estas salmueras densas podrfan generar-
se a partir de la disolucién de precipitados preexistentes
de mirabilita en los momentos de dilucién; b) en una se-
gunda variante (Grokhovskii, 1978), la mezcla de salmue-
ras y soluciones subterrdneas darfa lugar directamente a la
precipitacién primaria o intersticial de glauberita, en au-
sencia de otras evaporitas.

4) Precipitacion primaria intersticial y subacuosa
(Mees, 1999). Las estructuras primarias de granoclasifica-
cién citadas por Mees (1999) se han identificado en algu-
nas ldminas del Miembro Evaporitico de la Cuenca de
Beypazari. En ellas, los cristales de glauberita también son
ricos en inclusiones sélidas y han debido crecer intersti-
cialmente en el fondo sedimentario. Todo indica que este
crecimiento es mineralgicamente primario, en ausencia
de fases precursoras de sulfato célcico.

5) Precipitacidn “libre”, primaria. En el caso de las
formaciones de origen marino, es aceptada la precipita-
cién primaria de glauberita a partir de la evolucién de
salmueras ricas en Ca (Harvie et al., 1980). La preser-
vacién de este mineral en las secuencias marinas anti-

Figura 12.- Unidad Salina (Cuenca del Tajo) en la Mina Consuelo
(al NE de San Martin de la Vega). A) Detalle de la capa de glauberita de
uno de los ciclos, en la que dominan las litofacies nodulares y las masas
irregulares de glauberita, afectadas por aplastamientoy deformacién.
En la misma base la litofacies tiende a ser bandeada tabular, aunque con
cierta deformacién. Longitud del martillo: 32,5 cm. B) Detalle de una
de las capas arcilloso-glauberiticas que alternan con las capas de
glauberita. En la figura se observa, de abajo arriba: a) la parte superior
de la capa de glauberita (con el martillo de escala) de un ciclo, mostran-
do las litofacies nodulares deformadas; b) la capa de lutita-glauberita
central del techo del ciclo, en la que las estructuras verticales (;trazas
de raices? ) estdn rodeadas de ‘glauberita; ¢) el material oscuro de la
capa es lutita con cemento de glauberita (en general, de textura
anhedral, poiquilitica, fascicular, etc., cuando seive al microscopio); y
d) la base de la capa glauberitica de un ciclo superior (la litofacies tabu-
lar aqui sélo estd insinuada). Longitud del martillo: 32,5 cm.

guas, como es el caso del Zechstein II, requiere. su. se-
paracién inicial (fraccionamiento) para evitar reaccio-
nes con las salmueras libres evolucionadas. Sin embar-
go, en el caso de las formaciones continentales la acep-
tacién de esta precipitacién siempre ha presentado
dificultades, debido a que en los ambientes glauberiti-
cos actuales no han sido documentados ni la granocla-
sificacién quimica, ni la nucleacién directa, ni el creci-
miento libre de cristales de esteﬁ_mineral. Esto tdltimo es
vélido tanto se considere la interfase agua-aire, como la
masa de agua, o el fondo deposicional. Por otro lado, la
glauberita estd ausente de los numerosos lagos salinos
ricos en sulfato sédico, algunos de ellos profundos, de
la extensa zona N de Great Plains, Canada (Last, 1994).

Valoracidn de los procesos
La anterior exposicién muestra que la discusién
puede centrarse, principalmente, en dos procesos: 1)
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Figuara 13.- Unidad Salina (Cuenca del Tajo). Muestras pulidas de glauberita de testigos del sondeo 3/605, ENUSA (Lascorz et al., 1991). A) En
la parte inferior se observan agregados de glauberita, con nicleos sin matriz y de tamafios cristalinos menores, y con aureolas externas de cristales
mayores, dispuestos perpendicularmente al ndicleo y proyectdndose contra la matriz lutitica. En la parte superior domina una acumulacién
(¢cldstica?) de cristales de glauberita, en disposicion subparalela a la estratificacién. En todo el conjunto se aprecian dreas irregulares, de tono gris
oscuro, que corresponden a cemento glauberitico (anhedral, poiquilitico, visto al microscopio) dando fuerte cohesién al encajante lutitico. B)
Litofacies masiva macrocristalina de glauberita, sin matriz. Los cristales estdn, en general, desorientados. Escala en cm.

reemplazamiento de yeso o anhidrita precursores por
glauberita, y 2) precipitacién directa de glauberita, ya
sea libre o intersticial, y debida tanto a la concentracién
evaporativa de una salmuera como a la mezcla de sal-
mueras. En relacidn con el primer proceso, éste ha de-
bido intervenir dado que: a) todas las unidades glaube-
riticas estudiadas se rodean de cinturones de sulfato
cdlcico, b) los crecimientos de glauberita en el seno de
litofacies de yeso son abundantes, y ¢) la glauberita de
varias unidades presenta inclusiones relictas de anhi-
drita. Ya se ha visto que lareaccidn del yeso preexisten-
te con la salmuera evolucionada puede darse con qui-
mismo final tanto de cloruro sédico (Arakel y Cohen,
1991) como de sulfato sédico (Hardie, 1968): halita o
thenardita suelen intercalarse con la glauberita en las
unidades glauberiticas estudiadas.

En relacién con el segundo proceso, en el Miembro
Evaporitico de la Cuenca Beypazari se ha observado,
aunque sélo muy localmente, finas ldminas de glaube-
rita transparente, lo que sugiere una precipitacién di-
recta sobre un fondo deposicional en momentos en que
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no hay aporte de material detritico. Estas ldminas trans-
parentes podrian formarse a partir del enfriamiento y
hundimiento de soluciones saturadas o préximas a la
saturacion en sulfato sédico, aunque mediante este me-
canismo sélo precipitaria una cantidad muy limitada de
glauberita, dado el bajo contenido en calcio de tales
soluciones. También se ha observado ldminas con crista-
les granoclasificados y con ntdcleos llenos de inclusiones
solidas, lo cual indica que su crecimiento es intersticial.
Por otro lado, varios autores han citado en las uni-
dades glauberiticas ibéricas estructuras sedimentarias
que sugieren una precipitacién primaria libre, como es
la presencia local de granoclasificacién (Yesos de Ce-
rezo; Menduifia et al., 1984) y de cristales en disposi-
cién subvertical (Ordéiiez et al., 1991). También se ha
atribuido la glauberita euhedral a nucleacién directa en
la masa de agua seguida de hundimiento gravitativo,
acumulacién en el fondo y sobrecrecimiento (Unidad
Salina, Cuenca del Tajo; Ordéfiez ef al., 1991; Ordéiiez
y Garcfa del Cura, 1994). El crecimiento subacuoso de
los cristales de glauberita, ya sea intersticial (entre el
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Figura 14.- Unidad Salina (Cuenca del Tajo). Afloramiento de la trinchera de la carretera (CM 4004) en Afiover de Tajo. Todo el material
glauberitico estd transformado en yeso secundario alabastrino. A) Conjunto glauberitico (pseudomdrfico) estratificado, en el que alternan capas
més ricas en glauberita (mds claras) y otras lutitico-glauberiticas (més grises). Se observan intercalaciones lutiticas en la base y hacia el techo de la
seccién. B) Detalle de una de las capas mds ricas en glauberita: litofacies masiva macrocristalina con matriz encajante; los pseudomorfos de yeso
alabastrino (tono claro) segtin glauberita precursora estdn agrupados en agregados y masas irregulares, y pueden estar algo deformados y plegados.

La matriz arcillosa es de tono gris. Longitud del pico del martillo: 19 cm.

sedimento del fondo) o libre (sobre el fondo deposicio-
nal), es también contemplado por otros autores en los
Yesos de Cerezo (Ortf et al., 1979) y en los Yesos de
Zaragoza (Garcia-Veigas, 1993; Garcia-Veigas et al.,
1994). A pesar de todo ello, son muy escasas las des-
cripciones texturales de detalle que avalen inequivoca-
mente todas estas interpretaciones.

Es posible imaginar, no obstante, una combinacién
de estos dos procesos principales, de tal modo que en
los mdrgenes de los lagos terciarios fuera mds relevante
el efecto de precipitacién de glauberita asociadamente
al consumo/reemplazamiento del sulfato célcico depo-
sitado previamente, mientras que en las zonas centrales
de los lagos la glauberita llegara a precipitar como una
fase mineralégicamente primaria, ya sea intersticial o
libre, en los momentos de mayor salinidad.

Modelo lacustre y tipo hidroquimico de
precipitacién glauberitica

Subambientes de lago glauberitico

Integrando la informacién de que disponemos en las
diferentes unidades glauberiticas del Terciario conside-
radas en este trabajo, puede proponerse un modelo idea-
lizado de sistema lacustre “glauberitico”, que destaca
tres subambientes (Fig. 15):

A) Centro lacustre. En subambiente de centro lacus-
tre dominan las litofacies laminadas y bandeadas tabu-
lares que estdn, en general, poco afectadas por defor-
macién. También parecen ser propias de este subam-
biente tanto la litofacies microcristalina, ya sea masiva
o laminada, como la litofacies macrocristalina sin ma-
triz. Aunque no hay pruebas seguras de cristales acu-
mulados gravitativamente, es posible que parte de los
cristales de glauberita se hayan sedimentado por este
proceso. A este subambiente corresponden también las
l4aminas de glauberita transparente, y las ldminas con
granoclasificacidén directa de cristales intersticiales for-
mados en el fondo deposicional. Asi pues, parece pro-
bable que en este subambiente una parte, al menos, de
la glauberita sea de preciptacién primaria y subacuosa.

En momentos de dilucién del cuerpo lacustre, todas
estas litofacies pueden alternar con yeso primario lami-
nado. Por el contrario, en momentos de mayor concen-
tracién pueden alternar con evaporitas méas solubles,
como capas de halita (con o sin polihalita) o de mirabi-
lita-thenardita, dando ciclos bien definidos. Mds excep-
cionalmente se formarfan precipitados simultdneos de
halita y glauberita (Garcia-Veigas et al., 1994). Aunque
puede haber estadios iniciales de estratificacién (lago
meromictico), presumiblemente en los momentos de
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mayor precipitacién de sales este subambiente tiene una
masa de agua homogeneizada (no estratificada) y es, en
general, de poco profundo a muy somero. La extensién
de este centro lacustre es muy variable. De acuerdo con
los datos de distribucién de thenardita y de halita en las
unidades consideradas en este trabajo, la extensién de
los cuerpos centrales con thenardita parece ser, en ge-
neral, inferior a la de los cuerpos con halita.

B) Zona lacustre intermedia. En subambiente inter-
medio lacustre, ya de débil profundidad de ldmina de
agua y con intervalos de desecacién desde esporddicos
a frecuentes, parecen formarse las litofacies dominan-
tes en la mayoria de unidades estudiadas, como son las
bandeadas tabulares y bandeadas nodulares, nodulares,
enteroliticas, y las masivas macrocristalinas con matriz,
todas ellas propias de crecimiento intersticial y muy
afectadas por estructuras de deformacién y fluidifica-
ci6n. El paso en la vertical de litofacies bandeadas tabula-
res a bandeadas nodulares descrito en el epigrafe de “al-
ternancias” responde a secuencias de somerizacién en este
subambiente. Los cristales que componen todas estas
litofacies presentan sobrecrecimientos sintaxiales, asf
como heterometria o marcada bimodalidad y, en las zonas
externas de las masas glauberiticas, estos cristales parecen
crecer y sobrecrecer sincronicamente a la progresiva de-
formacidn. Probablemente, todas estas caracteristicas son
propias de cristalizaciones en las zonas fredtica y/o vado-
so-capilar como respuesta a las continuas oscilaciones de
la ldmina de agua. Aunque muchos de los crecimientos
dominantes son intersticiales, los cristales pueden estar li-
bres de inclusiones sélidas.

Las deformaciones de las litofacies también pueden
responder al efecto de contraccién por desecacién y
poligonizacidén del sedimento, y a la aparicién de cos-
tras salinas. De hecho, algunas morfologfas muy irre-
gulares (fluidales, estiradas, discontinuas, fracturadas)
de las masas glauberfticas recuerdan las estructuras de
las costras salinas descritas en formaciones evaporiti-
cas modernas y antiguas (Smoot y Castens-Seidell,
1994). Buena parte de todos estos crecimientos de glau-
berita pueden generarse a partir de la disolucién o el
reemplazamiento de fases preexistentes de sulfato cél-
cico, principalmente de yeso, cuya solubilidad aumenta
con la progresiva concentracién de la salmuera, y tam-
bién de anhidrita nodular. A su vez, en momentos de
dilucién del sistema lacustre, parte de la glauberita es
reemplazada por anhidrita.

Descripciones que parecen propias de este subam-
biente han sido hechas por Salvany y Ort{ (1994) en los
Yesos de Lerin de la Cuenca del Ebro. En la Unidad
Salina de la Cuenca del Tajo, cortes que pueden respon-
der a este subambiente son los de Mina Consuelo (“se-
cuencia tipo Mina Consuelo”, de Orti et al., 1979, fig.
37), y de Mina Consuelo y Sulquisa descritos por Or-
défiez y Garcia del Cura (1994, figs. 4 y 5). Las carac-
terfsticas de la glauberita en Mina Consuelo fueron atri-
buidas a facies marginales por Garcia del Cura et al.
(1992). Por su riqueza en glauberita, este subambiente
tiene gran interés econémico.
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C) Margen lacustre/llanura lutitica salina. En su-
bambiente lacustre ain més marginal (margen de lago
salino y llanura lutitica salina), ya dominantemente
emergido y controlado por la ldmina de agua subterré-
nea, parecen formarse las litofacies masivas macrocris-
talinas con matriz, y las masivas cementantes, de textu-
ras mds o menos anhedrales. Las primeras presentan
morfologfas variadas, desde en masas irregulares a en
rosetas. Las segundas pueden constituir niveles del se-
dimento encajante endurecidos por la cementacién
glauberitica, que recordarian las costras que se generan
al techo de las zonas fredticas (relacionadas con proce-
sos eddficos, en general). En ambos casos, estos preci-
pitados intersticiales pueden representar las antiguas
posiciones subterrdneas de la ldmina de agua. Lascorz
et al. (1991), y Lascorz y Ort{ (1993) identifican en un
sondeo de la Unidad Salina de la Cuenca del Tajo ce-
mentos poiquiliticos de glauberita asociados a capas
duras, acompafiando a macrocristales del mismo mine-
ral. De hecho, la localizacién de estas variedades ce-
mentantes de glauberita hacia los mérgenes lacustres ha
sido sugerida en varios trabajos (Ortf et al., 1979; Las-
corz et al., 1991; Ordéiiez y Garcia del Cura, 1994). A
su vez, parte de estos precipitados pueden también pro-
venir de la disolucién y reemplazamiento de fases pre-
existentes de yeso/anhidrita.

En el conjunto de este sistema lacustre, el tamafio de
los cristales de la glauberita es menor hacia el centro de-
posicional y mayor hacia el exterior (Fig. 15). En lo que se
refiere al sulfato célcico, la figura 15 también distingue
entre los momentos de dilucién lacustre, con precipitacién
de yeso laminado en el centro lacustre, y los de pérdida
del cuerpo lacustre y paso a posicién subterrdnea de la 14-
mina de agua. En este dltimo caso, el precipitado domi-
nante es la anhidrita nodular, de crecimiento intersticial
entre las Iutitas. As{ pues, las alternancias entre horizontes
de glauberita y horizontes de anhidrita nodular responden,
respectivamente, a instalaciones de lago salino y a pérdida
del mismo. Similares alternancias, con yeso/glauberita en
los tramos lutiticos, y halita/thenardita en los tramos de
lago salino, se registran en el Holoceno de Death Valley
(Lowenstein et al., 1999).

La figura 15 viene a representar una situacién idea-
lizada de precipitacidn glauberitica. En general, los se-
dimentos que hemos encontrado en las diversas unida-
des glauberiticas estudiadas corresponden més frecuen-
temente a los de la zona intermedia. Los sedimentos del
margen/llanura lutitica suelen corresponder a facies de
sulfato célcico, a las cuales cambian lateralmente las
facies glauberiticas (Fig. 3), y los del centro lacustre/
depresién local suelen corresponder a halita o mirabili-
ta/thenardita. En los momentos de mayor aporte de so-
luciones subterrdneas ricas en sulfato cédlcico, buena
parte de la zona intermedia glauberitica puede ser re-
emplazada por anhidrita nodular.

Tipo hidroquimico
El tipo hidroquimico general al que pertenecen las
unidades glauberiticas estudiadas es el sulfatado sédico
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(Eugster y Hardie, 1978). Debido a la ausencia de in-
clusiones fluidas en la glauberita (o a la dificultad de su
estudio dado su pequefio tamafio), no existen datos del
quimismo de las salmueras en el momento de esta pre-
cipitacién. La informacién existente, bastante limitada,
proviene del estudio de las inclusiones fluidas de la sal
asociada a la glauberita de los Yesos de Zaragoza (Gar-
cfa-Veigas, 1993; Garcia-Veigas et al., 1994) en el son-
deo PURASAL de la mina de Remolinos. El quimismo
de estas inclusiones corresponde al sistema C1-Na-SO,.
Las inclusiones fluidas de esta halita son deficitarias en
todos los cationes, excepto el Na*; el bajo contenido en
SO,~ resulta insuficiente para la precipitacién de the-
nardita/mirabilita.

Puede establecerse la siguiente evolucién de la sal-
muera en su marcha desde el exterior hacia el centro del
sistema lacustre: A) Aporte hidrico desde el exterior:
este aporte es del tipo SO4-Ca-(Na)-(Cl), con una rela-
cién molar SO,/Ca > 1. B) Zona marginal lacustre: en
esta zona se produce la precipitacién de yeso/anhidrita,
con el consiguiente empobrecimiento en Ca?* de la sal-
muera. C) Zona intermedia lacustre: la salmuera en esta
zona es del tipo SO4-Na-Cl-(Ca), y de ella precipita
glauberita. Tras esta precipitacién, la salmuera queda
deficitaria en Ca?* y empobrecida en SO,=. D) Zona
central lacustre: la salmuera es el tipo Na-CI-(SO,), y
de ella precipita principalmente halita (sin inclusiones
paragenéticas de anhidrita ni glauberita). Esta salmuera
se mantiene invariable hasta su completa evaporacién.

Frente a este tipo hidroquimico, con paragénesis de
yeso/anhidrita—glauberita—halita, se destaca otro que,
aunque similar, presenta contenidos apreciables en
Mg?** y K*, dando lugar a la paragénesis de yeso/anhi-
drita—glauberita-halita+polihalita, y que incluye mayo-
res cantidades de magnesita que el primero. Este segun-
do tipo, caracterizado por una salmuera de Na-Cl-
(SO,)-(Mg), estd representado por los Yesos de Lerin
en la Cuenca del Ebro y por la Unidad Salina (subuni-
dad inferior) en la Cuenca del Tajo. Un tercer tipo hi-
droquimico viene dado por la presencia de thenardita y
la ausencia de halita; este tipo tiene una paragénesis
sulfatada de yeso/anhidrita—glauberita—thenardita/mi-
rabilita, y una salmuera final de Na-SO,-(Cl). Unidades
glauberiticas pertenecienes a este tipo son la Unidad
evaporitica inferior de la Cuenca de Calatayud, el
Miembro Evaporitico de la Cuenca de Beypazari y la
Unidad Salina (subunidad superior) de la Cuenca del
Tajo. La cantidad de magnesita asociada a este tipo es
variable, desde importante (Unidad Salina y Unidad
evaporitica inferior) a limitada (Miembro Evaporitico).
Sélo en el caso de la Unidad Salina de la Cuenca del
Tajo se registran paragénesis de los tipos hidroquimi-
cos segundo y tercero; el transito en la vertical entre
ambos es muy brusco y ha dado lugar a diversas inter-
pretaciones (Garcia del Cura et al., 1979; Ortf et al.,
1979; Ordéiiez y Garcia del Cura, 1994).

Importancia de la anhidrita en las unidades ibéricas
Aparentemente, todas las descripciones de sistemas
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lacustres actuales o de formaciones terciarias continen-
tales, excepcién hecha de las formaciones ibéricas, en
las que interviene la glauberita se caracterizan por la
ausencia de anhidrita. Referencias a este mineral faltan
tanto en los diversos trabajos que nos han llegado de la
zona asidtica (Strakhov, 1970; Valyashko, 1972a, b;
Grokhovskii, 1978) como de las restantes zonas dridas
endorreicas actuales o del Cuaternario. Por el contra-
rio, las formaciones del Terciario ibérico se caracteri-
zan por una marcada presencia de anhidrita sinsedimen-
taria, principalmente en litofacies nodular. Esta anhi-
drita puede ser reemplazada por la glauberita tanto en
el centro lacustre (Yesos de Cerezo) como en la zona
lacustre intermedia (Yesos de Lerin, Salvany, 1989;
Unidad Salina de la Cuenca del Tajo, Garcia del Cura et
al., 1992). En la Unidad evaporitica inferior de 1a Cuen-
ca de Calatayud, Ort{ y Rosell (2000) hacen una distin-
cién a lo ancho del sistema lacustre entre diversas lito-
facies anhidriticas (nodulares, meganodulares, lamina-
das de reemplazamiento de yeso laminado) e
interpretan los diferentes momentos diagenéticos de su
aparicién (sinsedimentario, diagenético temprano-ente-
rramiento somero, enterramiento somero-enterramien-
to moderado). En cualquier caso, la anhidrita sinsedi-
mentaria es un componente importante de las paragéne-
sis glauberiticas. En las facies de centro lacustre de las
unidades estudiadas (Fig. 15), también la anhidrita que
acompafia inicialmente a la halita o a la thenardita-
glauberita es fundamentalmente nodular y enterolitica,
y se originé de un modo sinsedimentario. Este tipo de
asociacién halita-anhidrita indica, ademds, que los cen-
tros lacustres fueron someros.

Observaciones finales

El trabajo de Mees (1999) ha significado una contri-
bucién importante a la génesis de la glauberita en am-
bientes continentales, al identificar claramente una es-
tructura deposicional (granoclasificacién directa segui-
da verticalmente de granoclasificacién inversa) que
permite interpretar inequivocamente la glauberita como
primaria. Asociadamente a este hecho, la riqueza en
texturas primarias de la halita asocida a la glauberita
permite interpretar la evolucién batimétrica del depési-
to halitico-glauberitico, estableciendo el cardcter suba-
cuoso y somero de la glauberita laminada.

En el caso de las unidades glauberiticas con halita
asociada, y de edad terciaria, consideradas en el pre-
sente trabajo, las observaciones hasta hoy realizadas
s6lo detectan en la halita fibricas de chevrons y textu-
ras de hoppers, caracteristicas de ambientes muy some-
ros, ademds de abundantes texturas de disolucién y re-
precipitacién salina (Ortf et al., 1979; Garcfa-Veigas,
1993; Salvany y Ortf, 1994), vy no muestran texturas de
cristales acumulados y gradados que sugieran cierta
profundidad de ldmina de agua, como es el caso descri-
to por Mees (1999).

A pesar del modelo interpretativo propuesto (Fig.
15), creemos que los criterios para interpretar algunas
de las litofacies y texturas glauberiticas aqui citadas,
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como la litofacies masiva macrocristalina sin matriz, y
la litofacies microcristalina, ya sea masiva o laminada,
no parecen estar aiin bien establecidos. Tampoco pare-
cen estarlo las condiciones genéticas de las abundantes
deformaciones que caracterizan a muchas de las
litofacies. Presumiblemente, se requiere de nuevos y
detallados estudios para valorar mejor el significado de
todas estas litofacies y estructuras.

Conclusiones

El caricter del presente trabajo, de visién global so-
bre la compleja temdtica de las unidades glauberiticas
del Terciario, no se presta a un apartado especifico de
conclusiones. A modo de reflexién podemos, tinica-
mente, resaltar algunos puntos de interés que han surgi-
do de la comparacién entre las diversas unidades aqui
consideradas:

A) Las unidades glauberiticas ibéricas estdn carac-
terizadas por la asociacién entre la anhidrita y la glau-
berita, tanto desde el punto de vista de las paragénesis
como de los ciclos deposicionales. También llama la
atencidn la ausencia de yeso primario asociado a glau-
berita. En este sentido, los ejemplos actuales y del Cua-
ternario, en los que domina la asociacién entre glaube-
rita y yeso primario, faltando la anhidrita, son de ayuda
s6lo limitada para comprender la génesis de las unida-
des terciarias ibéricas.

B) El conocimiento de que disponemos en la actua-
lidad de los procesos genéticos de la glauberita en estas
unidades terciarias dista mucho de ser satisfactorio. En
particular, la disyuntiva interpretativa “precipitado di-
recto (subacuoso) en ambiente lacustre” versus “pro-
ducto de reemplazamiento (intersticial y sinsedimenta-
rio) del yeso preexistente”, requiere nuevos estudios y
observaciones. En el caso que nos ocupa, esta disyunti-
va puede ampliarse a la anhidrita como fase precursora
de la glauberita. No obstante, hay indicios texturales de
que la glauberita ha sido, al menos localmente, un pre-
cipitado libre en la salmuera o sobre el fondo deposi-
cional en los centros lacustres.

C) Las unidades glauberiticas constituyen, cada vez
més, un elemento esencial de las grandes formaciones
evaporiticas que ocuparon los depocentros de las cuen-
cas continentales en la Peninsula Ibérica durante el Ter-
ciario; no puede descartarse, por el momento, el hallaz-
go de nuevas unidades. En el caso de Anatolia, estas
posibilidades son muy amplias, estando en sus inicios
el proceso de descubrimiento y caracterizacién.

D) Los estudios de campo (identificacién de pseu-
domorfos y de litofacies caracteristicas) y petrografi-
cos (identificacidén de fabricas-diagndstico, principal-
mente del tipo alabastrino) se revelan decisivos para la
localizacién en superficie de este tipo de unidades. Es-

- tos métodos, relativamente sencillos, son un comple-

mento muy valioso de otras técnicas mucho més costo-
sas de prospeccidén de subsuelo.

E) Parece posible la diferenciacién de los ambientes
lacustres glauberiticos del Terciario ibérico en varios

subambientes, que comprenden zonas centrales, inter-
medias y marginales, todas ellas con litofacies diferen-
ciadas de la glauberita.

El presente trabajo ha sido realizado en el marco del pro-
yecto D.G.I.C.Y.T. PB97-0905. El autor agradece al Dr. Do-
nald E. Garrett (Saline Processors, Inc. Ojai. CA) el material
bibliografico suministrado y los comentarios realizados en
una visita de campo a las formaciones ibéricas, a la Dra. L.
Rosell (Universitat de Barcelona) las numerosas sugerencias
auna primera versién del trabajo, y a los Drs. J.A. de la Pefia
(Universidad Complutense de Madrid) y J. Garcia Veigas
(Universitat de Barcelona) las revisiones, muy constructivas,
del manuscrito original.
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