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RESUMEN

Se estudianmuestrasde sal y anhidritatriásicasprocedentesde son-
deosy, en menor medida,de algunosafloramientosy galeríasde mina.
Las característicastexturalesy de litofacies indican la existenciade pro-
cesosde recristalizaciónen la halita conpérdidade las texturasprimarias
de tipo hoppery chevron,quesonen partesinsedimentariosy en partede
diagénesisde enterramiento.Adicionalmente,en las zonasdiapirizadasla
recristalizaciónesmásintensay labrechificaciónfrecuente.Los conteni-
dosen bromode lahalita y las composicionesisotópicasde las anhidritas
en las diferentesformacionesestudiadassonrelativamentehomogéneos,
indicandoel origenmarinode las salmuerasy la estabilidaden la alimen-
taciónoceánica,a pesardel caráctergeneralizadode transición de los
mediossedimentarios.De acuerdocon estastexturasy contenidosele-
mentalesde la halita, y por comparacióncon los encontradosen otras
cuencastriásicaseuropeasy del N de África, las condicionesde sedimen-
tacióndel conjuntode formacionessalinastriásicasde la PenínsulaIbéri-
caparecenmuy uniformes,propiasde cuencaspocoprofundasen las que
no se pone de manifiesto, desdeel punto de vista geoquimico,una In-
fluencia de aguascontinentales.Las importantesacumulacionessalinasy

Cuadernos de Geología Ibérica, ni 20, 13-35.
Servicio de Publicaciones. Universidad Complutense, Madrid, 1996



14 E Ortí et al.

de sulfatosregistradasen estascuencassonlos mejoresindicadoresde la
fuertesubsidenciageneradaporel procesode rtftingtriasico.

Palabrasclave: halita, anhidrita,Petrología, Geoquímica,Triásico,
PenínsulaIbérica.

ABSTRACT

Triassic salt and anhydritesamplescoming from boreholesand in
mínor degreefrom mine galleriesandoutcropsare studied.Lithofacies
andtexturalcharacteristicsof halite suggestthe existenceof recrystalliza-
tion processesleadingto the lossof primaryfeaturessuchashopperand
chevrons,which arein part synsedimentary(earlydiagenetic)andin part
of deepburial origin. Moreover, in the diapiric zones recrystallization
becomessevereand brecciationappearsvery frequently. Both bromine
contentof balite and isotopiccompositionof anhydritearerelatively ho-
mogeneousin the variousbasinsstudied, thus proving the marineorigin
of motherbrinesandastableinflow from the ocean,despitethe fact that
sedimentationtook place in generallizedtransitional environments.Ac-
cording to thesetexturesand geochemicalcontents,and in comparison
with thoseexhibitedin otherTriassicbasinsof EuropeandNorth África,
it canbe statedthatconditionsgoverningsalt precipitationin theIberian
Peninsuladuring Triassictimeswere ratheruniform andcorrespondedto
shallowbasinsin wich the possibleinfluenceof continentalwatercan not
be proved from the geochemicalpoint of view. Important chloride and
sulphateaccumulationsrecordedin thesebasinsmay be held as the best
indicatorof continuoussubsidencecontrolledby the Triassicrifting.

Key words:balite, anhydrite,Petrology,Geochemistry,Triassic,Iberian
Feninsula.

INTRODUCCIÓN

Duranteel Triásico las cuencassedimentariascon faciesgermánicas
instaladassobrela PlacaIbéricaregistraronvariosepisodiossalinoscom-
prendidosentreel techode las faciesBuntsandsteiny la basedelas facies
del Lías. Las potenciasde estasformacionescon cloruros oscilan entre
varias decenasy varios centenaresde metros y reflejan momentosde
fuerte subsidenciadiferencial, muy superiora la registradadurantelos
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episodioscarbonatados,facilitando así la sedimentaciónquímica en las
cuencas.

Las principalesáreasreceptorasde sedimentaciónsalinatriásicase
muestranen la figura 1. Estasson: la cuencaCántabro-Navarra,lacubeta
de Ballobar(en la Depresióndel Ebro), la cubetadel Maestrat,la cuenca
de Valencia-Cuencay el amplio dominio Prebético-Subbético.En gene-
ral, la definición de estascuencassalinasno siemprees precisadebido
tanto a la insuficienteinformaciónde subsuelodisponiblecomo a la fre-
cuenteaccióndistorsionadoradeldiapirismo y a la existenciade grandes
áreasalóctonas(Surpirenaicay Subbética,principalmente).

El trabajode Castillo Herrador(1974)sentólasbasesparael conoci-
miento de las principalescuencasevaporíticastriásicaspeninsulares.Las
unidadestriásicasdondese desarrollalasal corresponden,de basea te-
cho, a (Eig. 2): 1) facies Rát (techo del Buntsandstein),2) Muschelkalk
medio,3) Keuperinferior, 4) Keupersuperiory 5) basedel Lías. De un
modomásexcepcional,cantidadesmenoresde sal puedenencontrarseen
sondeoso en mina en el senode algunaunidadcarbonatada(Fm. Imón)
o sulfatada(unidadK5 delKeuper).

Algunasde estasunidadessalinaspasanlateralmentea formaciones
de sulfatoscálcicoshacialos bordesde cuenca.Sin embargo,puedede-
ctrsequede un modo global la sal seencajaentrelutitas y sulfatosen el
Buntsandstein,Muschelkalky Keuper,y entresulfatosy carbonatosen la
Fm. Imón y en labasedel Lías.Dentrode lasunidadessulfatadasdestaca,
porsu importancia,laAnhidrita de Carcelén(Zonade Anhidrita).

Parael estudiode esteconjuntode unidadesevaporíticasconvieneha-
cer unadistinciónentrelos dominiostriásicosseparados,en primeraapro-
ximación,por el «alto paleogeográficode Ateca-Castellón»(Figs. 1 y 2):

A) Dominio Prebético-Valenciano (parte meridional de la Rama
Castellanade la CordilleraIbérica,Mesamanchegay zonade enlaceIbé-
rtco-Prebética,y sectoresPrebéticoy Subbéticoorientales)(Fig. 3).

En esteamplio dominio las unidadessalinasprincipalesse sitúanen
el Keuperinferior y el Keupersuperior,y en menormedidaen la basede
la Anhidrita de Carcelén(Fig. 2). La zonamejor conocidaes la de la
cuencamanchegaquese desarrollaentreValencia-Cuenca,de lacual una
correlaciónde sondeosdetalladafue ofrecidaporBartrina,Hernández&
Serrano(1990),queaquíse reproduceen la figura 3 (existenciertasdife-
renciasenla interpretaciónde algunasunidadesevaporiticasentreestafi-
gura y las columnaslitológicas originalesde perforación,recopiladasen
IGME, 1987).
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Fig. 1—Esquema de situación de cubetas evaporíticas peninsulares durante el Triásico, basado
en Castillo Herrador (1974). Se indica las localidades y sondeos dejos que procede el mues-
treo realizado: 1. cantera salina del domo de La Rosa (Jumilla, Murcia): 2. sondeos mineros de
reconocimiento 52 y 56 del domo de Pinoso (Orti & Pueyo, 1983); 3. sondeo profundo Jaraco-
1; 4. sondeo profundo Carcelén-1; 5. sondeo profundo Perenchiza; 6. afloramiento salino de
Minglanilla (Cuenca); 7. sondeos hidrogeológicos de reconocimiento 7R. 6S y 21¿ (Ortí & Ba-
yo, 1977); 8. sondeos profundos Bobalar-1 y 2; 9. sondeo proftmndo La Zaida-1; lO. sondeo
profundo Bujaraloz-l; II. sondeo profundo Ballobar- 1; 12. sondeo piofundo Monegrillo-1: 13.
sondeo profundo Zufía-1; 14. sondeo profundo Pamplona Sur- 1; 15. sondeo profundo Alloz- 1;

u. st,iiueu ~íiui undo Panspiona-2; 17. sondeo profundo Atauri- 1: 18. sondeo profundo Aitzgo-
rro- 1; 19. sondeo profundo La Hoz-2; 20. sondeo profundo Vivanco- 1.
Fig. 1 .—L..ocation of tbe evaporitie basins in the Iberian Peninsula during Triassic times, based on
Castillo Herrador (1974). Localiries and boreboles from which samples xvere taken are indicated:

- Salt quarry o the La Rosa dome (Jumilla, Murcia province); 2. S2 and 86 mining exploratory
boreboles in the Pinoso dome (Ortí & Pueyo, 1983); 3. Jaraco-1 deep (oil prospeesion) borehole;
4. Careelén-l deep (oil prospection) borehole; 5. Perenchiza deep (oil prospeetion) borehole; 6.
Salt outcrop in Minglanilla (Cuenca pruvince); 7. 7R, 6S and 2E hydrogeological exploratury bu-
reholes (Orti & Bayó, 1977); 8. Bobalar 1 and 2 deep (oil prospection) borcholes; 9. La Zaida-l
deep (oil prospection) borehole; It). Bujaraloz- 1 dcep (oil prospeetion) borehole; II. Ballobar- 1
deep (oil prospection) borehole; 12. Monegrillo- 1 deep (oil prospection) borchole; 13. Zufía- 1
deep (oil prospection) borehole; 14. Pamplona Sur-l deep (oil prospeetion) borehole; 15. Alloz 1
deep (oil prospection) borehole; 16. Pamplona-2 deep (oil prospection) borehole; 17. Atauri- 1
deep (oil prospection) borebole; 18. Aitzgorri-1 deep (oil prospection) borehole; 19. La Hoz-2
deep (oil prospection) borebole; 20. Vivanco— 1 deep (oil prospeetion) borebole,
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La sal del Keuper inferior (pertenecientea la unidad K1, o «Serie
EvaporíticaInferior’>) alcanzamás de un centenarde metros, mientras
que la sal del Keupersuperior (subunidadK4b, pertenecientea la «Serie
EvaporíticaSuperior>’)superalos 350 m. En estaampliacuencala sal de
la Anhidrita de Carcelénes tambiénimportante,superandolocalmente
los 200 m de potenciaacumulada.Aunqueen algún sondeopuedepre-
sentarsela serietriásicarepetidao distorsionada,en general,la disposi-
ción salinaessubhorizontaly pocodeformada.

Por el contrario,en la zonaPrebético-Subbéticaorientaly en la zona
centralvalenciana,la deformaciónsalina es considerable,existiendova-
riaszonasdiapíricas.De ellas la mejordefinidaes la del limite Alicante-
Murcia. Martínezdel Olmo, Leret & Suárez(1986) hanmostradola im-
portanciade la deformacionsalinatriásicaocurridadesdeel Cretácico,y
en Ortí eta! (1994) se revisa el fenómenodiapirico en estaampliazona.
La serietriásicasalinade la mísmase suponebastantesimilara la conoci-
da en la cuencade Valencia-Cuenca,pero no existendatosprecisosque
lo corroboren,en particularhaciael SW, haciala zonacentralSubbética.

El principal desarrollode sulfatos en todo este dominio parececo-
rrespondera la cuencade Valencia-Cuenca,dondela Anhidrita de Car-
celén (Zonade Anhidrita) alcanzalos 800m de potencia(anhidrita,sal y
dolomíassubordinadas)en el surcode Ledaña-Carcelén(CastilloHerra-
dor, 1974). Algunos afloramientosparcialesde estaunidad anhidrítica
sonreferidosenPérez-López,Solé& Ortí (1994).

B) Dominio delEbro ycadenasperiféricas(subsuelode la cuencadel
Ebro, RamaAragonesade la Cordillera Ibérica y Maestrat,Catalánides,
AlóctonoSurpirenaicoy cuencaCántabro-Navarra)(Fig. 4).

Con posterioridadal trabajode Castillo Herrador(op. cit.) las unida-
dessalinasen esteextensodominioseconocenen detallepor las publica-
ctonesde Jurado(1989, 1990) en el subsuelode la cuencadel Ebro, de
Klimowitz & Torrescusa(1990) en el AlóctonoSurpirenaicode Tremp-
Jaca,y de Bartrinaet al. (1990)en la cubetadel Maestrat.Los trabajosde
Serrano,Martínezdel Olmo & Cámara(1989) y de Serrano& Martínez
del Olmo (1990) muestranla complejaestructuraciónsalinaen la cuenca
Cántabro-Navarrapor el intensodiapirismoy deformaciónquela afecta.
En consecuencia,sus series evaporíticasestánpoco conocidasdesdeel
puntode vistaestratigráfico.

La figura 4 muestraqueel registrosalinoen esteamplio dominiopre-
sentaclaras variantesrespectoal Prebético-Valenciano.Así, tomando
como referenciaprincipal la cubetade Ballobaren el subsuelode la De-
presióndel Ebro, Jurado(1990) observaque la intercalaciónsalinadel
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Rétllega a los 50 m, ladel Muschelkalkmedioestápróximaa los 250m
y la única reconocibleen el Keuper(la del Keuperinferior, unidadK-1)
superalos 400 m. Por el contrario,pareceprobablequela cantidadde sal
registradaen la Zonade Anhidrita seapocoimportante,y no existeregis-
tro salinoen el Keuper«superior»(unidadK-2). En relaciónconlos sul-
fatos, las principalesunidadestriásicascorrespondena la Zonade Anhi-
drita,conpotenciasquesuperanlos 400 m.

En el casode la cubetadel Maestrattambiénla sal del Muschelkalk
medioestáampliamentedesarrollada,másinclusoque la del Keuper,al-
canzandovarios centenaresde metrosen su potenciaoriginal (Jurado,
1989;Bartrinaeta!, 1990).

En elAlóctono Surpirenaico,Klimowitz & Torrescusa(op. cit.) admi-
ten potenciasoriginalessuperioresa los 400m de salen el Keuper(Keu-
perinferior).

En la cuencaCántabro-Navarrala potenciaoriginal de la sal triásica
esdesconocida,aunquese admitedel orden de varioscientosde metros.
Se admitetambiénque la sal es del Keuper,pero se desconocesuhori-
zonteestratigráficopreciso.

Conviene remarcarque en el dominio del Ebro y cadenasperiféricas
queahoranosocupael desarrolloprincipal dela salen elKeuperinferior es
coincidenteconel queocurreen el restode cuencasfrancesasy centroeuro-
peas,como enlas cuencasde Aquitania(Stcvaux& Winnock, 1974),Paris-
Lorena(Marchal, 1983),del Jura,etc. Así, estasal alcanzamásde 500 m en
Aquitania, siendoprácticamentedesconocidala- sal en el Keupersuperior
(unidad«Argiles variolées»).Tambiénla Zona de Anhidrita (acompañada
de abundantesal)estáextensamentedesarrolladaen la cuencade Aquitania
(Stevaux& Winnock, 1974),llegandolocalmenteasuperarlos800m.

MATERIALES Y METODOLOGÍA

En trabajosanterioresseha estudiadodiferentesaspectos(litoestrati-
gráficos, sedimentológicos,secuenciales,etc.) de las series evaporíticas

Fig. 2.—Comparación de las facies y unidades litoestratigráficas que incluyen términos salinos
entre los dominios triásicos Prebético-Valenciano (basado enOrtí, 1987) y del Ebro y cadenas
periféricas (basado en Jurado, 1990). La división eronoestratigráfica de! primero de los domi-
nios está tomada de Pérez-López et al. (1994). Sin escala.
Fig. 2.—Comparison of Triassic facies and lithostratigraphie units between the geological do-
maíns of Prebetic-Vaíencia (based on Ortí, 1987) and Ebro and peripheral chains (based on
Jurado,1990).Thechronostratigraphiedivision tor thefirst domainis takentronx Pérez-Lópezci
al (1994). Out of scale.
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triásicasen superficie.Desdeel punto de vista litológico se ha insistido
principalmenteen la petrogénesisdel yeso secundario(Ortí, 1974,1987)
y enlas fábricascristalinasde la anhidrita(Ortí & Bayó, 1977;Ortí & Ro-
selí, 1981).

En esta síntesis se ofrecen observacionesy datos petrológicos y
geoquimicosde muestrashalíticas y de anhidritasacompañantes,per-
tenecientesprincipalmentea sondeostanto petroleroscomo de reco-
nocimientominero e hidrogeológico.Adicionalmente,se hanestudiado
muestrashalíticasprocedentesde superficie (Fig. 1) (canterade sal del
domo de La Rosa,en Jumilla; afloramientode Minglanilla, en las anti-
guasminas)y de galeríasde mina (minasdel domo de Pinoso,hoy clau-
suradas).

Las cuencasy unidadeslitoestratigráficastriásicasde las queproce-
den las muestrasson las siguientes:Ballobar (Rét, Muschelkalkmedio,
Keuper),Valencia-Cuenca(Keuper,Zonade Anhidrita), Prebético(Keu-
per), Maestrat(Muschelkalk medio) y Cántabro-Navarra(Keuper). Las
figuras y tablasespecificanlos sondeosy testigosutilizados.Algunos re-
sultados,queyahansido parcialmentepublicadosen trabajossectoriales,
se integranahoraa nuevasdeterminacionescon objeto de elaborar un
conjuntoanalíticoquecaractericegenéticamenteala sal triásicapenin-
sular.

Se han realizadoestudiosde control petrográficos(en láminadelga-
da) y mineralógicos(DRX) en la mayoríade muestras.En las muestrasde
halita se ha analizadoel contenidoen bromo (en general,sobremuestra
total finamentemolturadaen seco)y en algunoscasostambiénlos conte-
nidosen Mg y K. El Br se ha analizadoporfluorescenciade RX y los res-
tanteselementospor técnicasespectroscópicasconvencionalesde víahú-
meda. La determinacióndel estroncio en sulfatos se hizo mediante
espectrofotometríade absorciónatómica,conla metodologíaexpuestaen
trabajosanteriores(Ortí et a!, 1988). La determinaciónde la composi-
ción isotópica(SO,345) de la fasesólidade los sulfatosfue realizadapor
espectrometríade masas,segúnla metodologíadescritapor Longinelli &
Craig (1967)parael oxígenoy por Filly, Letolle & Pusset(1975) parael
azufre.

Hg. 3.—Correlación entre sondeos de las dos unidades salinas del Keuper (K 1, K4b) en la
cuenca de Valencia-Cuenca. Simplificado de Bartrina el aL} 1990; Fig. 2). Pz: Paleozoico; B:
Buntsandstein; M: Muschelkalk; K: Keuper; 5K: “Suprakeuper”.
l
7ig. 3—Borehole correlation betweenthe two salme Keuper units (Kl K4b) in the Valencia-

Cuencabasin. Simplified from Bartrina el al. (1990, fig. 2). Pz: Pa]eozoie; B: Buntsandstein; M:
Muschelkalk: K: Keuper; 5K: “Suprakeuper.
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Fg. 4.—Correlación entre sondeos de las unidades triásicas del subsuelo de la Depresión del
Ebro (basado enJurado, 1989).Se excluye la Zona de Anhidrita. Se indica la posición de las
muestras salinas (testigos) estudiadas.
Fig. 4.Borehole correlation between the Triassic subsurface units of the Ebro Depression
(based on Jurado, 1989).The Anhydrite Zone is exeluded. The position of thehaute samples
studied is indicated.

Debemosinsistir, no obstante,en que los muestreosrealizadospara
cadaunidadno soncompletosy estánlimitadosa los escasostestigosde
sal disponiblesen los diferentessondeos.Por ello, los resultadosaquí
ofrecidosno sonexhaustivosy hande considerarsesólo representativos.
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CARACTERÍSTICAS PETROGRÁFICAS Y DE LITOFACIES

En el estudiolitológico de lahalitatriásicapeninsularconvienehacer
una primera distinción, por dominios, entre formacionesestratiformes
(las del subsuelodel Ebro y de Valencia-Cuenca)y formacionesfuerte-
mentedeformadaspor halocinesiso halotectónica(lasdel Maestrat,Pre-
béticoy zonaCántabro-Navarra).

En las formacionesno perturbadasla halita muestraun bandeadode
ordencentimétricoa decimétrico,alternandocondiastemasarcillosasdi-
fusasy, ocasionalmente,conláminasde sulfatosmicrocristalinos.La tex-
tura halítica es gruesa,con cristales de talla milimétrica a centimétrica.
Estosson transparentes,sin apenasestructurasprimariasmarcadaspor
inclusionesfluidas (líoppers,chevrons,etc.). El bandeadosalino sueleser
grisáceo,perotambiénpresentatonosrosados,rojizos o anaranjados.En
la proximidada las diastemasarcillosasel tamañocristalinoy la transpa-
renciade la halita suelenaumentar,sugiriendoello laexistenciade proce-
sosde disolución-reprecipitación.Incluso algunasmuestraspresentanel
encajantearcilloso-sulfatadodispersoentresal gruesay transparente,in-
dicandorecristalizaciónintersticial (halita«caótica»o muddy).

En las formacionesconperturbacióndiapíricao estructuralel tama-
ño cristalinoes aúnmayor,existiendobrechificacióny mezclade halita
con fragmentosde los nivelesde insolubles(sulfatos,lutitas, margas,ofi-
tas,carbonatos,etc.).Lastexturashalíticassonmasivas,porfiroblásticasy
esquistosas,propiastodasellasde recristalizaciónintensaen relacióncon
lahalocinesisy/o halotectónica.

Los sulfatosqueacompañana la halitason laanhidritay en menorgrado
lapolihalita (yesoocasionalmente,sólodetectableen DRX). Loscarbonatos
soncalcitaydolomitay, menosfrecuentemente,magnesitay aragonito.

La generalizaciónde las estructurascristalinasgruesasy transparentes
dela halita en las formacionesestratiformessugierequea la existenciade
un mecanismosinsedimentariode modificacióntextural(reprecipitación
en diagenésistemprana)se sumala de un procesode recristalizacióntar-
día,ligado posiblementealasubsidenciade enterramiento.

Llama la atenciónel hecho de que en otras cuencastriásicaseuro-
peas,comola de Lorena,dondeelbandeadosalinoy las texturascristali-
nasgruesasson similares,se preservanfrecuentementelos cristaleshop-
¡lcr y las fábricaschevron(Geisler, 1979) e incluso es posibledistinguir
unaciclicidadentrehalita clarao primaria(con inclusionesfluidas)y ha-
lita oscura(de recristalizacióndiagenéticatemprana),similar a la encon-
tradapornosotros.
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En relacióncon las anhidritas,la distinción principal quepuedeha-
cersees entreaquellasformacionesenlas quedominanlas litofacies lami-
nadasy aquéllasen las quelo hacenlas litofaciesnodulares.Aunqueno
puedegeneralizarse,seapreciaunatendenciaal predominiode las litofa-
cies laminadasen las anhidritasdel Muschelkalkmedioy Keuper,y de las
litofaciesnodularesen las de la Zonade Anhidrita (Ortí, 1987). Estehe-
cho, no obstante,también podríadependerde los dominiospaleogeo-
gráficos. En los diapiros la recristalizaciónde la anhidrita es notoria,
alcanzandotallas cristalinasgruesas(superioresal mm) y fábricastanto
esquistosascomogranulares.En algunosdiapirosla anhidritallega a aflo-
rar al no habersido totalmenterehidrataday puedeestudiarsebienlas re-
feridastexturas.

RESULTADOS GEOQUIMICOS

Cbntenidoselementalesdela halita. El esfuerzoprincipal se ha centra-
do en la determinaciónde los contenidosen bromo, por su interéscomo
indicador de paleosalinidad(1-lolser, 1966). La Tabla 1 recoge, entre
otros, los valoresobtenidosen muestrasde diferentessondeospetroleros
que,por suprofundidad,no debenestarafectadaspor posiblesdisolucio-
nespor aguasmeteóricassuperficiales.Puedeobservarseque,en general.
los valoressonrelativamentehomogéneosen su conjuntoy tambiénpara
cadaformación separadamente,y se sitúanprincipalmenteen el intervalo
entre 100 y 200ppm.Estehechoindicael caráctermarino de las salmue-
ras originalesparatodos los episodiossalinosestudiados,desdeel Ról
hastalaZonade Anhidrita.

Se dispone,másaisladamente,de datosde Mg y K de algunosson-
deos (zona Cántabro-Navarra;domo de Pinoso, Ortí & Pueyo. 1 983),
pero sin queaporteninformacionessustancialmentediferentesde las ya
suministradaspor elbromo.

En los sondeosde la cuencadel Ebro el conjuntode valoresdebromo
se sitúa entre 103 y 204 ppm. con medias de 157 ppm (Bujaraloz-l) y
134 ppm(Monegrillo-1).Estosvalores,junto conel de 130 ppmde BaIlo-
bar-1, indican una gran homogeneidaden las salmuerasde la totalidadde
lasformacionessalinastriásicas.

En la cuencade Valencia-Cuencaúnicamentese disponede valores
paraunaintercalaciónhalíticapresenteen la unidadsuperiordel Keuper
(K5), con unamediade 125 ppm Br. En el sectorPrebéticolos valores
del Keuperen los dossondeosdel domode Pinosotienenmediasde 114
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y 97 ppmBr, oscilandoentre57 y 145 ppm. Se desconoceaquéhorizon-
te salino pertenecela halita, aunquepor el contextoestratigráficopuede
suponersequepertenecepreferentementeala subunidadK4b.

En la cuencaCántabro-Navarrael promediode 6 valoresdel Keuper
(indiferenciado)es de 150 ppmBr. Sin embargo,paraotros 4 valoreslos
contenidosson inferioresa 13 ppm Br (patrónmásbajo utilizado en la
calibracióndel espectrómetrode FRX para la mayoríade los análisis
aquíincluidos),lo cual no podemosexplicarsatisfactoriamente.

Por el contrario,en el casode la cubetadel Maestratlos dossondeos
IBobalarquecortanun potenteMuschelkalkmediosalinoofrecenun pro-
mediorelativamentebajo,de 60 ppm Br, distribuidoen el intervaloentre
27 y 108 ppm.

Valores en bromo claramenteinferioresa los anteriormentecitados
(-13 ppm) únicamenteseencontraron(Ortí & Pueyo,1983)en algunasde
las muestraspróximasa superficie(pequeñasgaleríasde mina)del domo
de Pinoso,que lógicamentesí puedenestarafectadaspor disolución-re-
precipitaciónenaguasmeteóricas(Tabla 1).

A efectoscomparativospodemosañadirquelahalita de lasformacio-
nescontinentalesde las cuencasterciariaspeninsulares,comolas delTa-
jo y Ebro, presentancontenidosen bromo inferiores, en general,a 13
ppm (Ortí & Pueyo,1980;Garcia-Veigas,1993).

Referenciaa otras cuencastriásicas. En la cuencade Lorena,Geisler
(1979) encuentraen el Keuper inferior salino contenidosen Br aproxi-
madosentre70 y 120 ppmparalas muestrasdehalita primaria(salclara)
y entre 120 y 200 ppm paralas de halita diagenética(sal oscura),admi-
tiéndoseunaevolución deposicionaly diagenéticasiempreen mediosu-
bacuático.En el Muschelkalkmedio de dichacuencaestamisma autora
(Geisler, 1982) encuentravalorescomprendidosentre 30 y 70 ppm de
Br parael conjuntode muestrasde halita claray oscura,lo que se inter-
pretacomo unadisolucióny reprecipitaciónsinsedimentariade la halita
marinaen el seno de salmuerasempobrecidasen Br, es decir, en aguas
marinasapenaspreviamenteconcentradasporevaporación.

En el Keuperinferior de Polonia,Gajewska,Peryt& Tomassi-Mora-
wiec (1985)ponende manifiestoel origenmarino de la halita, conconte-
nidosen Br relativamentebajosqueoscilanentre6 y 80 ppm.De acuer-
do conello, estosautoresinterpretanquegranpartede la halita procede
de reciclajeenaguamarina.

En la cuencatriásicade Khémisset(N de Marruecos),Et Touhami
(1992)estudiala seriesalina,de unos700m de potencia,quese encuen-
tra dividida en dos formacionespor unaintercalaciónbasáltica(similar-
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CUENCA SONDEO Testigo Prof,(rn> Muestro Br (ppm) Unidad litoestr

.

VALENCiA- Carcegén-)
CUENCA

EBRO BujorolOz- i

SoiIobO,-l
MAESIPAT lobular-)

CANTABRO- AI,gOrñ-i
NAVARRA

AIIOZ-)

Ataca-]
Lo Hoz-2

Vivanco-)
Zulia-]

Ponplono-2
Pamplona Sc,-)

PREESTICA Pinoso-)

12 194i.l-1944.4 3
12 1944.4-19474 6
12 )944.4-1947.4 8
2 1944.4-19474 11

15 1919-1934 2
17 2086-2098 1
17 2086-2098 2
17 2086-2098 3
19 2485-2496 1

Monegrillo-] 4 1044-1050 1
4 1044.1050 2
4 1044-1050 3

26 2420
10 1788.3-1789.3 M-7
10 1789.3-1790.3 lvl-8
10 1790.3-1791.3 M-9
‘0 17913-1792.3 M-10
lO 1792.3-1793.3 M-1l
II 18561857 M-12
II 1858-1859 M-14

Bobolor-2 4 2239.2-2240.2 MIS
4 2242.2-22432 M- Ib
4 2243.2-2244.2 54- 17
4 22442-2245.2 54-18
4 2246,2-2246,2 54-19
4 22462-2247.2 M-20
4 22492-2250.2 54-21
4 22622-2253,2 54.22
4 2265,2-2256,2 54-23
4 2425 OS)
7 3886 052
10 2082 055
22 3207 OSlO

1 558 0511
9 2656 0515
18 3163 0532
2 1052 0533
15 402 0521
20 7 0520

33.7
54,3
69

8C~4
114

126,8
150

1729
194.1
230.6

265
293.6
298.1
322.4

Pinoso-6 62.5
65-OS
138.1
146.3

220.68
247.8
276.7

352.15
Domo PÚ7ooo superficie 9

9-1
P-2
9.4
9-6
9-6
9-4

26

104
152
140
105

03
159
156
204
162
148
133
122
130
62
83
57
108
43
27
85
61
64
SI
40
58
43
67
46
SI

<13
<13
183
<13
106
<13
99
128
166
213
57
lOS
lIb
112
118
118
116
108
145
119
108
125
115
129
66
76
112
73
122
132
115
83
11
II

85
72
127
75

RS
RS
RS
RS

enie Zona Anh

Reuper InI. (Rl)
ReUper inI. ((1)
Muso,, medio

teuper ¡nf tRí)
teuper nf (Rl)
Reuper nl. (Rl)

961 (Suntoandotein)
Musch, medio
Muích, medio
Muoch. medio
Muoch, medio
Muoch, med¡o
Muoch. medio
Muoch. medio
Museh medio
Muso,, medio
Myactv medio
Muoch, medio
Muso,, medio
Musch. medio
Muscb. medio
l-/usoty medio
Musco, medio
<cupe, indil.
Reuper ind4,
Reuper indil.
(cupe, indil.
(cupe, edil.
(cupe, indil.
Reuper ¡edil.
Reuper indif,
Reuper edil.
teuper ediL
(cupe’ indil,
(cuper indil,
(cupe, indif.
¡<cupe, ¡nOÉ
Reuper odiÉ
Reuper indil.
Recocí indif.
(cupe, irídil,
teuper 04<.
(cupe, indil.
(cupe, ¡odiÉ
teuper nOiI.
¡<atipe, nO

4.
(cupe, nOii
Reuper indil.
(cuper nOii.
(cupe, mdl.
(cupe, nOiI.
Reuper indit
(cupe, nOiI.
(cupe,mdii
teuper nOii.
¡<cupe, indil.
(cupe, nOiI.
Reuper ¡nOiI.
Reupermdl.
(cuper 0cm.
¡<cupe, nOii.
Reuper¡nOiI.
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mentea lo que ocurre en la cuencade Aquitania). La unidad inferior
(Muschelkalksup.-Keupermf.) incluye salespotásicasy presentaun per-
fil en bromocontinuoy creciente,convaloresinferioresa 13 ppm en su
mitad inferior y de hasta150 ppmen el techo.La unidadsalinasuperior
(Keuper)muestraunatendenciasimilar convaloresmuy bajosen la base
(inferioresa 13 ppm) y quealcanzanlos 70-80ppm en el techo.Al con-
trastarestoscontenidoselementalescon las característicastexturalesde
ambasunidadessalinas,esteautorinterpreta: 1) un origen marinogene-
ralizadopara ambasunidadessalinas,aunquelocalmentecon reciclajes
de la halita en salmuerasmarinaspobresen Br (basede la unidad infe-
rior), y 2) un origencontinentalparala halita de la basemisma de la uni-
dadsuperior.

La figura 5 comparaestoscontenidosen bromo de las formaciones
salinastriásicas,no ibéricas,conlos encontradospornosotrosen las dife-
rentescubetaspeninsulares.Se apreciaen estasúltimas unahomogenei-
dad de valoresmucho mayor, dentrosiemprede los niveles admitidos
como marinos(mínimode 70 a 75 ppm)y no afectadossignificativamen-
te por la posibleinfluenciade aguascontinentales.Puedeobservarseen la
figura 5 que los máximos valoresen Br encontradospertenecena las
cuencasCántabro-Navarray de Ballobar,quesonsimilaresa los del Keu-
per de Lorena.Valores más moderados,similaresa los encontradosen
algunassalinasmarítimas,estánpresentesen la cuencaPrebética.Valores
queimplicanun reciclajelimitado de lahalitaen aguamarinaestánrepre-
sentadospor las cuencasdel Maestraty del Muschelkalkde Lorena.Re-
ciclajesmás intensosestánimplicadosen el Keuperde Poloniay el de
Marruecos(Khémisset).

Algunos valoresde Br son relativamenealtos y sugierenla proximi-
dadal estadiopotásico-magnésicode las salmuerastriásicas,en particular
en la cuencaCántabro-Navarra.En esesentido,la únicacita publicada
que hace referenciaa este hecho se debea Klimowitz & Torrescusa
(1990) en el Alóctono Surpirenaicode Tremp-Jaca,dondea partir de

Tabla 1.—Contenidos embromo (ppm) de muestras salinas triásicas de testigos de sondeo. Sin-
tetizado de: Orti& Pueyo (1983) (sondeos 2 y 6 del domo de Pinoso); Ortí (1990) (sondeos de
Valencia-Cuenca y subsuelo de la Depresión del Ebro); y presente trabajo (sondeo Ballobar,
sondeos Hobalar del Maestrat y sondeos de la zona diapirica Cántabro-Navarra). (Localización
de los sondeos en la Fig. 1).
Table 1.—Bromine content (in ppm) t,f Triassic halite frona borehole samples. Summarized
from: Ortí & Pueyo (1983)(borehole 2 and 6, Pinoso dome); Ortí (1990) (boreholes from the
Valencia-Cuenca basin and subsurface of the Ebro Depression); and present work (Ballobar
borehole. Bobalar boreholes in Ehe Maestrat, and boreholes of the Basque-Cantabrian diapirie
¡nne (see location in fig. 1).
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diagrafiasinterpretanla intercalaciónde niveles de salespotásicasde es-
pesoresentre1 y 5 m haciael techodel Keuper(entrelos 2.700y 2.750
m de profundidad)en el sondeoPirenaica-1.Estehechopodríatenerre-
lación con la presenciade salespotásicas(silvita, carnalita,kieserita)en
variossondeosy yacimientosde la vertientepirenaicafrancesay cuenca
de Aquitania(Stevaux& Winnock, 1974).

Inclusionesfluidas.La existenciageneralizadade texturasrecristaliza-
dasen la halita triásicaimpide el estudiode inclusionesfluidas. Estas,
aunqueocasionalmenteestánpresentes,sonengeneralescasasy detama-
ño demasiadopequeñocomo para permitir estudiossistemáticos.Por
ello, la composicióndc las salmuerastriásicasoriginalesno hapodidoser
investigadapornosotros.

Dubessycl a! (1983) estudianmediantemicrosondaRAMAN el
contenidoen sulfato de las inclusionesfluidasde la halita del Keuperde
la mina de Varangéville(Lorena),poniendode manifiestolos bajoscon-
tenidosen este ión (entre45 y 55.10-amol/Kg H20) si se comparancon
los encontradosen las inclusionesfluidasde la sal actualde las salinasde
evaporaciónmediterráneas.

Aunquesólo seanorientativos,estosresultadosde Dubessyeta! (op.
cM), junto con el tipo de paragénesisde mineralesde K-Mg presentesen
las cuencasfrancesasy marroquíes(en estasúltimassilvita, carnalita,rin-
neita; Et Touhami, 1992), sugierenla posibilidadde que las salmueras
originalesdel Trias tiendana serdel tipo empobrecidoen sulfatomagné-
sico.

Contenidoen agua.En relaciónconel contenidototal en agua,de las
Cuevas& Pueyo(1991) hanpresentadodatospertenecientesamuestras
de halita triásicade los sondeosdel domode Pinoso(Alicante).Los con-
tenidossondel ordende 0,08 %, de los quela mitad correspondea agua
intergranulary la otra mitad a inclusionesfluidas.Estosvaloressonfran-
camentebajosfrentea los encontradosen formacionessalinasestratifor-

Fig. 5.—Conlenidos en bromo (ppm) de sal de formaciones triásicas en cuencas de la Península
Ibérica comparadas con otras cuencas de Europa y Norte de Africa. Se marca los intervalos de
valores: sobre la flecha se indica los valores promedio y, tras la barra, el número de muestras
estudiadas: (1) sal de los eristalizadores de las salinas de Santa Pola y Almería (según Ortí et al,
1984); (2) presente trabajo; (3) según Geisler (1985); (4) según Gajewska et aL (1985); (5) se-
gún Et Touhami (1992).
Fig. 5.—Bromine content (in ppm) of halite forniations in the Triassie basins of the Iberian Pc-
ninsule in coníparison with basins of Europe and North Africa. The value ranges are indicated
by a vertical bar. The arrow points out the average value whieh is speeified by the first number
aboye; the second number corresponds to the number of samples analyzed: (1) balite from the
crystallizers of the Santa Pola and Almería salt works (after Ortí ci al., 1984); (2) present work;
(3) afler Geisler(1985); (4) after Gajewska cují (1985); (5) after Et Touhami (1992).



30 F. Ortí et al

CUENCA SONDEO Unidad litoestr. n
1 muestras Intervalo medio, desviación

valores (ppm) típica

VALENCIA-CUENCA Carceión-I Trias0Anh, 38 472-2951 1092 525
Perench~o-1 ZAnñ. 19 567-1385 948 179

EBRO La Zaido-1 Trias-fZAnl-l. 9 611-1097 732 147
Buja,aloz-l + 1rios-.-ZAnh, 8 480-1654 998 379
Monegtllo- 1

CATALANIDES BoixEbre6S Musch.med. 10 255-1130 709 313
Sois Ebre 2E Reuper 9 190-lOt 673 263
Sois Ebre iR Reuper 5 260-1055 766 287

Tabla 2.—Contenidos en estroncio (ppm) de muestras deanhidrita de testigos de sondeo. Sinte-
tizado de Salvany (1986) y de Ortí ex al (1988).
Table 2.—Sr content (in ppm) in anhydrite samples from boreholes, Suinmarized from Salvany
(1986) and Odiel aL (1988).

mesy másmodernas,como la Fm. Zaragoza(Mioceno) y la halita de la
CuencaPotásicaCatalana(Eoceno superior), cuyos contenidosestán
próximosal 0,4 %.

Estamarcadadiferenciaestáen concordanciacon el carácterfuerte-
menterecristalizadode lahalita triásicade los diapiros,debidoa lo cual
tanto la mayor partede las inclusionesfluidas,como gran partedel agua
intercristalinaoriginal hansido progresivamenteexpulsadaspor mecanis-
mosde migracióndeluidos.

Geoquímicade los sulfatos.Los estudiosgeoquimicosde sulfatostriá-
sicosse encuentrancon la limitación de queno seconservael yesoorigi-
nal (primario),debiéndosepracticartodoslos análisissobrefasesdiage-
néticas(anhidritay yesosecundario).

En relación con el estudioelementalde los sulfatos cálcicos,el es-
fuerzoprincipal se ha centradoen la determinaciónde los contenidosen
estronciocomoposiblesindicadorespaleoambientaleso diagenéticos.La
Tabla 2 recogelos datosexistentessobreanhidritas triásicasde sondeo.
Sobreesteparticularha podidocomprobarsequelos contenidosen Sr de
la anhidrita triásica, con mediascomprendidasentre 673 y 1.092 ppm
paralos diversossondeos,no sonen suconjuntomuy diferentesalos en-
contradosen los yesosprimariosdel Miocenode variascuencaspeninsu-
lares,asícomode las salinasmarítimasactuales.

Datosadicionalesde anhidritastriásicasaflorantesen canterasa lo
largo de los Catalánidesofrecenvaloresmuy similares,entre270y 1.140,
con unamediade 752ppmSr(Salvany,1986).

Sin embargo,se registraunapérdidaen Sr superioral 40 %, aproxi-
madamente,en la hidrataciónfinal de la anhidritatriásicaen yeso secun-
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CUENCA SONDEO Testigo Prof.<m) ~

Perenchlza-1
,Jaraco-1
La Zaida-1

VALENCIA- Carcelén-1 5 1015
CUENCA 5 1018

9 1242
9 1247

11 1522
11 1525
12 1948

- 12 1949
13 23~
7 1184,8

EBRO 4:5 556
7 696
9 839
14 1107

Bujaraloz-1 13 1460
14 1605

Nlonegrillo-1 2 889
PREBETICA Pinoso-6 168,3

318,85
CATALANIDES Baix Ebre 65 72

Baix Ebre 2E 78

12.3 19,2
11,1 18,9
12.6 16,3
13,9 14.8
9.7 14.8
10,2 13.3
8.9 139
9 13.5

9A 13.8
11.5 16.6
12.2 14,5
12,6 12,9
10,9 12.9
10.4 12.5
12,5 11.5
12A 12.2
13.5 119
1105 12,5
109 15.8
13,8 14.1
13,1 10,2

Tabla 3.—Composiciones isotópicas (en %o) de anhidritas triásicas de
lía (1989).

sondeos.Rasado enUtri-

Table3.—isotopiecomposition(in %o) of Triassic anhydrite saniples froni boreholes. Based on
Utrilla (1989).

dario cercade la superficie, con mediascomprendidasentre 331 y 542
ppm para varias seccionesestudiadasen los Catalánidespor Salvany
(1986) (véaseOrtí eta!, 1988). En consecuencia,el posibleinterés de la
utilización de esteindicadorelementalen el casodel Triásicoparecelimi-
tadoa los aspectosdiagenéticostardíos(en relaciónconla exhumaciónde
lasformacionesanhidríticas)másquealospropiamentedeposicionales.

Por lo que se refiere a las composicionesisotópicasde los sulfatos
(é

34SC[T, ÓTTOSMOW) acompañantesde la sal, o que forman unidadesge-
néticamenterelacionadasconella, la Tabla3 recopilalos valoresexisten-
tesparamuestrasde anhidritastriásicasde sondeo,queoscilanentre10,2
y 16,6 %~ 6 5CDT y entre8,9 y 13,2 %o &80558ow.En general,puedeob-
servarsequelos valoresobtenidosconcuerdanbiencon los datosofreci-
dosen la bibliografíaparael Triásico (Claypool etaL, 1 980) y confirman
el origen marinode las aguasquedieronlugar a la precipitaciónde estos
sulfatos.

Unidad

Z.Anh.(Llas)
Z.Anh.(Lías)
Z.Anh.(Trias)
Z.Anh.(Trlas)
ZArihif rías)
ZAnhif rías)

1<5
KB

Z.AnhXtrlas)
Musch.med.
Z.Anh.cjrias)
Z.Anh.(Trlas)
Z.Anh.(Trias)
Keuper (1<2)
Z.Anh.(Trlas)
ZAnhifrias)
Z.Anh.Grias)
Keuper md,
Keuper md.
Musch.med.
Keuper md.
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Porsuparte,los valoresexistentesen la bibliografía s¿brelas compo-
sicionesisotópicasde los yesossecundariostriásicospeninsularessuelen
coincidir con los arriba citados paralas anhidritas (Utrilla et a!, 1992).
Unicamenteen el testigo 5 del sondeoCarcelén-l,pertenecienteya al
Lías «medio-superior»,la composición isotópicaé~~S es del orden de
19 %~ e indicaya claramenteunaafinidadjurásica(Tablas1 y 3).

La homogeneidadde los resultadosobtenidosdebeestaren relación
con el suministromarino ininterrumpidode salmuerasa las cubetaseva-
poriticas. En este sentido,la no preservacióndel agua de composición
original de los yesostriásicosimpide conocermediantelos datosisotópi-
cos (61805M0w, 62HsM~) cualquierposibleaportede aguascontinentales
a lassalmuerasmarinas.

CONCLUSIONES

El conjuntode caracteresde litofacies, mineralógicos,petrológicosy
geoquimicosde la halita y anhidrita triásicas muestraunagranhomoge-
neidaden lasdiferentesformacionesinvestigadas,tantoal seréstasconsi-
deradasporseparadocomoglobalmente.

Lasfábricascristalinasde la halitaestánafectadaspor procesosde re-
cristalización,con pérdidade texturasprimarias y de inclusionesfluidas,
aunquemanteniendoen generalla litofaciesbandeada.En las formaciones
estratiformestalesprocesospuedenatribuirse,en parte,acausasmeramen-
te sedimentarias(disolución-reprecipitación)y, en parte,a un procesoge-
neralde recristalizaciónpor enterramientoprofundo.Adicionalmente,en
lasformacionesdiapirizadaslas recristalizacionessonmuyintensas.

Tanto los contenidoselementales(Br) de la halita comolacomposi-
cIónisotópica(bIso, 6~~S) delas anhidritasindicanel caráctermarinoge-
neralizadode las salmuerasparatodaslas unidadesevaporíticasanaliza-
dasen lasdiferentescuencas,desdeelRét ala AnhidritadeCarcelén.

En ocasionesel contenidoenBr encontradoes alto y sugierelaproxi-
midadde las salmuerasal estadiopotásico-magnésico.

En algunasformaciones(Muschelkalkmediodel Maestrat)los conte-
nidos en Br son relativamentebajos,entre30 y 60 ppm, indicandoello
cierto reciclajesinsedim~ptariode la halita en ~guasmarinasno prevj~-
menteconcentradaspor evaporación(pobresen Br). Sin embargo,en
ningúncasose ha puestode manifiesto,mediantelos indicadoresgeoquí-
micosestudiados,la influenciade aguascontinentalesen el reciclajede la
halitatriásica.
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Los resultadosobtenidosindicanunagran uniformidaden las condi-
cionesde sedimentaciónde las diferentescuencassalinasy unaciertaes-
tabilidaden las condicionesde alimentaciónmarinaal amplio medio de
transiciónde lasfaciesgermánicas.

Las anteriorescondicionesparecentenermásrelacióncon la subsi-
denciacontinuadade unas cubetassomerasquecon el relleno químico
de unascubetasprofundaspreexistentesa los episodiossalinos.En este
sentido,las importantesacumulacionespuntualesde sal y anhidritapare-
cen reflejar bienla fuerte razónde subsidenciaexperimentadaen deter-
minadaszonasy momentosde la etapatriásicade r¿fting.
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