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ABSTRACT

The Salinas de Cabo de Gata are a natural coastal lagoon that has been anthropically trans-
formed to favor the entry of seawater and its evaporation until saturation in sodium chloride. For
this, it is compartmentalized in a series of ponds in which the seawater is guided by a circuit
along which the salinity increases. Sediment samples have been taken at the bottom of these
ponds and water samples to recognize which hydrogeochemical processes occur along the
route. In the first ponds (evaporators) the suspended solids are decanted and carbonate precip-
itation occurs, along with the formation of pyrite linked to the high concentration of organic mat-
ter. On the other hand, in the last ponds (crystallizers) gypsum precipitation occurs when 70%
evaporation is reached and, finally, halite when it reaches 90%. This precipitation notably chang-
es the chemical composition of the waters, reducing the concentration of the ions present in the
minerals that precipitate. From the isotopic point of view, gypsum precipitation also has its mark,
reducing the proportions of '®0/'®0O and 2H/'H in the pond water. The study of these processes,
in a mesoscale system, has great advantages for making palaesoenvironmental inferences at the
basin scale, such as knowing what percentage of seawater must be evaporated so that gypsum
or halite can precipitate in a basin.
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RESUMEN

Las Salinas de Cabo de Gata son una laguna costera natural transformada antrépicamente para
favorecer la entrada de agua de mar y su evaporacion hasta la saturacion en cloruro sédico.
Para ello, esta compartimentada en una serie de estanques en los cuales el agua de mar es
guiada por un circuito a lo largo del cual se incrementa la salinidad. Se ha tomado una serie de
muestras de sedimentos del fondo de estos estanques y de su agua con el fin de reconocer qué
procesos hidrogeoquimicos se producen a lo largo del recorrido. En los primeros estanques
(evaporadores) se decantan los materiales en suspension y se produce la precipitacion de car-
bonatos, junto con la formacion de pirita ligada a la alta concentracion de materia orgéanica. Por
su parte, en los ultimos estanques (cristalizadores) se produce la precipitacion de yeso cuando
se alcanza el 70% de evaporacion y, finalmente, halita al llegar al 90%. Esta precipitacion cam-
bia notablemente la composicién quimica de las aguas, disminuyendo la concentracion de los
iones presentes en los minerales que precipitan. A nivel isotopico, la precipitacion de yeso tam-
bién tiene su impronta, reduciendo las proporciones de ®0/'°0 y 2H/'H en el agua del estanque.
El estudio de estos procesos, en un sistema de mesoescala, tiene grandes ventajas para hacer
inferencias paleoambientales a escala de cuenca, como por ejemplo saber qué porcentaje de
agua de mar es necesario evaporar para que en una cuenca llegue a precipitar yeso o halita.
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1. Introduccion

Las llanuras costeras son planicies adyacen-
tes a la linea de costa cuyo origen esta ligado al
ascenso y estabilizaciéon del nivel del mar acaeci-
do durante el Holoceno. Procesos de sobre-ex-
cavacion, subsidencia diferencial o procesos se-
dimentarios como el cierre de una antigua bahia
debido al avance de una flecha litoral, pueden
generar areas deprimidas dentro de estas llanu-
ras, las cuales pueden llegar a cotas por debajo
del nivel del mar. Estas depresiones tienden a
estar rellenas por una mezcla de agua dulce pro-
cedente de la precipitacion directa, escorrentia
superficial, escorrentia subterranea, y agua sali-
na por entrada de agua de mar en temporales, 0
a través de la cufa salina que se introduce a tra-
vés del medio acuifero tierra adentro (Mencib et
al., 2017).

Asi pues, la salinidad del agua que rellena es-
tas lagunas costeras va a depender de los por-
centajes de mezcla entre los aportes de agua
dulce y salada que les llegue, asi como de las
tasas de evaporacion a las que estén sometidas
(Sanchez Martos et al., 2014). En general, en
ambientes climaticos humedos, estas lagunas
presentan aguas mas dulces que aquellas situa-
das en ambientes aridos o semi-aridos, donde se
acumulan aguas salinas o hipersalinas dando lu-
gar a los ambientes conocidos como sabkhas
(Yechieli and Wood, 2002).

En la cuenca mediterranea, estas lagunas
costeras han sido utilizadas desde antiguo como
areas de produccién de sal o salinas. Para ello,
es necesario modificar la dindmica natural del
sistema creando sub-ambientes en los que el
agua esta cada vez mas concentrada en cloruro
sbdico, hasta su precipitacion. Actualmente se
sigue utilizando el mismo sistema para la produc-
cidén de sal marina, la cual es principalmente usa-
da tanto como sal de mesa y como para fundente
de nieve en carreteras. En el Mediterraneo pe-
ninsular existen numerosas salinas, siendo la
mas meridional de todas ellas las Salinas de
Cabo de Gata, en la provincia de Almeria.

En este trabajo se estudia la evolucién hidro-
guimica e isotépica del agua que rellena la Lagu-
na de Cabo de Gata desde las aguas menos sa-
linas hasta los estanques en los que se produce
la sal marina. Con esto se pretende comparar la
precipitacion mineral observada en campo con
los indices de precipitacidon de fases minerales
obtenidos a partir de modelos hidrogeoquimicos.
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A diferencia de lo que ocurre con los estudios de
laboratorio, donde las condiciones estdn muy
controladas, el estudio de los procesos de preci-
pitacion en este tipo de medios esta mas acorde
con los procesos naturales que se producen a
nivel de cuenca, por lo que son un buen modelo
para la realizacion de inferencias paleocliméticas
(Lowenstein and Hardie, 1985; Lowenstein et al.,
2001; Evans et al., 2015; Levy et al., 2018).

2. Encuadre geoldgico

El presente estudio se encuadra en la llanura
costera de Cabo de Gata, en el extremo sureste
de la provincia de Almeria (Figura 1). Esta llanu-
ra estd limitada al este por relieves volcanicos
pertenecientes al Complejo Volcanico Cabo de
Gata, de edad Mioceno medio a superior (Scot-
ney et al., 2000; Rutter et al., 2014). Las rocas
volcanicas que componen este complejo son
muy diversas, con composiciones que abarcan
desde rocas basicas hasta intermedias-acidas, si
bien, las mas comunes son las andesitas.

El extremo occidental del &rea de estudio esta
limitado por la Falla de Carboneras. Este es uno
de los accidentes tectdnicos activos mas impor-
tantes de la Peninsula Ibérica, con una longitud
de 50 km en tierra firme y otros 100 km bajo el
Mar de Alboran (Gracia et al., 2006). El area
comprendida entre los relieves volcanicos de
Cabo de Gata y la Falla de Carboneras esta re-
llena por una secuencia de sedimentos Plio-Pleis-
tocenos que varian entre sedimentos deposita-
dos en un ambiente marino de plataforma externa
hasta continentales (Boorsma, 1992). Esta se-

Figura 1. Localizacion del area de estudio. 1: depositos alu-
viales, 2: limos Pliocenos, 3: calcarenitas Miocenas; 4: basa-
mento volcanico, 5: depdsitos de lagoon, 6: lagoon actual.

Figure 1. Location of the study area. 1: Alluvial deposits; 2:
Pliocene silt; 3: Miocene calcarenite; 4: Volcanic basement;
5: Lagoon deposits; 6: Present lagoon.
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cuencia sedimentaria conforma un acuifero detri-
tico, que en su parte méas prdxima a la costa al-
berga aguas subterraneas con una salinidad
ligeramente superior al agua de mar (Daniele et
al., 2011). Dataciones mediante “C de estas
aguas subterraneas sugieren que su infiltracion
ocurrié al inicio del Holoceno a partir de un anti-
guo lagoon que ocupaba buena parte de esta lla-
nura costera (Sola et al., 2014; Vallejos et al.,
2018). En la actualidad este lagoon aun existe,
aunque su extension se ha reducido notable-
mente, conformando las actuales Salinas de
Cabo de Gata, con una extension de 300 ha.

Las Salinas de Cabo de Gata son un lagoon
costero antropicamente modificado. Este lagoon
se habria generado como consecuencia de una
subsidencia diferencial del terreno, generando
cotas por debajo del nivel del mar. Esta depre-
sion esta desconectada del mar por una barra
arenosa costera que se habria formado como
consecuencia de las corrientes de deriva litoral.
La edad de formacion de este lagoon es Holoce-
no (Harvey et al., 1999). De manera natural, este
paraje presentaria aguas salobres fruto de la
mezcla de aguas dulces procedentes tanto de la
precipitaciéon directa como de los aportes de
aguas subterraneas, y de aguas salinas proce-
dentes de la cufia de agua de mar que se infiltra
a través del medio acuifero. Ademas, de forma
puntual, el agua de mar puede entrar de manera
directa hasta el lagoon en momentos de oleaje
extremo o eventos de tsunami (Reicherter and
Becker-Heidmann, 2009).

En la actualidad, este régimen natural ha sido
modificado por la accidbn humana, para convertir
el lagoon en una salina. Para ello, se ha abierto
una conexion directa entre el mar y el lagoon, de
forma que el agua marina pueda entrar en la sa-
lina. Esta agua marina es conducida hasta una
serie de estanques denominados concentrado-
res, en los que se deja durante un determinado
tiempo expuesta a la evaporacion. Estos estan-
ques estan conectados mediante compuertas,
de modo que el agua se va conduciendo de un
estanque hasta el siguiente conforme la salini-
dad de agua se va incrementando como conse-
cuencia de su evaporacion. Ademas, en los con-
centradores las particulas en suspension, como
arcillas y materia organica presentes en el agua,
decantan en el fondo del estanque, y ciertas fa-
ses minerales precipitan. Finalmente, esta agua
es conducida a otros estanques conocidos como
cristalizadores. En ellos van precipitando las fa-

Figura 2. Localizaciéon de los puntos de muestreo. SW:
agua de mar.

Figure 2. Location of sampling points. SW: seawater.

ses minerales segun el indice de saturacién mi-
neral que adquiere el agua, conforme ésta se va
concentrando ibnicamente como respuesta a la
evaporacion. La potencia de la lamina de agua
en los estanques a lo largo del circuito se va re-
duciendo paulatinamente, de modo que en los
estanques evaporadores es aproximadamente
de medio metro y en los estanques en los que
precipita la halita es solo de unos centimetros.
Un esquema del circuito que tiene el agua, desde
su entrada en la salina hasta la precipitacion de
la sal, puede verse en la Figura 2.

3. Materiales y Métodos

En julio de 2018 se llevo a cabo el muestreo
de sedimentos procedentes del fondo de cada
uno de los estanques que conforman las Salinas
de Cabo de Gata, asi como del agua de estos
estanques. Un total de 13 muestras fueron toma-
das a lo largo del circuito que sigue el agua de
mar hasta la precipitacion de la halita. Se progra-
moé su realizacion en pleno verano para que las
condiciones ambientales fuesen lo méas propicias
para la evaporacion y para que los aportes de
agua dulce procedentes de los abanicos aluvia-
les que drenan superficial y subterraneamente a
las Salinas fuesen lo mas reducidos posible.
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Las muestras de sedimentos fueron tomadas
en los diferentes estanques. Posteriormente,
fueron desecadas y analizadas mediante Difrac-
cioén de Rayos-X en los Servicios Técnicos de la
Universidad de Almeria, para conocer su compo-
sicion mineral. Por su parte, pH y temperatura
del agua fueron medidas en campo. La alcalini-
dad (como HCO,) fue determinada por valora-
cién también in situ. Las muestras fueron toma-
das por duplicado y almacenadas en botellas de
polietileno a 4°C. Para los cationes, fue necesa-
rio acidificar con &cido nitrico uno de los duplica-
dos hasta alcanzar pH<2, evitando asi proble-
mas de absorcidbn o precipitacion. Los iones
mayoritarios fueron analizados mediante Fluo-
rescencia de Rayos-X en los Servicios Técnicos
de la Universidad de Almeria, mientras que la
concentracion isotopica en 50, 80O y &°H fue
de determinada mediante el analizador isotopico
Picarro® L2140i del Laboratorio de Is6topos esta-
bles de la Universidad de Almeria.

El simulador geoquimico PhreeqC con la base
de datos Pitzer (Parkhurst and Appelo, 1999) se
utilizé para los siguientes calculos: (1) indices de
saturacion (IS) de las muestras de agua respecto
a diferentes minerales; (2) evolucién en la com-
posicion ibnica de una muestra como conse-
cuencia de un proceso de evaporacion.

4. Resultados

4.1. Muestras de sedimentos

El andlisis mediante difraccién de rayos-X en
cada uno de los estanques que conforman el cir-
cuito de las Salinas de Cabo de Gata ha permiti-
do reconocer qué fases minerales decantan y/o
precipitan a lo largo de dicho circuito. Las aguas

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

que se bombean desde el mar hasta la laguna
por su extremo sur son conducidas a través de un
canal abierto de unos 2 km de longitud por el la-
teral de la laguna hasta su extremo norte (Figura
2). Este flujo a lo largo del canal se genera por
gravedad, y dada la baja pendiente de la zona, la
corriente del agua es insignificante dando un
agua transparente con salinidad idéntica al agua
de mar en la que proliferan abundantes organis-
mos marinos. Una vez el agua llega a la primera
represa el flujo se detiene y las aguas quedan es-
tancadas. Las primeras represas de las Salinas o
concentradores tienen por objeto, por un lado, la
evaporacion y concentracidbn de sales en las
aguas, y por otro, la decantacion de las particulas
que puedan estar en suspension. La poca profun-
didad de la lamina de agua, unida a la fuerte inso-
lacion a la que esta sometida, hace que la tempe-
ratura del agua en estos estanques sea alta,
favoreciendo el desarrollo de microorganismos,
lo que provoca que los sedimentos del fondo de
los estanques sean muy ricos en materia organi-
ca. Las fases minerales reconocidas en cada uno
de los estanques pueden verse en la Tabla 1.

4.2. Muestras de agua

La composicion quimica e isotdpica de las
muestras de agua tomadas para llevar a cabo
este estudio se muestra en la Tabla 2. Las trece
muestras de agua tomadas en las Salinas de
Cabo de Gata presentan facies clorurada sédica.
Su representacion sobre un diagrama Piper (Fi-
gura 3a) desvela como todas las muestras se
concentran en un area con valores de ion cloruro
del 90% y de sodio del 80%, a excepcion de la
muestra 13, en la cual estos valores se reducen
al 80% y 50%, respectivamente (Figura 3a).

Tabla 1. Principales minerales obtenidos en los sedimentos mediante difraccion de rayos-X.

Table 1. Main minerals obtained by X-ray diffraction in sediments.
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Tabla 2. Resultado del analisis quimico e isotopico de las muestras de agua tomadas en las Salinas de Cabo de Gata.
Table 2. Results of chemical and isotopic analyses of water samples from the Salinas de Cabo de Gata.

Figura 3. (a) Diagrama Piper con la representacion de las muestras de agua. (b) Diagrama Schoeller-Berkaloff.
Figure 3. (a) Piper diagram corresponding to water samples. (b) Schéeller-Berkaloff diagram.
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Por su parte, la representacion sobre un dia-
grama Schdéeller-Berkaloff del contenido en io-
nes mayoritarios de las trece muestras tomadas
en los estanques, asi como del agua de mar (Fi-
gura 3b), ademéas de mostrar el claro caracter
clorurado sédico de las aguas, también da infor-
macién de como se diferencian ciertos iones a lo
largo del circuito de las Salinas como conse-
cuencia de la precipitacion. De este modo, de la
muestra 1 a la muestra 8 la geometria de estas
muestras en el diagrama es paralela con incre-
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mentos sucesivos en la concentracion ibnica,
mientras las muestras tomadas en los estanques
cristalizadores (muestras 9 a 13) pierden este
paralelismo, especialmente para los iones Ca y
Na, los cuales forman parte de los minerales que
precipitan, yeso y halita respectivamente.

Se han proyectado las concentraciones medi-
das en determinados iones en diagramas binarios
para estudiar sus relaciones ionicas (Figura 4). La
relacion Cl-Na muestra un progresivo y lineal in-
cremento en la concentracion de estos iones, des-

Figura 4. Relaciones hidroquimicas entre iones seleccionados en las muestras de agua de los estanques.
Figure 4. Hydrochemical relationships between selected ions in pond water samples.
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Figura 5. Relacion &?H/5'®0 y 8?H/5'70 en las muestras de
agua tomadas en las Salinas de Cabo de Gata (SW: agua
de mar; GMWL: linea meteodrica global).

Figure 5. 52H/5'®0 and 52H/3"70 relationship of water sam-
ples collected in the Salinas de Cabo de Gata (SW: seawa-
ter; GMWL.: global meteoric water line).

de la muestra de agua de mar hasta la muestra
numero 12. Por su parte, la muestra 13 se desvia
de esta tendencia, cayendo claramente por deba-
jo de la linea de tendencia que sigue el resto de
muestras. Algo similar sucede con las relaciones
CI-K, CI-Mg, CI-Br y CI-SQ,, pero en estos casos
la muestra 13 cae muy por encima de la tendencia
que siguen el resto de valores. Al proyectar la re-
lacion SO,-Ca la tendencia que siguen las mues-
tras es muy diferente. En este caso, se produce
un rapido incremento en la concentracion de Ca,
para posteriormente producirse un abrupto des-
censo. El pico en la concentracion en Ca se da en
la muestra numero 9, con valores de aproximada-
mente 1500 mg/L, donde comienza la precipita-
cion del yeso.

Las relaciones isotopicas &°H - 8'®0 de las
muestras tomadas sigue una evolucién desde
las muestras menos salinas hasta las mas sali-
nas que se puede dividir en tres lineas de ten-
dencia (Figura 5). Una primera linea (a) sigue un
patron de enriquecimiento progresivo que, a par-
tir de la muestra 9, se ralentiza (b) y que final-
mente genera un bucle de descenso en los valo-
res enlamuestra 13 (c). Estas mismas tendencias
han sido observadas en la relacion 8°H - '70O.

5. Discusion

Los sedimentos tomados en los sucesivos es-
tanques de las Salinas registran el deposito de la

decantacion (estanques de evaporacion, mues-
tras 2 a 8) y de precipitacion de fases minerales
(estanques de cristalizacion, muestras 9 a 13).
Las fases minerales decantadas son las propias
del entorno en el que se encuentran las Salinas.
Filosilicatos del grupo de la mica moscovita, jun-
to con cuarzo y carbonatos son minerales que
proceden de los relieves metamorficos que se
sitian a varias decenas de kilbmetros de la lagu-
nay que, a diferencia de las rocas volcanicas de
los relieves mas préximos, son mas resistentes a
la meteorizacion. Los carbonatos detectados
mediante difraccidbn de rayos-X, tanto calcita
como dolomita, pueden estar presentes como
minerales neo-formados por precipitacion, asi
como granos minerales heredados de los relie-
ves adyacentes. En algunas de estas muestras
hay presencia de pirita (Tabla 1). Esta fase mine-
ral seria de neoformacion, fruto del alto conteni-
do en materia organica que hay en estos sedi-
mentos junto con procesos bacterianos que
reducirian sulfatos en estos ambientes para pre-
cipitar sulfuros de hierro (Cifuentes et al., 2020).

En el caso de los estanques de cristalizacién,
las aguas que llegan a éstos estan completa-
mente limpias de minerales en suspension, pre-
cipitando yeso o halita segun el grado de satura-
cibn que alcance la salmuera. Asi, en los
estanques 9, 10, 11 y 12 precipita el yeso, y en el
ultimo de todos, la halita.

Se ha llevado a cabo una modelizacién hidro-
geoquimica mediante el cédigo PhreeqC, simu-
lando el proceso de evaporacion y concentracion
en sales de una muestra de agua de mar. Para
ello, se ha utilizado como muestra origen la
muestra 1 (el agua de mar que entra en la lagu-
na). Sobre esta muestra original se ha modeliza-
do un proceso de evaporacion hasta el total de-
secado de la muestra, y se ha visto como se han
incrementado los indices de saturacion de los
minerales mas importantes que intervienen en
estos medios. Los datos modelizados indican
gue el yeso comienza a precipitar a partir de un
70% de evaporacion del agua de mar, mientras
que la halita lo hace a partir de un 90% (Figura
6). Otras fases minerales, tales como epsomita o
silvina, requieren de casi una total evaporacion
del agua para que comience su precipitacion.

A partir de esta simulacién, también se ha ob-
tenido como evolucionan los distintos iones ma-
yoritarios presentes en el agua de mar original
segun va incrementando su salinidad por evapo-
racion (Figura 7). Asi, en la relacion Cl/Na se ob-
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Figura 6. indices de saturacién en funcién del porcentaje de evaporacién del agua de mar.
Figure 6. Saturation indexes according to the evaporation percentage of seawater.

Figura 7. Resultados de la simulacion realizada del proceso de evaporacion (linea roja) y mezcla (triangulos verdes).
Figure 7. Results of the simulation of the evaporation (red line) and mixing process (green triangles).
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serva que la linea de evolucion se ajusta a los
valores medidos, a excepcion de la muestra 13.
Esta relacién se incrementa paulatinamente has-
ta un maximo a partir del cual ambos iones des-
cienden en concentracién. Este maximo es el
punto en que comienza a precipitar la halita, lo
cual se produce para concentraciones en Cl de
209.000 mg/L. La causa por la que la muestra 13
no se ajusta a la linea tebrica se deberia a que
las aguas de este estanque son el resultado de la
mezcla de aguas muy evaporadas, que ya han
precipitado halita, con aguas provenientes del
estanque 12. De este modo, ha sido necesario
llevar a cabo otra modelizacion, en este caso de
mezcla de aguas. Para ello se han tomado como
valores extremos los correspondientes a la
muestra 12 y a un agua casi completamente eva-
porada (Figura 7). Como se observa en la figura,
la muestra 13 no se ajusta completamente a esta
modelizacién, si bien se aproxima.

De igual forma se ha comparado el resto de
iones medidos con los modelizados (Figura 7).
Los iones SO,, Mg y Br una vez se alcanza la
saturacion y precipitacion de la halita contintan
aumentando su concentracion en el agua restan-
te. Esto quiere decir que, pese a que sufran pro-
cesos de precipitacibn como es el caso del ion
SO, en forma de yeso, sigue incrementando su
concentracion hasta los estadios finales del pro-
ceso de evaporacion. Por su parte, el ion K, tam-
bién sufre un incremento tras la precipitacién de
la halita, si bien, al final sufre un fuerte descenso,
que estaria vinculado a la precipitacion de la sil-
vina (KCI).

La relacién de los iones SO,/Ca marca con
claridad el momento de precipitacién del yeso,
que ocurriria en el pico de concentracion de es-
tos iones (Fig. 7). Las muestras tomadas en
campo caen sobre la linea modelizada, a excep-
cién de la muestra 13. Las primeras 8 muestras
se distribuyen sobre la rama ascendente de la
curva, y son muestras en las que no hay yeso
como componente de los sedimentos del fondo
de los tanques de evaporacion. Por su parte, las
siguientes 4 muestras caen entre el pico y el tra-
mo de fuerte descenso en estos iones, que mar-
carian el punto de inicio e intervalo de precipita-
cion del yeso. Son justamente estas muestras
las que estan tomadas en estanques en las que
su fondo estd compuesto en un 100% por crista-
les de yeso (Tabla 1).

La linea de tendencia de las concentraciones
isotépicas de las muestras tomadas en la zona

de estudio se aleja cada vez mas de la linea me-
tedrica global (GMWL), como consecuencia del
intenso proceso de evaporacion al que se ven
sometidas estas muestras. La geometria que si-
guen las relaciones isotépicas de '®O/2H y 7O/2H
forma un bucle de descenso en estas relaciones
en las muestras mas mineralizadas. Este tipo de
geometria ya ha sido descrito por Sofer and Gata
(1975), si bien las causas que generan este bu-
cle permanecen poco claras. La primera fase de
enriquecimiento del agua de los estanques en
los is6topos pesados de una manera mas o me-
nos lineal es la tendencia esperada por un proce-
so de evaporacion (Figura 8a), en el que el is6to-
po ligero ('*O y 'H) es proporcionalmente mas
facil de evaporar. Esto es lo que ocurre en los
primeros estanques (estanques 1 a 8), en los
cuales pueden precipitar alguna fase mineral
carbonatada, pero en concentraciones muy ba-
jas, por lo que apenas se modifica la sefal isoto-
pica del agua. En el caso de los estanques 9 a 12
hay precipitacion de yeso (CaSQO,4-2H,0). La pre-
cipitacion de esta fase mineral, que contiene en
su formula tanto oxigeno como hidrégeno, hace
que la tendencia lineal que seguia la grafica
0'80/d%H reduzca su pendiente y se aplane (Fi-
gura 8b). Aunque se siguen evaporando propor-
cionalmente mas isétopos ligeros que pesados,
la precipitacion del yeso favorece el aumento del
80y 'H en el agua del estanque, dado que cuan-
to mayor es el peso atbmico menor es su cinética
y mas facilmente los is6topos pesados son incor-
porados en la estructura cristalina del yeso. Esta
podria ser la explicacion al cambio observado en
la tendencia.

Finalmente, en los estanques en los que pre-
cipita halita, en los cuales la lamina de agua es
muy delgada, la proporcién 8'80/5°H se reduce,
generando un bucle en la geometria de la curva
(Figura 8c). Esta disminucién en la concentra-
cién en is6topos pesados puede ser debida al
proceso de intercambio molecular entre el agua
de estos estanques y la atmoésfera. El agua en
los estanques esta ya muy enriquecida en iso6to-
pos pesados. Al disminuir drasticamente el espe-
sor de la lamina de agua, y por tanto aumentar la
superficie especifica de contacto con la atmosfe-
ra, seria factible un proceso de intercambio de
moléculas de agua en el estanque, con altas
concentraciones en is6étopos pesados, con molé-
culas de la atmosfera, ricas en is6topos ligeros.
Este proceso estaria favorecido por una alta tem-
peratura.
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Figura 8. Evolucién de los is6topos estables a lo largo del circuito de evaporacion de las aguas de las Salinas de Cabo de
Gata. (a) Condiciones en estanques evaporadores, (b) procesos que ocurren en estanques en los que hay precipitacion de
yeso, (c) procesos que ocurren en los Ultimos estanques en los que hay precipitacion de halita. Ver texto para explicacion.

Figure 8. Evolution of stable isotopes along the evaporation circuit of the waters of the Salinas de Cabo de Gata. (a) condi-
tions in evaporating ponds, (b) processes that occur in ponds in which there is gypsum precipitation, (c) processes that occur
in the last ponds in which there is precipitation of halite. See text for explanation.

El estudio de la quimica e isotopia de las
aguas y sedimentos en una salina es importante
a la hora de hacer inferencias paleo-ambienta-
les. Asi, por ejemplo, durante el proceso de pre-
cipitacion del yeso, elementos como Ca, Sy O
sufren un proceso de diferenciacién isotopica, el
cual puede ser registrado tanto en el agua como
en el yeso de los estanques de la salina. La pre-
cipitacion de yeso en una cuenca sedimentaria
sufrird también este tipo de diferenciacién isoto-
pica. Los datos aportados por el registro bien co-
nocido de estas salinas, pueden dar informacién

sobre el origen del agua que dio lugar a depési-
tos de yeso en el registro geologico.

6. Conclusiones

Los datos quimicos e isotopicos medidos en
las aguas de una laguna costera transformada
en salina concuerdan de manera general con
aquellos esperados en un proceso de evapora-
cion de agua de mar. Sin embargo, existen algu-
nas discrepancias entre ellos debido a que una
salina es un medio abierto y mas complejo, en el
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gue intervienen otros procesos, frente a lo que
ocurriria en un ensayo de laboratorio. Es por esto
por lo que conforman un buen analogo cuando lo
que se quiere es estudiar un sistema de gran es-
cala, como puede ser una cuenca sedimentaria
marina que ha quedado aislada y expuesta a
evaporacion, como le pudo ocurrir a la Cuenca
Mediterrdnea durante el Messiniense.

La precipitacion de yeso se alcanza cuando
se produce una evaporacion del 70% de agua de
mar original, siendo necesario un 90% para que
tenga lugar la precipitacion de la halita. Durante
el proceso de evaporacion se produce un paula-
tino incremento en la sefal isotopica de 80 y 2H,
la cual se ralentiza al llegar al 70% de agua de
mar evaporada, debido a la entrada de estos
is6topos en la estructura cristalina del yeso.
Cuando la lamina de agua expuesta a evapora-
cion es suficientemente delgada, el intercambio
molecular entre ésta y la atmdsfera provoca un
incremento en las concentraciones de isétopos
ligeros, lo que explicaria el bucle que se observa
en las gréficas de evolucion de los datos isotopi-
cos de la laguna.

Tener un buen control de cdmo evolucionan
los parametros quimicos e isotdpicos en el agua
de una salina, y en sus precipitados, puede ser
de gran utilidad a la hora de hacer inferencias
paleocliméticas en sedimentos similares del re-
gistro geoldgico.
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