Cuadernos Geologia Ibérica | Vol. 10 | Pdgs. 235-270 | Madrid 1986

LA SEDIMENTACION SALINA ACTUAL
EN LAS LAGUNAS DE LA MANCHA:
UNA SINTESIS

POR
JosE ANDRES DE LA PENA Y Rararia MARFIL *

RESUMEN

La Mancha es una region natural de mas de 30.000 Km?, caracte-
rizada por una topografia extraordinariamente plana y un clima de
tipo semiarido (Cuadro I, Fig. 2), en la que existen numerosas lagunas
salinas (Fig. 1), la mayoria de las cuales, por su régimen anual, pueden
ser consideradas como «playa-lakes» (Fig. 3).

Desde el punto de vista hidroquimico sus salmueras estan integra-
das por: a) aniones: SO,~ y Cl—, con COy= y CO;H— subordinados, y
b) cationes: Mg+ y Nat*, con Calt y K+ subordinados (Cuadros II
y III, Fig. 4). La alta concentracién de dichas lagunas condiciona una
importante sedimentacion salina, que llega a producir costras anuales
de més de 10 cm de espesor (Figs. 5, 6 ¥ 8) en las que la fase sulfa-
tada, integrada por una mineralogia muy variada, es la principalmente
representada. Los minerales identificados son: a) cloruros: halita;
b} sulfatos: epsomita, hexahidrita, thenardita, mirabilita, bloedita,
glauberita, polihalita, kieserita, loeweita, vanthoffita y yeso; ¢) car-
bonatos: calcita y dolomita (muy escasas).

El grado de cristalinidad y tamafio de dichos minerales es muy va-
riable, llegando a ser muy grandes (varios centimetros) y perfecta-
mente euhedrales {(Figs. 6 y 7). Por ello, cuando ha sido posible, ade-
mas de mediante difraccién de rayos X, se han estudiado en lamina
delgada (Fig. 9).

Se han realizado experimentos de crecimiento de cristales en el
laboratorio por evaporaciéon y descenso de la temperatura de una sal-
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muera original, tomada en una laguna en el momento de méixima di-
lucion. Los resultados, tanto en sus aspectos secuenciales como mor-
folégicos, son contrastados con los datos de campo con ¢l objeto de
tener una hipétesis explicativa de los mecanismos de crecimiento que
dan origen a la costra salina natural (Fig. 10).

Asimismo, se investiga el efecto que las salmueras intersticiales,
de naturaleza sulfatada y ricas en Mg** fundamentalmente, ejercen
sobre los minerales arcillosos heredados de los entornos de las lagunas.
Se ha comprobado que la mineralogia de arcillas en el drea fuente
estd integrada por ilita y un interestratificado regular (14c—14y), co-
rrensita, mientras que, en la laguna en la que se ha realizado este
estudio, la ilita sigue persistiendo, si bien con ciertos cambios (Fig. 11),
al tiempo que la corrensita ha perdido parte de sus iones Mg?* para
transformarse en una estructura a 14 A. Ademas, se ha observado que
los minerales de arcilla estdn mucho mas degradados hacia el techo
de la secuencia salina.

Finalmente, se describen e interpretan una serie de estructuras
primarias o diagenéticas tempranas, en general de caricter efimero:
costras salinas, grictas de desecacion, crestas de sal, «tepees», estruc-
turas circulares, «ripples», dunas de sal, tapices algales y bioturba-
cién (Figs. 12, 13 y 14).

ABSTRACT

La Mancha is a naturally defined region of more than 30000 km?
which is characterized by an extremely flat topography and a semiarid
climate (Table I, Fig. 2). In it are several small saline lakes or ponds
(Fig. 1). The majority of these can be considered as playa lakes, in
view of their seasonal hydrologic regime.

Hidrochemically, the brines of the L.a Mancha ponds are composed
predominantly of the cations magnesium and sodium, and the anions
sulfate and chloride (Tables IT and III, Fig. 4). The evaporative con-
centration of these ponds lead to precipitation of annual saline crusts
which reach a thickness of more than 10 ¢m (Fig. 5, 6 and 8) in which
sulfate, incorporated in a great variety of minerals, is the principal
constitiient represented. The identified minerals include halite as the
sole chloride, gypsum, the magnesium sulfates epsomite, kieserite,
and hexahydrite, the sodium sulfates thenardite and mirabilite, the
mixed cation sulfates bloedite, glauberite, polyhalite, loeweite, and
vanthoffite, plus the carbonates calcite and dolomite {both very
scarce).

The degree of crystallinity and size of these minerals is quite
variable, sometimes reaching several centimetres in maximum dimen-
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sion, with a highly idiomarphic habit (Figs. 6 and 7). Because of this,
it has been possible to study the salts in thin section (Fig. 9) as well
as by X-ray diffraction.

Growth experiments in the laboratory have been accomplished by
evaporation and temperature decrease of an original brine, which was
sample during the maximum dilution period of the pond. The sequen-
tial and morphological experimental results are compared with the
field data, in a attempt to document the growth mechanisms that are
involved in the formation of the natural saline crust (Fig. 10).

Likewise, the effect of the magnesium sulfate rich interstitial brines
on the detrital clay minerals contributed from the surrounding areas
was investigated. We found that illite and the regular mixed-layer
chlorite-smectite, corrensite, were the principal components of the clay
mineralogy in the source area. In contrast, in the pond where we
have done most of our study the illite remains with some changes and
the corrensite has lost some magnesium in alteration to an irregular
14 A structure. Furthermore, we have observed that clay minerals have
been significantly degraded at the top of the saline sequence.

Finally, several primary or early diagenetic structures generally
having an ephemeral character have been described and interpreted.
These include saline crusts, mud cracks, salt ridges, tepees, circular
patterns, ripples, salt dunes, algal mats and bioturbation features
(Figs. 12, 13 and 14).

I. INTRODUCCION

En trabajos publicados en los dltimos afios (ORDONEZ et al., 1973;
BERMEIJIO, 1974; DE LA PENA et al., 1975; MARFIL et al., 1975; SO-
RIANO, 1975; SORIANO et al., 1977; CARENAS, 1977; BUSTILLO et al.,
1978; GARCIA PALACIOS et al., 1978; CARENAS y MARFIL, 1979; DE
LA PENA et al., 1982; CARENAS et al,, 1982; ORDONEZ et al., 1983)
se han puesto de manifiesto diversos aspectos de las evaporitas (sul-
fatos, cloruros y, en menor proporcién, carbonatos) que se generan
en numerosas depresiones de la regidn manchega, relacionadas con
masas de agua méds o menos c¢fimeras, a favor de las especiales ca-
racteristicas geomorfolégicas vy climéticas de la zona.

La complejidad de las paragénesis salinas en cuencas continenta-
les es un hecho general a nivel mundial (BUSSON, 1968; STRAKHOV,
1970; EUGSTER & HARDIE, 1978; HARDIE et al., 1978; PERTHUI-
SOT, 1980...) que se repite en las lagunas manchegas, planteando pro-
blemas genéticos que tienen relacién con: la composicion de las sal-
mueras, la mineralogia de las rocas drenadas, los mecanismos de pre-
cipitacidn, etc. En este trabajo nos proponemos ofrecer una sintesis
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de los datos existentes sobre la sedimentacién salina actual en las la-
gunas de La Mancha (Fig. 1).

La conservaciéon de dichas lagunas se encuentra en grave peligro
dadas las utilizaciones indiscriminadas que de las mismas se hacen
frecuentemente (CIRUJANO, 1980). Las labores agricolas que tienden
a desecarlas y cultivarlas y los vertidos de todo tipo de residuos de
los pueblos, que en ocasiones estan préximos a ellas, las pueden hacer
desapavecer a corto plazo. Por ello deberia ser empefio de la comu-
nidad cientifica la defensa de estos auténticos laboratorios naturales,
que por algunas de sus caracteristicas pueden considerarse ejemplos
dnicos a nivel mundial.

Los interesados en el tema de la sedimentacién salina actual en am-
biente continental encontraran numerosos datos complementarios a
los aqui expuestos en los trabajos publicados en relacién con las la-
gunas de Aragén por PUEYO, 197879, 1980a, 1980b, v PUERO e IN-
GLES, 1984.

1I. CARACTERISTICAS DE LA REGION MANCHEGA QUE
CONDICIONAN LA FORMACION DE EVAPORITAS

Consideramos que ¢l trabajo de PEREZ GONZALEZ (1982} es fun-
damental como punto de partida para conocer la problematica general
de La Mancha por la extensién y profundidad con que aborda cuestio-
nes basicas de esta regidn que condicionan la génesis en la actualidad
de evaporitas en su ambito. Por ello remitimos al lector a dicha pu-
blicacién v nosotros utilizaremos aqui algunos de sus datos. Otros
trabajos en los que pueden consultarse aspectos de tipo geomorfolé-
gicos, estructurales, etc., son los correspondientes a JESSEN (1930),
HERNANDEZ-PACHECO (1955-56) y GARCIA ABAD (1975).

En una monografia sobre La Mancha HERNANDEZ-PACHECO
{1949} comenta: «En el conjunto laberintico de la montaiiosa Hispa-
nia, existen seis grandes llanuras..., la mas llana de todas es La Man-
cha, en la que se originan los rios que al reunirse forman el Guadiana
v que en tiempos prehistoricos correspondia al pais de los oretanos.»
Dicho autor subdivide La Mancha en: a) llanura manchega {genuina
Mancha) —donde se asientan la mayoria de las lagunas—, y ) Campo
de Montiel, vy comenta asimismo que el nombre de Mancha parece
derivado de la denominacién «ma’ancha» (sin agua) de los arabes.

Aunque los limites de La Mancha son poco precisos, su extension
superficial sobrepasa ligeramente los 30.000 Km? repartidos entre las
provincias de Toledo (16,67%), Cuenca (24,42%), Ciudad Real (33,39%)
v Albacete (20,52%), siendo la region natural mayor de Espafia. Su
maxima amplitud, casi 200 Km, se alcanza de oeste a este a la altura
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Fic. 1.—Geographical location of the zones of saline ponds {«lagunass) in the La Mancha region.



de Ciudad Real-Chinchilla. La altitud de la llanura manchega estd
comprendida entre los 776 m al SE de El Picazo y alrededor de los
600 m al oeste de Ciudad Real. Como consecuencia de tan llana topo-
grafia en todo el 4mbito de La Mancha existe un régimen de acusado
endorreismo con una «red hidrografica compuesta por escualidas va-
guadas que funcionan en régimen semipermanente o estacional» (PE-
REZ GONZALEZ, 1982).

Un factor fundamental en la génesis de las evaporitas es el clima,
responsable de la mayor o menor concentracion de las salmueras a
partit de las cuales se produce su precipitacién. Asi, valores tales
como los correspondientes a precipitaciones, temperaturas, vientos,
etcéiera, repercuten en la estabilidad de las distintas fases minerales
que integran las secuencias salinas. En el Cuadro I se tiene una sin-
tesis de los datos climaticos de La Mancha, que en conjunto indican
la existencia de un clima semidrido para la region. Ademads, en la
Fig. 2 se han seleccionado las graficas termopluviométricas corres-
pondientes a Alcdazar de San Juan y Los Llanos, comoe puntos repre-
sentativos de las zonas en las que se concentran lagunas salinas:
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F1s. 2—Grdficas termo-pluviométricas representativas de las dos zonas de La
Mancha donde hay un mayor desarrolle de lagunas salinas (tomado de PEREZ-
GONZALEZ, 1982).

Fig. 2—Seasonal temperature and rainfall in two areas of the La Mancha region
containing the maxinum number of saline ponds (from PEREZ GONZALEZ,
1982).
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Cuabro I

RESUMEN DE LOS VALORES MAS SIGNIFICATIVOS DE LOS ELEMENTQOS METEORQLOGICOS
EN LA LLANURA MANCHEGA
(PEREZ GONZALEZ, 1982. Cuadro II1.15, pag. 65)

Radiacidn Nubosidad Insolacion Temiperaturas en grados centigrados
. p . Intervalo
Cal/cr? dia. En % Horas de sol, . Mes mds | Mes mds | Amplitud iulier
Media anual | Media anual | Media arual Media anual cdlido frio anual Extremas variacion
absoluta
590 a 681 2 2.800 133 a 145 | Julio de | DIISDIe| o) ypp|—2dfcbrera| g,
- Balds a5 | gneto, 28 2221 49 ap0sto :
Temperaturas en grados centigrados Heladas L Precipitacion en milimetros
Medias Media s c Dias heladas P
mdximas minimas OS;;;Z?‘IIO?’I II) erz?f:l)l por ario, Media anual | Mes mds seco Aﬁfj} igg‘:)s
mayores menores hve Media anual
17,1 a 17,9 1
a
»oa b, Marzo/octu-
R26a37en] —04a 09 julio . . €9,
junio enero/febrero 9392 1006/15C¢ dias 40/70 360 a 460 | Julio, de 3 a 8 brg/‘;di(élzm_iblre,
dic/enero
Precipitacion en milimetros | ] Vientos I Humedad v evaporacion
., . . . , s ; . Humedad Evaporacidn
Estacion mds |Irregularidad | Dias de luvia. Mdxima | Dias con nieve. Dominantes relativa otencial
Huviosa tnteranual | Media anual en 24 h. Media anual media en % pen o
Otofio/invierno|  Elevada 45 a 77 | 85 1/m? Zals , Wy SW l 60 1.000 a 2.000




limite de las provincias de Toledo y Ciudad Real, y este de Albacete,
respectivamente.

III. 1AS LAGUNAS: CARACTERISTICAS GENERALES
Y SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Como consecuencia de las condiciones topograficas generales de
la region se producen acumulaciones de agua favorecidas por: a) li-
ncas de contactos entre formaciones sedimentarias; ») fondos imper-
meables de dolinas; ¢} llanuras aluviales, v d) zonas interdunares
abiertas o cerradas (PEREZ GONZALEZ, 1982). Dichas masas de
agua son normalmente efimeras y estdn relacionadas exclusivamente
con periodos de lluvia, pero en ocasiones son mas o menos perennes
al estar vinculadas con apories subterraneos.

El tamano de las lagunas es muy variable, pero en general peque-
fio (inferior a 1 Km®’) y su profundidad maxima es centimétrica
(10-40 cm), salvo en algunos casos {Pétrola y Saladar —1.a Higuera—)
en las que se llegan a superar el metro (Figs. 3,A-B-C).

Por su pequeno tamafio, caracteristicas geomorfoldgicas de la re-
gidn, tipo de clima y colonizacién de los entornos por tareas agrico-
las, al igual que ocurre en las lagunas de Aragon (PUEYO, 1978-79),
no se diferencian demasiados subambientes de los descritos por HAR-
DIE et al. (1978). De ellos los mejor representados son a} Zona inter-
na del lago salino («inner salt pan»), y b) Zona externa del lago
salino («outer saline mudflat»). En ocasiones también estian repre-
sentados los subambientes de «dry mudflat», franjeando a las lagu-
nas, y de «springs». El cardcter mds o menos hipersalino de todos
ellos queda marcado por el desarrollo de una vegetacién haldfila ca-
racteristica {SANTOS CIRUJANO, 1981).

Durante los periodos de aportes de agua las lagunas sufren una
expansion que puede llegar a inundar las zonas de «mud flat», v a
lo largo de los meses en los que no hay aportes se produce una lenta
contraccién que lleva a la aparicién de salmueras, a la subsiguiente
precipitacion de sales segiin se van alcanzando las saturaciones co-
rrespondientes v a la ulterior desecacién de las lagunas con la forma-
cién de una capa de sales. En esta capa queda una salmuera residual
que produce importantes procesos diagenéticos como son la aparicion
de sales secundarias y el desarrollo de cristales de habito desplazante
y poiquilotépico, y de su bombeo por evaporacién se forman eflores-
cencias que cubre la costra que precipité a partir de la masa de agua
de las lagunas.

El conjunto de las lagunas manchegas puede agruparse en cinco
zonas (Fig. 1) tres en las que se desarrolla una sedimentacién salina

242



mas o menos importante, y dos ligadas al curso del rio Guadiana
(Tablas de Daimiel y Lagunas de Ruidera), en las que por su hidro-
quimica no se produce dicha sedimentacién. En esta sintesis nos re-
feriremos exclusivamente a las tres primeras zonas.

a) Zona 1. Esta situada entre las provincias de Toledo y Ciudad
Real, junto a las localidades de Lillo-Villacafas-Alcdzar de San Juan,
siendo atravesada por los rios Riansares y Gigiiela. En esta zona exis-
te una veintena de lagunas salinas (Longar, Altillo —grande v peque-
fia—, Albardiosa, Navarredonda, Salobral, Larga —de Villacaiias—, Ti-
rez, Taray, Pefia Hueca, Grande ---de Quero—, los Carros, Chica v
Grande —en el curso del Gigiiela—, la Yeguas, del camino de Villa-
franca -——Alcdzar de San Juan—, Pajaros —o Pajares—, Salicor, Pa-
loma y varias méas sin denominacién concreta en la toponimia de los
mapas). La mayocria de las lagunas de esta zona tienen una altitud al-
rededor de los 650 m, alcanzdndose los 690 m en las préximas al
pueblo de Lillo v en la de los Piajaros —o Pajares—. Geolégicamente
las lagunas de esta zona se asientan sobre materiales de edad tridsica
o terciaria.

b} Zona 2. Comprendida en la cuenca del rio Zancara, se extiende
a lo largo del limite de las provincias de Cuenca y Ciudad Real hasta
adentrarse ligeramente en la de Toledo. El nimero de lagunas en esta
zona es de unas quince {(Retamar, L. del Pueblo —Pedro Muiioz—,
Navalafuente, Alcabozo, Manjavacas, Dehesillas, Sancho Gémez, Mal-
garejo, Celadilla, Pozo de la Muela, Huevero, la Hoya, del Pozo de Pa-
blico, Taray, de la Nava) y estan sobre las formaciones terciarias que
bordean por el sur los afloramientos Jurasico-Cretacicos de los alre-
dedores de Mota del Cuervo y las Pedroneras. La altitud de la ma-
voria de las lagunas de esta zona esta comprendida entre los 600
y los 680 m. Datos especificos de esta zona figuran en CIRUJANO
(1980) v ORDONEZ et al. (1983).

¢) Zona 3. Se encuentra situada al SE de Albacete, entre las loca-
lidades de Pétrola y La Higuera. Ocupando una posicién intermedia
entre la Meseta v las Cadenas Béticas e Ibéricas, por lo que su situa-
cidn no corresponde estrictamente a la regidn manchega, si bien goza
de propiedades analogas a ella para la génesis de evaporitas actuales
(condiciones de endorreismo, aridez de clima, materiales en las areas
fuentes drenadas con alto contenido salino, etc.). Geologicamente los
afloramientos de esta zona pertenecen a: Terciario {en el transito
continental a marino}, Cretacico, Jurasico y Tridsico, este ultimo con
cardcter diapirico en ocasiones. Hidrograficamente pertenece a la cuen-
ca del Segura, si bien en el drea donde estdn las lagunas los cauces
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de agua son poco importantes, estando representados por cursos es-
tacionales.

Dos son las lagunas mdas importantes de esta zona: Pétrola y Sa-
ladar (préxima a La Higuera), las cuales son tal vez las mas perma-
nentes de todas las lagunas salinas de La Mancha (son frecuentes los
afios en los que no llegan a desecarse por completo en la época de
méaximo estiaje) y ademas tienen tal volumen de sedimentacién salina
gue en ellas existen a su vez las dos instalaciones mds importantes
para su aprovechamiento industrial (Figs. 3,D-E). De menor tamafio
y menos salinas hay en la zona un pequeno grupo de lagunas que
funcionan estacionalmente como la mayoria de las manchegas (Hoya
Rasa, Mojon Blanco, Corral Rubio —grande y pequeiia—, Salobralejo
y Ontalafia). Es la zona topogralicamente mas elevada, siendo las
cotas extremas de las lagunas: 840-850 m (Ontalafia-Pétrola) y 900-
910 m (Saladar-Salobralejo).

IV. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS E HIDROQUIMICAS

Los aportes de agua a las lagunas tienen distintos origenes y en
conjunto son los responsables del volumen total acumulado en mayor
o menor medida;

a) Influencia de los acuiferos superficiales.—Las aguas subterra-
neas de la regién tienen su recarga fundamentalmente a partir de
las precipitaciones comentadas en el apartado II y una de sus zonas
de descarga en las lagunas, pudiendo observarse cémo las isopiezas
se cierran alrededor de ellas (OCTAVIO DE TOLEDO y LOPEZ CA-
MACHO, 1976). Dichas aguas subterraneas son las principales respon-
sables del lixiviado de las rocas de los entornos y por tanto las su-
ministradoras de los iones presentes en las salmueras de las lagunas.

b} Corrientes efimeras.—La escorrentia superficial en la zona es
casi nula, ya que el agua se infiltra rapidamente tras las precipitacio-
nes. Asi el agua que de esta procedencia llega a las lagunas lo hace

Fig. 3—Algunos aspectos generales de las lagunas manchegas: A) Laguna de Sa-
licor ~—zona I—. B) Laguna de Tirez —zona I—. C) Laguna de Saladar —zo-
na 3— D) Lua recogida de las sales en la laguna de Tirez. E) Paneles solares en
lczz laguna de Pétrola ~——zona 3— para forzar la produccidn a lo largo de todo
el ano,

Fig. 3—General views of the La Mancha ponds («laguras»), A} Salicor «laguna»,
zone 1. B) Tirez «laguna», zone 1. C) Saladar «laguna», zone 3. D) Exploitation
af the salt crust in the Tirez «laguna», E) Solar panels at the Peirola <lagunas,
zZone 3, used to obtain yearound production.
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fundamentalmente a partir de fuentes que hay en el borde de las
mismas y de ahi la pureza de las evaporitas al no haber practicamente
aportes de material detritico. Estas aguas tienen un caracter mucho
mas local que las anteriores con respecto a las lagunas y, aunque en
menor proporcién, también contribuyen al aporte de material en
disolucién.

c) Precipitacion directa—En los periodos de lluvias las lagunas
reciben una cantidad de agua metedrica directamente, siendo éstos los
aportes que mas contribuyen a la dilucion de las salmueras, dando
lugar a la disolucién en fases precipitadas, con el consiguiente paso
atras cn la secuencia de precipitacién por evaporacién.

Por sus caracteristicas hidroquimicas las lagunas manchegas pue-
den ser incluidas dentro de los «saline lakes» de HARDIE et al. (1978),
al sobrepasarse en general ampliamente las 5.000 ppm de sales disuel-
tas en los momentos de maxima dilucién {momentos de maxima can-
tidad de agua tras los periodos de lluvias) {Cuadro I11).

Cuabro II

ALGUNOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS SALMUERAS DE LAS LAGUNAS
MAS REPRESENTATIVAS {(en ppm), COMO ORIENTACION DE LA
COMPOSICION DE LAS MISMAS

[Las muestras corresponden a las tomas efectuadas en invierno, salvo la de

Salicor que pertenece a finales de primavera, Numerosos andlisis mas pueden

ser consultados en: MARFIL et al. (1975); SORIANQ et al. (1977); CIRUJA-
NO (1980), y DE LA PENA et al, (1982)]

Laguna | Laguna | Laguna | Laguna | Laguna | Laguna
de de de de Man- de grande de
Tirez Salicor | Alcabozo | javacas | Saladar | C. Rubio
(a) (b) (c) {d) (e) (f)
S0= ... ... .. ... 116000 245.746 63.566 3.400 33.820 846
Clm ... .o ..o b 27,500 54.576 30.242 4.611 17.040 2.76%
COH +CO; ... ... 440 2.282 3.660 854 497 47
Ca™ .. .. ... 1.100 13.020 3.509 72 620 260
Mg ... ... 45000 62.548 17.999 1,520 11.740 160
Na®™ ... ... ... ... .| 68.000 18.491 11.988 1.792 4.394 1.603
K' (i e e o ol 2,600 7.001 2.706 1.103 680 300
ZONA ... ... ... 1 1 2 2 3 3

Datos tomados de: g) DE LA PENA et al. (1982); &) SORTANO et al, (1977);
¢ y d) CIRUJANO (1980); ¢ yvf) MARFIL et al, (1973).
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Por lo que respecta al contenido en aniones y cationes mayorita-
rios, las salmueras estdn integradas por a) aniones: SOs= y Cl—, con
CO,= y CO:H— subordinados; y &) cationes: Mg+ y Nat, con Ca’ y K+
subordinados. Dichos iones se presentan, sin embargo, en cantidades
y proporciones variables, por lo que cada laguna, por préximas que
estén, tiene sus caracteristicas composicionales propias.

En la Fig. 4 se muestran los campos de los diagramas triangulares
de EUGSTER & HARDIE (1978) en los que quedan incluidas las aguas
de las lagunas manchegas, observidndose que las mismas, segin dichos
autores, corresponden a los grupos que figuran en el Cuadro ITI.

Asimismo, la determinacién de elementos menores realizada sobre
el residuo seco de las aguas ha puesto de manifiesto la escasez de los
mismos, estando sélo representado de una manera constante el Sr

Cuapro III

ALGUNOS EJEMPLOS DE LA COMPOSICION DE LAS LAGUNAS DE LA
MANCHA UTILIZANDO LA CLASIFICACION DE EUGSTER y HARDIE (1978}

(La numeracién corresponde a los campos de los diagramas triangulares de

la Fig. 4)
Aniones y cationes mayoritarios Lagunas
Mg - (Na) SALADAR
(14)
Mg - {Ca) - (Na) ALCABOZO
{13) DEHESILLAS
PETROLA
Cl - SO, Na - Mg - (Ca) QUERO
3) N ALTILLO
MANJAVACAS
Na - Mg TIREZ
(8)
Na - (Ca) - (Mg) SALICOR
E))
Cl (80 Na - (Ca) - (Mg) CORRAL RUBIO

@ (3)
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como elemento haléfilo v Si, Al v Fe como litéfilos. Otros elementos
presentes en algunas muestras son Li, V, Cr, Mn y Pb. Elementos
significativos tales como el B estin ausentes o por debajo de los li-
mites de deteccidn del método utilizado (MARFIL et al,, 1975).

Los valores de pH medidos in situ oscilan entre 7,6 y 9,4; teniendo
como valor medio 8,2.

Ademas del reciclaje anual que se produce en las lagunas por diso-
lucién de las costras salinas anteriores, la composicion de las salmue-
ras depende de los procesos de alteracion de los minerales existentes
en las rocas drenadas por las aguas subterrdneas y su enriquecimien-
to en iones funcion, asimismo, de la facilidad con que dichos procesos
se produzcan segin las condiciones de estabilidad de cada mineral y
del tiempo que las aguas puedan estar en contacto con ellos.

cl Na+K Mg
AAN

S04 HCO3 + COs  Ca

F16. 4.—Diagramas de EUGTER & HARDIE (1978) mostrando los campos (zonas
ravadas) en los que quedan incluidas las aguas de las lagunas salinas de La
Mancha.

F16. 4—Solute composition diagram from EUGSTER and HARDIE (1978). Points
for the saline ponds of La Mancha plot within the striped fields.

HARDIE et al. (1978) citan los siguientes tipos de reacciones de
alteracién como responsables del enriquecimiento en iones de las sal-
mueras de lagos salados:

a) Disolucién congruente de minerales no silicatados.

b) Disolucién congruente e hidrélisis de silicatos no aluminicos.

¢) Disolucién incongruente e hidrdlisis de silicatos aluminicos: fel-
despatos — arcillas,

d) Oxidacién de sulfuros metilicos — éxidos metalicos e iones sul-
fatos.
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En dichos grupos de reacciones quedan incluidas las deducidas por
nosotros. Ahora bien, la altisima concentracién general de las salmue-
ras de las lagunas manchegas y en particular la de determinados iones
plantea serios problemas a la hora de justificar su presencia. Pensa-
mos que el origen de los iones principales puede ser:

a) 80.,=—Derivados de la disolucién de los yesos tridsicos y/o
terciarios muy abundantes en los alrededores de las lagunas,

b) Cl—.—Procedente de la disolucién de las halitas presentes en los
sedimentos evaporiticos anteriores (iridsicos y terciarios).

¢) CO;H——La precipitacién de carbonatos en lagos salados no
esta clara: ¢Origen orgdnico o inorgdnico?, HARDIE et al. (1978). La
pequefia cantidad detectada en las lagunas estudiadas tal vez sea la
suma de procesos de disolucién de los carbonatos drenados mds la
contribucién del CO; desprendido en los procesos vitales de los orga-
nismos presentes, fotosintesis de algas fundamentalmente.

d) Mg't.—La justificacién de la alta concentracion de los iones
magnesio es de las mas dificiles. Fuentes probables son la disolucién
de dolomias —existen frecuentes procesos de dedolomitizacién en las
rocas lixiviadas (FERNANDEZ CALVO, 1981)— y la alteracién de sili-
catos magnesianos de tipo sepiolita, atapulgita y corrensita, muy fre-
cuentes en los materiales drenados (GARCIA PALACIOS et al., 1978).

e) Nat.—La fuente principal de este catién, al igual que los Cl—,
debe buscarse en la disolucion de halita preexistente, asi como en las
plagioclasas, componentes relativamente abundantes en los materiales
de las dreas fuentes (triasicas y terciarias),

f) Ca’t.—La disolucién de yesos y rocas carbénicas de los entor-
nos justifica plenamente su presencia y las cantidades disponibles.

g) K+*.—Sus pequefias cantidades, en comparacion con los iones
anteriores, pueden justificarse a partir de la alteracion de feldespatos
potédsicos ¥ micas, muy abundantes en las areniscas tridsicas y tercia-
rias de las areas fuentes (YEBENES et al., 1977).

V. LA SEDIMENTACION SALINA

Los minerales que han sido identificados mediante petrografia mi-
croscopica y/o difraccion de rayos X en el conjunto de las lagunas
manchegas son los que figuran en el Cuadro IV. Dichos minerales son

el resultado de:
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Cuapro IV

RELACION DE MINERALES IDENTIFICADOS EN LAS LAGUNAS
DE LA MANCHA

Zonas en las que

Minerales se presentan
(ver Fig. 1)
cl- HALITA ClNa 1 3
EPSOMITA SOMg . TH:0 1
HEXAHIDRITA SO.Mg-6H,0 1 2 3
THENARDITA S0O.Na, 1
MIRABILITA SO.Na,. 10H,0 1
BLOEDITA (50.).Na;Mg-4H,0 1 2
S0,= GLAUBERITA (S0.).CaNa, 1
POLTHALITA (SO.)K.MgCa;- 2H.0 1
KIESERITA SOMg. H,0 1 3
LOEWEITA (50.),Na:Mg;- 15H:0 z 3
VANTHOFFITA (S0.)NaMg
YESO SO.Ca.2H.0 t 2 3
CALCITA CO:Ca 1
€0~ DOLOMITA (CO.).CaMg 1

Los datos de la zona 2 corresponden a ORDONEZ et al. (1983) y el resto se
encuentran descritos en trabajos anteriores de los autores (DE LA PERA y
MARFIL) que se relacionan en la bibliografia de este trabajo.

a) Precipitacion directa a partir de la lamina de agua de las la-
gunas, que da lugar a una costra de sales (Figs. 5,A-B-C; 6,A).

b) Ascensos de salmueras por capilaridad, que originan eflores-
cencias de mineralogia compleja y grandes cristales de yeso de mor-

F16. 5.—Diversos aspectos de la costra salina en la laguna de Tirez: A) Caja de
muestreo que permite la observacion en un mismo punito a lo largo del aiio.
B) Detalle de la zona donde estuvo situada una de dichas cajas, El rectdngulo
oscuro corresponde al substrato arcilloso. C) La costra salina precipitada en un
afio. D) Detalle de los cristales de halita del techo de la secuencia.

FiG, 5.—Details of the saline crust af the Tirez «aguna»: A) Sampling box.
B) Close-up view of one of the box locations. The dark rectangle corresponds
to the mud substrate. C) Annual salt accumulation. D) Close-up view of the
halite hopper crystals at the top of the salt crust,
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Fis, 6 —Laguna de Saladar: A) Costra salina recogida bajo la ldmina de agua
en enero, integrada casi exclusivamente por cristales de epsomita. B y C} Deta-
lles de los cristales de epsomita de dicha costra.

F1c. 6.—Saladar «aguna»: A) Submerged saline crust sampled from beneath the
water body in January. It is composed almost entirely of epsomite erystals, B
and C) Close-uip view of the epsomite crystals in the crust.
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Fi16. 7.—Dos vistas de cristales de yeso formados en la superficie de los lodos
salinos que rodean las salinas; efemplos de la laguna de Tirez.

F16. 7—Two views of gypsum crystals developed on the surface of the saline
muds which surround the «lagunas»; these examples are from the Tirez «laguna».

fologias diversas y hédbito desplazante en la superficie de los sedimen-
tos (CARENAS, 1977; CARENAS y MARFIL, 1979, y CARENAS et al,,
1982) (Figs. 7,3-B).
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¢) Reacciones entre minerales primarios, generados segin a) o
b), con salmueras residuales, que producen minerales secundarios (dia-
genéticos tempranos).

Por lo que respecta al grado de cristalinidad y tamafio de los mi-
nerales se presentan desde muy grandes (varios centimetros) y perfec-
tamente euhedrales, caso de los cristales de epsomita de las lagunas
de Tirez y Saladar (Figs. 6,B-C) y vesos de muchas de las lagunas
(Figs. 7,A-B), hasta pulverulentos e imperceptibles a simple vista, caso
de la mayoria de los integrantes de las eflorescencias.

La costra salina anual que cubre las lagunas se apoya sobre barros
sapropélicos negros y mal olientes que en ocasiones sobrepasan los
15 cm de espesor, con caracter fuertemente reductor, formados a ex-
pensas de la materia organica acumulada en las lagunas procedente
fundamentalmente de los tapices algales que se desarrollan en las mis-
mas y también de los aportes de restos vegetales de los entornos (CI-
RUJANO, 1980 y 1981). Como consecuencia del citado ambiente re-
ductor en ocasiones se han identificado pequefos cristales de pirita
dentro de la capa sapropélica. El substrato bajo esta capa es de na-
turaleza dominantemente arcillosa, con frecuentes cristales lenticula-
res de yeso que crecen desplazando al sedimento huésped y cantidades
variables de carbonatos dispersos (calcita y dolomita) que plantean el
problema de su origen: si representan las fases de producto de solu-
bilidad mas bajas de la sedimentacién salina actual de las lagunas o
son parte de los escasos aportes detriticos de los materiales del en-
torno de las mismas. Las pequefias cantidades de estos minerales, de-
tectados mediante difraccion de rayos X, tal vez sean la suma de
ambos origenes.

Por lo que respecta a las costras salinas propiamente dichas es
practicamente imposible dar una secuencia tipo por varias razones:
por la variabilidad hidroquimica de partida ya comentada de una la-
guna a otra y por las numerosas interrupciones que se producen a
lo largo del ciclo de evaporacion-precipitacion. Es decir, cada vez que
se produce un aporte de agua a las salmueras en un periodo de lluvia
se produce la correspondiente dilucién de la salmuera y un paso atras
en el orden de precipitacién de las sales, con los consiguientes pro-
cesos de disolucion de algunas de las sales ya formadas. Asi, la costra
resultante cada afio es en realidad la superposicién de secuencias par-
ciales que en conjunto dan lugar a una ordenacién hacia fases mas
solubles. Uno de los problemas que plantea el control de las costras
salinas de las lagunas es ¢l de la localizacidn exacta de los puntos de
observacién en distintas épocas del afio. Por ello, cunando fue necesario,
se instalaron cajas de muestreo especialmente disefiadas para este fin
como las de las Figs. 5,A-B-C.
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HALITA

EPSOMITA —=HEXAHIDRITA,
HALITA, MIRABILITA

POLIHALITA, THENARDITA,
EPSOMITA — HEXAHIDRITA,
BLOEDITA, HALITA

EPSOMITA —=
—= HEXAHIDRITA
POLIHALITA
HALITA
GLAUBERITA
YESO

THENARDITA +

cm,

EPSOMITA

YESO

EIGTg.—,-l ¥ B) Secuwerncia mineraldgica anuval observada en el centro de la laguna
e Tirez.

F1c. 8.—A and B) Annual mineralogical sequence observed in the central part of
the Tirez «lagunanr,
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Puede considerarse que la costra mds compleja mineralgicamente
v a la vez una de las mds potentes es la descrita en el centro de la
laguna de Tirez (DE LA PENA et al., 1982) (Figs. 8,A-B), la cual esta
integrada por:

a) Techo: 0,5 a 1 cm de cristales <hopper» de halita (Fig. 5,D).

b) 1,a 1,5 cm de cristales amarillentos subeuhedrales, con epso-
mita, halita y escasa mirabilita.

¢) 1,5 a 3 cm de sales con textura similar a b), pero de color
blanco, conteniendo polihalita, thenardita, epsomita, hexahidri-
ta, bloedita y halita.

d) 2 a5 cm integrados fundamentalmente por cristales prismati-
cos de thenardita con epsomita, polihalita, yeso, hexahidrita,
glauberita y halita.

e) Capa sapropélica, de unos 10 cm de espesor medio, con gran-
des cristales de epsomita.

Algunos aspectos de estos minerales en lamina delgada pueden ob-
servarse en las Figs. 9,A-B-C-D-E-F.
VI. EXPERIMENTAL

Con el fin de conocer el resultado de un ciclo teérico completo de
evaporacion, sin los retrocesos que en la naturaleza se dan como con-

Fic. 9—Diversos aspectos en ldmina delgada de la wmineralogia y textura de
las evaporitas de la laguna de Tirez: A) Cristales de polihalita de la parte ¢ de
la costra (ver Fig. 8) con textura fibroso radial. NC, escala=10,3 nun. B) Mosaico
de cristales subeuhedrales de hexahidrita procedentes de la deshidratacion de
cristales de epsomita. Zona b de la costra. NC, escala=0,35 wm, C) Agregados
radiales de cristales de thenardita alrededor de wiicleos de glauberiia. Zona d
de la costra. NC, escala=1035 mm. D) Cristal euhedral de glauberita asociado a
thenardita, Zona d de la costra, NC, escala=0,08 muim. E) Aspecto generql de la
parte basal de la zona d de la costra, con thenardita, veso v epsomita. NC, es-
cala=035 mm. F) Detalle de los cristales de epsomita creciendo en la parte
inferior de la costra asociados a abundante maieria orgdnica. Zona e de la cos-
tra. NC, escala=03 mm,

F16. 9~-Thin-section photomicrographs showing several mineralogical and textu-
ral aspects of the evaporites of the Tirez «lagunas: A) Polihalite whiskers
growing info de ¢ zone of the crust (see Fig. 8] with radial fibrous textiures.
CN, scale bar = 0.3 mm. B) Subeuhedral mossaic of pseudomorphous hexahy-
drite crystals formed by epsomite dehidratation. Zone b of the crust. CN, scale
bar = 0.35 mm. C} Radical aggregates of elongated thenardite crystals around
an anhedral glauberite nucleous. Zone d of the crust. CN, scale bar = 0.35 mm.
D) Euhedral glauberite crystal associated with thenardite. Zone d of the crust.
CN, scale bar = 0,08 mm. E) General view of the lower part of zone d of the
crust with thenardite, gypsum and epsomite. CN, scale bar = 035 mm. F) Cluse
up view of the epsomite crystal growing in the lower part of the crust associated
with abundant organic matter. Zone e of the crust. CN, scale bar = 0.3 mm.
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secuencia de aportes de aguas diluidas en los momentos de las preci-
pitaciones, se han realizado experimentos en el laboratorio (DE LA
PENA et al.,, 1982) consistentes en evaporar una salmuera tomada en
el momento de maximo espesor de la lamina de agua (maxima dilu-
cién), justo antes de comenzar la precipitacién del yeso. La salmuera
elegida pertenece a la laguna de Tirez y la hidroquimica de partida
es la reflejada en el Cuadro II, habiéndose obtenido la siguiente se-
cuencia mineraldgica segin progresaba la evaporacion:

a) Cristales euhedrales de yeso.
b) Cristales euhedrales de epsomita.

¢) FEsferulitos de thenardita, En ocasiones han sido identificados
cristales de glauberita formando parte del nucleo de los esfe-
rulitos.

d) Cristales euhedrales de halita.
e) Agregados cristalinos radiales de polihalita.

Como puede observarse al comparar esta secuencia de laboratorio,
de la que se tienen algunos ejemplos en las Figs. 10,A-B-C-D-E-F, con
la natural descrita e¢n el apartado V (Figs. 8,A-B), existe un gran pa-
ralelismo entre ambas, tanto respecto a su mineralogia como a sus
aspectos texturales.

Consideramos que la continuaciéon de esta linea de investigacion,
comparando el resultado de la sedimentacién salina en lagunas actua-
les con experimentos de laboraiorio a partir de salmueras naturales,
puede tencr resultados muy importantes para un mejor conocimien-
to de los complejos procesos generadores de evaporitas en ambiente
continental.

Fic. 10.—Algunos ejemplos de los cristales desarrvollados en la secuencia salina
obtenida en el laboratorio: A) Agregados radiales de cristales de polihalita de-
sarroliados en los estadios finales de la secuencia. NP, escala=0,05 mm. B} Cris-
tales euhedrales de halite asociados a esferulitos de polihalita. NP, escala=
1.5 mam. C) Agregados de cristales de thenardita con wmorfologia esferulitica mos-
irando un niucleo no identificado (glauberita come en ldmina delgada?). NC,
escala=15 mwm. D) Agregudos radiales de cristales de thenardita con hdbito
laminar asociados a cristales euhedrales de veso. NC, escala=0,6 mm, E y F}
Cristales de epsomita asociados a cristalitos de yeso. NC, escala=1,5 mm.

Fi6. 10.—Several examples of the crystals developed in the saline sequence ob-
tained in the laboratory: A) Radial aggregates of polyhalite crystals obiained
during the final phases of the sequence. PN, scale bay = 0.05 mm. B) Euhedral
hwlite crystals associated with polyhalite spherulites, PN, scale bar = 135 mm.
C) Aggregates of thenardite crystals with spherulitic morphology showing a non
identified nucleus (glauberite like in thin section?). CN, scale bayr = 1.5 mm.
D} Radial aggregaies of laminated thenardite crysials associaled with cubedral
gypsum crystals. CN, scale bar = 0.6 wom, E and F) Epsomite crystals associated
with small gypsum crystals. CN, scale bar = 1.5 nuin.
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VII. INFLUENCIA DE LAS SALMUERAS SOBRE
LOS SEDIMENTOS ARCILLOSOS

Uno de los campos de investigacién que plantean las lagunas man-
chegas es el del estudio de las relaciones existentes entre sus sal-
mueras y los minerales de arcilla que estan en contacto con ellas,
como consecuencia de formar parte del fondo impermeable de las
mismas o por integrar los escasos aportes detriticos que llegan a ellas
en las épocas de lluvias desde los entornos. Con el desarrollo de esta
Iinea de trabajo, comenzada en GARCIA PALACIOS et al. (1978), se
podrian aportar datos sobre los procesos de transformacion v neofor-
macion de minerales de arcilla en cuencas evaporiticas continentales,
de los que no hay demasiada informacion bibliografica en compara-
cioén con procesos semejantes en ambiente marino.

Los tnicos datos de que se dispone por el momento pertenecen
a upa laguna de la zona 1, laguna de Pdjaros (o Pajares), en la que
dicho estudio se abordé por conocerse: ) la hidroquimica de la laguna
(SORTANO et al, 1977), v b) la mineralogia original de los materiales
triasicos sobre los que se asienta (YEBENES et al., 1977). Aunque el
dato es, por lo tanto, puntual puede servir de orientacidn de las rela-
ciones entre sedimentos arcillosos y las salmueras intersticiales de
naturaleza fundamentalmente sulfatado-magnésicas.

La metodologia de estudio consistiéo en el muestreo, a partir de
calicatas de aproximadamente 0,5 m de profundidad, de los sedimentos
de ia laguna y el posterior estudio de la mineralogia, mediante difrac-
cién de rayos X, de la muestra total y de la fracciéon menor de 2 mi-
cras, realizandose disfractogramas sobre polvo orientado asi como del
material tratado a 500 °C. Ademas, el estado incompleto de los inter-
foliares de los minerales arcillosos presentes exigié tratamientos con
citrato y saturacién con Mgt y K+.

Se intentd hacer microscopia electrénica de transmisién para el re-
conocimiento de las particulas y sobre ellas efectuar un barrido con
microsonda que permitiera conocer su composicion gquimica. Ahora
bien, la preparacion de las muestras implica que las sales siempre re-
siduales en la fraccidn menor de 2 micras se depositen sobre las par-
ticulas arcillosas, teniendo, tras el analisis quimice de la particula al
MEB, la suma de la respuesta debida a la arcilla y a la sal, por lo que
no se puede intentar identificar el mineral a partir de estos datos.

En el caso concreto estudiado se ha podido comprobar que la mi-
neralogia de arcillas en el area fuente de la laguna esta integrada por
ilita y un interestratificado regular (14c— 14y), corrensita, mientras que
en la zona de influencia de las salmueras de la laguna la ilita sigue
persistiendo al tiempo que la corrensita ha perdido parte de sus
iones Mg?* para transformarse en una estructura irregular a 14 A, re-
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construida gracias a los tratamientos citados. Asimismo, se observa
que los minerales estdn mas degradados en el techo de las secuencias
salinas (zona de eflorescencias) que en profundidad. Parece pues evi-
dente una fuerte interaccién ejercida por las salmueras, resultante
de Ja progresiva evaporacion, sobre la estructura de los silicatos.

En cuanto a la ilita, aunque parece no sufrir modificaciones noto-
rias bajo el efecto de las salmueras, de la Fig. 11 se deduce una mejor
cristalinidad o una mejor ordenacién estructural. Esta segunda inter-
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Fic. 11.—Diagrama de ESQUEVIN para las ilitas de los sedinientos recientes y
de las dreas fuentes de la laguna de Pdjaros (tomado de GARCIA-PALACIOS
et al., 1978).

Fig. 11 —ESQUEVIN'S diagram for the illites of recent sediwents and for the
source areds of the Pdjaros «lagunas, (From GARCIA-PALACIOS ct al, 1978).

pretacién parece la mds correcta, ya que es bien conocido el hecho
de que las ilitas dentriticas desordenadas 1Md se ordenan en medios
hipersalinos, pasando a dar estructuras de tipo 1M.

VIII. ASPECTOS ESTRUCTURALES DE LAS TAGUNAS

Diversas estructuras, en general de caracter efimero, se desarro-
llan asociadas a las evaporitas de las lagunas de La Mancha. Dichas
estructuras temporalmente son primarias o diagenéticas muy tempra-
nas (eodiagenéticas) y desde el punto de vista espacial se generan en
relacion con las dos zonas que en mayor o menor grado presentan
todas las lagunas: a) zona interna, asociadas a la costra salina, y
b) zona externa, asociadas a la orla de limos salinos (corresponderian,

respectivamente, a las «inner salt pan» y «outer saline mudflar» de
HARDIE et al., 1978).
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a) Costras salinas (Figs. 5,A-BC; 6,A; 8B)

En la zona central de las lagunas se producen costras de escala
centimétrica por precipitacién a partir de las salmueras. En ellas suele
distinguirse un bandeado como consecuencia de las variaciones en la
vertical de mineralogia, texturas y coloracién (Figs. 8,A-B). Dichas
capas son fragiles y crugen al ser pisadas, al igual que describe PUE-
YO (1978-79) en las lagunas de Aragén, pero en ocasiones los niveles
inferiores tienen una gran dureza y pueden ser pisadas sin que cedan
practicamente. A este respecto, por ejemplo, en la laguna de Tirez
(zona 1) la capa de thenardita (nivel —d—, Fig. 8) soporta el peso
de un tractor sin romperse y su perforacién y toma de muestras se
hace con gran dificultad por su extraordinaria dureza.

En la zona periférica («saline mudflat») las costras que se forman
son milimétricas y corresponden a eflorescencias que genera el as-
censo de aguas capilares.

b) Grietas de desecacion (Fig. 12,A)

Preferentemente en los limos salinos de la zona externa («saline
mulflat»), durante el proceso de desecacion se generan tipicas grietas
de planta poligonal y escala centimétrica.

Coetdneas con las anteriores se producen en la zona central estruc-
turas de rotura de la costra salina con planta también poligonal pero
de mayor escala, en general métrica. Son pues grandes grietas poligo-
nales que unas veces afectan sélo a la costra salina pero que frecuente-
mente son mas profundas, llegando hasta la capa de sapropel e incluso
a los limos infrayacentes. Como consecuencia de estas grietas se indi-
vidualizan placas que llegan a tener varios metros cuadrados de su-
perficie, las cuales a menudo se imbrican a modo de «cabalgamiento»
entre ellas. Dichas placas, en los momentos de nuevos aportes de agua
a las lagunas, pueden ser removidas de sus posiciones originales.

¢) Cresta de sal (Fig. 12,B)

A veces, asociadas a las estructuras altimamerte descritas, se pro-
ducen unas estructuras consistentes en que a favor de las grietas po-

Frc. 12—Estructuras: A) Grietas de desecacion de planta poligonal y escala mé-
trica afectando a la costra salina del centro de la laguna de Tirez hasta la capa
de sapropel. B} Cresta de sal. Laguna de Salicor. C y D) «Tepees». Laguna
de Tirez,

Fia. 12—Structures. A) Dissecation cracks with a poligonal section and metric

scale that affects the saline crust at the ceuter of the Tirez «lagunas to the
sapropel bed. B) Saline crust, Salicor «laguna». C and D) Tepees. Tirex «lagnas.
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ligonales v el afloramiento por ellas de la capa de sapropel saturada
en la salmuera, se desarrollan algas que posteriormente, como conse-
cuencia del ascenso de aguas capilares, son recubiertas por eflores-
cencias, dando lugar a «crestas» de planta poligonal de hasta 10 cm
de altura {SORIANO et al., 1977).

d) «Tepees» (Figs. 12,C-D)

Una de las estructuras mds frecuentes son los abombamientos y
despegues que se producen en la zona central de las lagunas. Unas
veces los despegues afectan a la costra salina completa, que se separa
de la capa sapropélica, y otras lo que se abomba son los niveles supe-
riores de dicha costra salina, quedando los inferiores intactos. Tal caso
es frecuente en la laguna de Tirez. Estos abombamientos tienen géne-
sis compleja estando regulados por la presion de cristalizacion y el
empuje de los gases que se desprenden en los procesos de descompo-
sicion del sapropel. La fragilidad de estas estructuras provoca su facil
destruccion y como consecuencia de ello sus «ruinas», al desmante-
larse sus bdvedas, se convierten en pequenos «charcos» en los que
salmuecras residuales precipitan las fases mineraldgicas mas tardias.
Asimismo, los trozos de bodvedas erosionados son transportados y re-
sedimentados en otras zonas de las lagunas, bien por el viento cuando
las lagunas estdn secas o bien por efecto del oleaje en los momentos
de lamina de agua.

e) Estructuras circulares (Figs. 13,A-B)

A favor de las «ruinas» de los «tepees» descritas y de zonas Jo-
cales deprimidas de la costra salina se originan unas estructuras de
planta més o menos circular (Fig. 13,A) que progresivamente van ga-
nando individualizacién al desarrollarse en sus margenes grandes cris-
tales a modo de empalizada que tienden a ir creciendo hacia el interior
de los «charcos» (Fig. 13,B). El resultado final son unas elevaciones
circulares sobre el fondo de la costra salina integradas por cristales
que delimitan zonas deprimidas internas en las que se conservan las
salmueras mas concentradas del proceso de evaporizacién general de
las lagunas.

FiG. 13.—Estructiuras: A y B) Estructuras circulares. Luguna de Tirez. C) «Rip-
pless subacudticos en el borde de la laguna de Tirez. I} Dunas de sal. Laguna
de Tirez.

Fi6. 13.—Structures. A and B) Circle patterns. Tirez «laguna». C} Subaguatic
ripples at the edge of the Tirez «laguna». D) Salt dunes. Tirez «laguna».
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f) «Ripples» (Fig. 13,C)

El fuerte viento reinante con frecuencia en la zona de las lagunas
provoca un intenso oleaje de la ldmina de agua de las mismas que da
lugar a la formacion de «ripples» cuya génesis y migracion puede ob-
servarse bajo el agua cerca de la zona de rompiente.

g) Dunas de sal (Fig. 13,D)

En relacion con el viento mencionado y a favor de cualquier obs-
taculo del fondo plano, normalmente vegetales enraizados ¢ arrancados
de los entornos por el mismo viento y llevados al interior de las la-
gunas, se forman acumulaciones de forma semilunar integradas bien
por eflorescencias superficiales transportadas por el viento o bien por
salmueras de altisima concentracién con cristales en suspensidn, que
por el batir del viento adquieren aspecto de natas.

h) Tapices algales (Figs. 14,A-B-C)

La presencia de algas cianoficeas es sin duda el aspecto bioldgico
cuantitativamente mds importante que presentan las lagunas manche-
gas, formandose a expensas suyas tapices algales de escala milimétrica
en el fondo de las mismas. Su acumulacion en el ticmpo y correspon-
diente alteracién anaerobia es la responsable fundamental de la géne-
sis de la capa de sapropel mencionada en varias ocasiones.

i} Bioturbacion

Ademas de las algas azul-verdes citadas hay una serie de organis-
mos que por su gran tolerancia a los ambientes de alta salinidad
(BEADLE, 1974; HARDIE et al., 1978; PUEY(Q, 1978-79) se¢ encuentran
en las lagunas de La Mancha, tales como crustaceos, insectos, gusanos,
bacterias, plantas haldéfilas, etc. (CIRUTANO, 1980 v 1981; CASTRO
VIEJQ y CIRUJANO, 1980). La perturbacion de los sedimentos de las
lagunas por parte de estos organismos es muy pequefia en general

Fic. 14—Estruciuras: A) Tapiz algal afectado por grietqs de desecacion como
consecuencia de la exposicion subaérea. Laguna de Saladar —ILa Higuera—.
B} Detalle de la estructura contorsionada del tapiz algal. Laguna de Pétrola.
C) Estructuras estromatoliticas de la laguna de Saladar. Los niveles oscuros co-
rresponden o la materia orgdnica de antiguos tapices algares v los claros a
{imos salinos,

Fig. 14 —Structures. A} Algal wmats with dissecation cracks due to subacreal
exposure, Saladar «laguna», B) Detail of the contorted structure of the algal
mais. Pétrola «laguna». C) Stromatolitic strictures in Saladar <«lagioia». The
dark levels correspond to organic matter of ancient algal mats and the clear
anes to saline muds.
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dada su poca abundancia, salvo la bioturbacién debida a las raices de
las plantas {Salicornias principalmente).

Otro aspecto diagenético importante es el debido a las bacterias
sulforreductoras que juegan un papel importante en relacién con la
capa de sapropel al crear un ambiente que favorece la inestabilidad
de los sulfatos y provoca la formacion de sulfuros (las piritas citadas).
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