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LA SEDIMENTACION SALINA ACTUAL
EN LAS LAGUNAS DE LA MANCHA:

UNA SÍNTESIS

POR
JosÉANDRÉS DE LA PEÑA Y RAFAELA MARFIL *

RESUMEN

La Mancha es una región natural de más de 30.000 Km2, caracte-
rizada por una topografía extraordinariamenteplana y un clima de
tipo semiárido(Cuadro1, Fig. 2), en la queexistennumerosaslagunas
salinas(Fig. 1), la mayoríade las cuales,por su régimenanual,pueden
serconsideradascomo «playa-lakes»(Fig. 3).

Desdeel punto de vista hidroquimico sus salmuerasestánintegra-
das por: a) aniones:SOC y Ch, con CO< y CO

3H— subordinados,y
b) cationes: Mg

2~ y Na±,con CaZ+ y K~ subordinados(Cuadros II
y nI, Fig. 4). La alta concentraciónde dichas lagunascondicionauna
importantesedimentaciónsalina, que llega aproducir costrasanuales
de más de 10 cm de espesor(Figs. 5, 6 y 8) en las que la fase sulfa-
tada, integradapor unamineralogíamuy 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; e) car-
bonatos:calcita y dolomita (muy escasas).

El gradode cristalinidady tamañode dichosmineraleses muy va-
riable> llegando a ser muy grandes(varios centímetros)y perfecta-
menteenhedrales(Figs. 6 y 7). Por ello, cuandoha sido posible,ade-
más de mediantedifracción de rayos X, se han estudiadoen lámina
delgada(Fig. 9).

Se han realizado experimentosde crecimiento de cristales en el
laboratoriopor evaporacióny descensode la temperaturade una sal-
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muera original, tomadaen una lagunaen el momentode máxima di-
lución. Los resultados,tanto en sus aspectossecuencialescomo mor-
fológicos, son contrastadoscon los datos de campo con el objeto de
tenerunahipótesisexplicativa de los mecanismosde crecimientoque
dan origen a la costrasalina natural (Fig. 10).

Asimismo, se investigael efecto que las salmuerasintersticiales,
de naturalezasulfataday ricas en M&+ fundamentalmente,ejercen
sobrelos mineralesarcillososheredadosde los entornosde las lagunas.
Se ha comprobadoque la mineralogíade arcillas en el área fuente
está integradapor ilita y un interestratificadoregular (14~— I4MX co-
rrensita, mientras que, en la laguna en la que se ha realizado este
estudio,la ilita sigue persistiendo,si biencon ciertos cambios(PÁg. 11),
al tiempo que la corrensitaha perdidoparte de sus iones Mg2~ para
transtormarseen unaestructuraa 14 A. Además,se ha observadoque
los mineralesde arcilla estánmucho más degradadoshacia el techo
de la secuenciasalina.

Finalmente, se describene interpretanuna serie de estructuras
primarias o diagenéticastempranas,en generalde carácterefímero:
costrassalinas,grietasde desecación,crestasde sal, «tepees»,estruc-
turas circulares,«ripples», dunasde sal, tapicesalgales y bioturba-
ción (Figs. 12, 13 y 14).

AiBSTRACT

La Manchais a naturally definedregion of more than 30000 km2
which is characterizedby an extremelyfiat topographyand a semiarid
clirnate (Table 1, Fig. 2). In it are severalsmall salme iakes or ponds
(Fig. 1). Ihe majority of thesecan be consideredas playa lakes, in
view of their seasonalhydroiogic regime.

hidrocbemically,the brinesof the La Manchapondsare composed
predominantlyof the cations magnesiumandsodium,and the anions
sulfate andchioride (Tables II and III, Fig. 4). Ihe evaporativecon-
centrationof thesepondslead to precipitation of annualsalmecrusts
which reacha thicknessof more than 10 cm (Fig. 5, 6 and 8) in which
sulfate, incorporatedin a great variety of minerais, is the principal
constitñentrepresented.The identified minerals include haute as the
sole chioride, gypsum, the magnesium sulfates epsomite,kieserite,
and hexahydrite, the sodium sulfates thenarditeand mirabilite, the
mixed cation sulfates bloedite, glauberite, polyhalite, loeweite, and
vanthoflite, plus tl-ie carbonatescalcite and dolomite (both very
scarce).

Ihe degree of crystallinity and size of these minerais is quite
variable, sometimesreachingseveralcentimetresla maximumdimen-
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sion, with a highly idiomarphichabit (PÁgs. 6 and7). Becauseof this,
it has beenpossibleto study the salts in thin section(Fig. 9) as well
as by X-ray diffraction.

Growth experimentsin the laboratoryhave beenaccomplishedby
evaporationandtemperaturedecreaseof an original brine,which was
sampleduring the maximumdilution period of the pond.Ihe sequen-
tial and morphological experimentalresults are comparedwith the
field data, in a attemptto docurnentthe growth mechanismsthat are
involved in the formation of the natural salmecrust (Fig. 10>.

Likewise, the effect of the magnesiumsulfaterich interstitial brines
on the detrital clay ininerais contributedfrom the surroundingareas
was investigated.We found that illite and the regular mixed-layer
chlorite-smectite,corrensite,were theprincipal coniponentsof the clay
mineralogy in the source area. In contrast, in the pond where we
havedonemost of our study the illite remainswith somechangesand
the corrensitehas lost some magnesiumin alteration to an irregular
14 A structure.Furtherrnore,we haveobservedthat clay mineraishave
beensignificantly degradedat the top of the salino sequence.

Finally, severa] primary or ear]y diagenetic síructuresgenerally
having an ephemeralcharacterhave beendescribedami interpreted.
Ihese include salmecrusts, mud cracks,salt ridges, tepees,circular
patterns, ripples, salt dures, algal mats and bioturbation features
(Figs. 12, 13 and 14).

1. INTRODUCCION

En trabajospublicadosen los últimos años(ORDOÑEZa al., 1973;
BERMEJO, 1974; DE LA PEÑA et al., 1975; MARFIL et al., 1975; SO-
RIANO, 1975; SORIANOet al., 1977; CARENAS, 1977; BUSTILLO eta1.,
1978; GARCíA PALACIOS et al.> 1978; CARENAS y MARFIL, 1979; DE
LA PEÑA et al., 1982; CARENAS et al., 1982; ORDOÑEZ et al., 1983)
se han puestode manifiesto diversosaspectosde las evaporitas(sul-
fatos, cloruros y, en menor proporción, carbonatos)que se generan
en numerosasdepresionesde la región manchega,relacionadascon
masasde aguamás o menos efímeras,a favor de las especialesca-
racterísticasgeomorfológicasy climáticasde la zona.

La complejidad de las paragénesissalinasen cuencascontinenta-
les es un hechogeneralanivel mundial (BUSSON, 1968; STRAKHOV,
1970; EUGSTER& ¡-IARDIE, 1978; HARDIE et al., 1978; PERTEUI-
SOl, 1980...)que serepite en las lagunasmanchegas,planteandopro-
blemas genéticosque tienen relacióncon: la composiciónde las sal-
mueras,la mineralogíade las rocas drenadas,los mecanismosde pre-
cipitación, etc. En este trabajonos proponemosofrecer una síntesis
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de los datosexistentessobrela sedimentaciónsalinaactual en las la-
gunasde La Mancha(Fig. 1).

La conservaciónde dichas lagunasse encuentraen gravepeligro
dadaslas utilizaciones indiscriminadasque de las mismasse hacen
frecuentemente(CIRUJANO, 1980). Las labores agrícolasque tienden
a desecaríasy cultivarlas y los vertidos de todo tipo de residuosde
los pueblos,queen ocasionesestánpróximosaellas,las puedenhacer
desaparecera corto plazo. Por ello deberíaser empeñode la comu-
nidad científica la defensade estosauténticoslaboratoriosnaturales,
que por algunasde sus característicaspuedenconsiderarseejemplos
únicosa nivel mundial.

Los interesadosen el temade la sedimentaciónsalinaactualen am-
biente continentalencontraránnumerososdatos complementariosa
los aquí expuestosen los trabajos publicadosen relación con las la-
gunasde Aragón por PIJEYO, 1978-79, 1980a, 1980b, y PUEÑO e IN-
GLES> 1984.

II. CARACTERíSTICAS DE LA REGION MANCHEGA QUE
CONDICIONAN LA FORMACION DE EVAPORITAS

Consideramosqueel trabajo de PEREZGONZALEZ (1982) es fun-
damentalcomo punto de partidaparaconocerla problemáticageneral
de La Manchapor la extensióny profundidadcon queabordacuestio-
nesbásicasde estaregión quecondicionanla génesisen la actualidad
de evaporitasen su ámbito. Por ello remitimos al lector a dicha pu-
blicación y nosotrosutilizaremos aquí algunos de sus datos. Otros
trabajosen los que puedenconsultarseaspectosde tipo geomorfoló-
gicos, estructurales,etc., son los correspondientesa JESSEN(1930),
HERNANDEZ-PACI-IECO(1955-56)y GARCíA ABAD (1975).

En una monografía sobre La Mancha HERNANDEZ-PACHECO
(1949) comenta: «En el conjunto laberíntico de la montañosaHispa-
nia, existenseis grandesllanuras...,la más llana de todases La Man-
cha, en la quese originan los ríos que al reunirseforman el Guadiana
y queen tiemposprehistóricoscorrespondíaal país de los oretanos.»
Dicho autor subdivideLa Mancha en: a) llanura manchega(genuina
Mancha)—dondese asientanla mayoríade las lagunas—,y 1’) Campo
de Montiel, y comenta asimismoque el nombre de Mancha parece
derivado de la denominación«ma’ancha»(sin agua) de los árabes.

Aunque los límites de La Manchason poco precisos,su extensión
superficial sobrepasaligeramentelos 30.000Km2, repartidosentrelas
provinciasde Toledo (16,670o),Cuenca(24,42Do),CiudadReal (33,39%)
y Albacete (20,52%), siendo la región natural mayor de España.Su
máximaamplitud,casi 200 Km, se alcanzade oestea estea la altura
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de Ciudad Real-Chinchilla. La altitud de la llanura manchegaestá
comprendidaentre los 776 m al SE de El Picazo y alrededorde los
600 m al Oeste de CiudadReal.Comoconsecuenciade tan llana topo-
grafía en todo el ámbito de La Manchaexisteun régimende acusado
endorreismocon una «red hidrográfica compuestapor escuálidasva-
guadasque funcionanen régimen semipermanenteo estacional»(RE-
REZ GONZALEZ, 1982).

Un factor fundamentalen la génesisde las evaporitases el clima,
responsablede la mayor o menor concentraciónde las salmuerasa
partir de las cuales se producesu precipitación. Así, valores tales
como los correspondientesa precipitaciones,temperaturas,vientos,
etcétera,repercutenen la estabilidadde las distintasfasesminerales
que integranlas secuenciassalinas.En el Cuadro 1 se tiene una sín-
tesisde los datos climáticos de La Mancha,queen conjunto indican
la existenciade un clima semiáridopara la región. Además,en la
Fig. 2 se han seleccionadolas gráficas termopluviométricascorres-
pondientesa Alcázar de SanJuany Los Llanos, como puntosrepre-
sentativosde las zonas en las que se concentranlagunassalinas:

E F M AM J .J A 5 0 N ~ EF,M A M J J A 5 0 N D

o

o.

4

Total onuol 58,38cm.

ALCAZAR DE SAN JUAN LOS LLANOS (ALBACETE)

Fm. 2.—Gráficas termo-pluviométricasrepresentativasde tas dos zonas de La
Mancha dondehay un mayor desarrollo dc lagunassalinas (tomado de PEREZ-
GONZALEZ, 1982).

Fm. L—Seasonaltemperatureant
1 rainfalt in twa areasof ti-oc La Mancha region

containing the masimumnumber of satine ponás Cfram PEREZ GONZALEZ,
1982).
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límite de las provinciasde Toledo y Ciudad Real,y este de Albacete,
respectivamente.

III. LAS LAGUNAS: CARACTERíSTICAS GENERALES
Y SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Como consecuenciade las condicionestopográficasgeneralesde
la región se producenacumulacionesde aguafavorecidaspor: a) lí-
neasde contactosentreformacionessedimentarias;b) fondos imper-
meables de dolinas; e) llanuras aluviales, y d) zonas interdunares
abiertas o cerradas(PEREZ GONZALEZ, 1982). Dichas masas de
aguason normalmenteefímerasy estánrelacionadasexclusivamente
con períodosde lluvia, pero en ocasionesson más o menosperennes
al estarvinculadascon aportessubterráneos.

El tamaño de las lagunases muy variable,pero en generalpeque-
ño (inferior a 1 Km’) y su profundidad máxima es centimétrica
(10-40 cm), salvo en algunoscasos(Pétrolay Saladar—La Higuera—)
en las quese llegana superarel metro (Figs. 3,A-B-C).

Por su pequeñotamaño, característicasgeomorfológicasde la re-
gión, tipo de clima y colonización de los entornospor tareasagríco-
las, al igual que ocurre en las lagunasde Aragón (PUEYO, 1978-79),
no se diferenciandemasiadossubambientesde los descritospor BAR-
DIE et al. (1978). De ellos los mejor representadossona) Zona inter-
na del lago salino («inner salt pan»), y b) Zona externa del lago
salino («outer salme mudflat»>. En ocasionestambién están repre-
sentadoslos subambientesde «dry mudflat’>, franjeandoa las lagu-
nas, y de «springs>’.El caráctermás o menoshipersalino de todos
ellos quedamarcadopor el desarrollode una vegetaciónhalófila ca-
racterística(SANTOS CIRUJANO, 1981).

Durante los períodosde aportesde agualas lagunassufren una
expansiónque puedellegar a inundar las zonas de «mud fíat», y a
lo largo de los mesesen los queno hay aportesse produceuna lenta
contracción que lleva a la aparición de salmueras,a la subsiguiente
precipitación de sales segúnse van alcanzandolas saturacionesco-
rrespondientesy a la ulterior desecaciónde las lagunascon la forma-
ción de unacapa de sales.En estacapa quedaunasalmueraresidual
que produceimportantesprocesosdiagenéticoscomo son la aparición
de salessecundariasy el desarrollode cristalesde hábito desplazante
y poiquilotópico, y de su bombeopor evaporaciónse forman eflores-
cenciasquecubre la costraque precipitó apartir de la masade agua
de las lagunas.

El conjunto de las lagunasmanchegaspuede agruparseen cinco
zonas(Fig. 1>: tresen las que se desarrollauna sedimentaciónsalina
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más o menos importante, y dos ligadas al curso del río Guadiana
(Tablas de Daimiel y Lagunasde Ruidera), en las que por su hidro-
química no se produce dicha sedimentación.En estasíntesis nos re-
feriremos exclusivamentea las tres primeraszonas.

a) Zona 1. Está situada entre las provincias de Toledo y Ciudad
Real, junto a las localidadesde Lillo-Villacañas-Alcázar de San Juan,
siendo atravesadapor los ríos Riansaresy Gigilela. En estazona exis-
te una veintenade lagunassalinas (Longar, Altillo —grandey peque-
ña—, Albardiosa,Navarredonda,Salobral,Larga—de Villacañas—, Ti-
rez, Taray, Peña Hueca, Grande —de Quero—, los Carros, Chica y
Grande —en el curso del Gigiiela—, la Yeguas,del camino dc Villa-
franca —Alcázar dc San Juan—, Pájaros —o Pajares—,Salicor, Pa-
loma y varias más sin denominaciónconcretaen la toponimia de los
mapas).La mayoría de las lagunasde estazona tienenuna altitud al-
rededor de los 650 m, alcanzándoselos 690 m en las próximas al
pueblo de Lillo y en la ele los Pájaros—o Pajares—.Geológicamente
las lagunasde estazona se asientansobre materialesde edadtriásica
o terciaria.

b) Zona 2. Comprendidaen la cuencadel río Záncara,se extiende
a lo largo del límite de las provincias de Cuencay CiudadReal hasta
adentrarseligeramenteen la de Toledo. El númerode lagunasen esta
zona es de unas quince (Retamar, L. del Pueblo —Pedro Muñoz—,
Navalafuente,Alcabozo, Manjavacas,Dehesillas,Sancho Gómez, Mal-
garejo, Celadilla, Pozo de la Muela, Huevero, la Hoya, del Pozo de Pa-
blico, Taray, de la Nava) y estánsobre las formacionesterciariasque
bordean por el sur los afloramientosJurásico-Cretácicosde los alre-
dedoresde Mota del Cuervo y las Pedroñeras.La altitud de la ma-
yoría de las lagunas de esta zona está comprendida entre los 600
y los 680 m. Datos específicos de esta zona figuran en CIRUJANO
(1980) y ORDOÑEZ et al. (1983).

c) Zona 3. Se encuentrasituadaal SE de Albacete,entre las loca-
lidades de Pétrola y La Higuera. Ocupandouna posición intermedia
entre la Mesetay las CadenasBéticas e Ibéricas,por lo que su situa-
ción no correspondeestrictamentea la regiónmanchega,si bien goza
de propiedadesanálogasa ella para la génesisde evaporitasactuales
(condicionesde endorreismo,aridez de clima, materialesen las áreas
fuentesdrenadascon alto contenido salino, etc.). Geológicamentelos
afloramientosde esta zona pertenecena: Terciario (en el tránsito
continentala marino), Cretácico,Jurásicoy Triásico, esteúltimo con
carácterdiapíricoen ocasiones.Hidrográficamentepertenecea la cuen-
ca del Segura,si bien en el área dondeestánlas lagunaslos cauces

243





de aguason poco importantes,estandorepresentadospor cursoses-
tacionales.

Dos son las lagunasmás importantesde esta zona: Pétrola y Sa-
ladar (próxima a La Higuera), las cuales son tal vez las más perma-
nentesde todas las lagunassalinasde La Mancha(son frecuenteslos
años en los que no llegan a desecarsepor completoen la épocade
máximo estiaje)y ademástienen tal volumen de sedimentaciónsalina
que en ellas existen a su vez las dos instalacionesmás importantes
para su aprovechamientoindustrial (Figs. 3,D-E). De menor tamaño
y menos salinas hay en la zona un pequeñogrupo de lagunasque
funcionan estacionalmentecomo la mayoría de las manchegas(Hoya
Rasa,Mojón Blanco, Corral Rubio —grande y pequeña—,Salobralejo
y Ontalafia). Es la zona topográficamentemás elevada, siendo las
cotas extremas de las lagunas: 840-850 m (Ontalafia-Pétrola)y 900-
910 m (Saladar-Salobralejo).

IV. CARACTERíSTICAS HIDROLOGICAS E HIDROQUIMICAS

Los aportesde aguaa las lagunas tienen distintos orígenesy en
conjunto son los responsablesdel volumen total acumuladoen mayor
o menor medida:

a) Influencia de los acuíferossuperjiciales—Lasaguassubterrá-
neas de la región tienen su recarga fundamentalmentea partir de
las precipitacionescomentadasen el apartadoII y una de sus zonas
de descargaen las lagunas,pudiendo observarsecómo las isopiezas
se cierran alrededorde ellas (OCTAVIO DE TOLEDO y LOPEZ CA-
MACHO, 1976). Dichasaguassubterráneasson las principalesrespon-
sables del lixiviado de las rocas de los entornosy por tanto las su-
ministradorasde los iones presentesen las salmuerasde las lagunas.

b) Corrientes efímeras—Laescorrentíasuperficial en la zonaes
casi nula, ya que el aguase infiltra rápidamentetras las precipitacio-
nes. Así el aguaque de esta procedenciallega a las lagunaslo hace

Pro. 3.—Algunosaspectosgeneralesde las lagunasmanchegas:A) Laguna de Sa-
licor —zona 1—. B) Laguna de Tirez —zona 1—. C) Laguna de Saladar —zo-
na 3—. D) La recogida de tas sales en la taguna de Tirez. E) Panelessotares en
la laguna de Pétrola —zona 3— para forzar la producción a lo largo de todo
el año.

l!ZIG. 3.—Generalviewsof tite La Manchaponds(‘<lagunas»). A) Salicor «laguna»,
zane 1. B) Tirez «laguna», zane 1. C) Satadar«laguna”, zone 3. D) Exploitation
of the salt crust iii the Tirez «laguna».E) Solar panels at the Petrola «laguna»,
zone 3, used to obtain yearoundproduction.
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fundamentalmentea partir de fuentes que hay en el borde de las
mismasy de ahí la purezade las evaporitasal no haberprácticamente
aportesde material detrítico. Estas aguas tienen un caráctermucho
más local que las anteriorescon respectoa las lagunasy, aunqueen
menor proporción, también contribuyen al aporte de material en
disolución.

c) Precipitación directa—En los períodosde lluvias las lagunas
recibenuna cantidadde aguameteóricadirectamente,siendo éstoslos
aportes que más contribuyen a la dilución de las salmueras,dando
lugar a la disolución en fasesprecipitadas,con el consiguientepaso
atrás en la secuenciade precipitación por evaporacion.

Por sus característicashidroquimicas las lagunasmanchegaspue-
den ser incluidas dentrode los «salmelakes»de HARDIE et al. (1978),
al sobrepasarseen generalampliamentelas 5.000 ppm de salesdisuel-
tas en los momentosde máxima dilución (momentosde máxima can-
tidad de aguatras los períodosde lluvias) (Cuadro II).

CUADRO II

ALGUNOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS SALMUERAS DE LAS LAGUNAS
MAS REPRESENTATIVAS(enppm), COMO ORIENTACION DE LA

COMPOSICION DE LAS MISMAS

[Las muestrascorrespondena las tomas efectuadasen invierno, salvo la de
Salicor que pertenecea finales de primavera. Numerososanálisis más pueden
ser consultadosen: MARFIL et al, (1975); SORIANO et al. (1977); CIRUJA-

NO (1980), y DE LA PEÑA et al. (1982)J

Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna
de dc dc de Man- de grandede

Tira Salicor Alcahazo javacas Saladar C. Rubio
(a) (b) (e) (d) (e) (f)

SO,= 116.000 245.746 63.566 5.400 33.820 846

CL 27.500 54.576 30.242 4.611 17.040 2369

CO,ItL±CO 440 2.282 3.660 854 497 47

Ca’4* 1.100 13.020 3.509 72 620 260

Mg 45.000 62.548 17.999 1.520 11.740 160

Na4* 68.000 18.491 11.988 1.792 4.394 1.605

7.001 2.706 1.103 680 300

ZONA 1 2 2 3 3

Datos tomados dc: a) DE LA PEÑA et al. (1982); l~) SORIANO et al. (1977>;
e y d) CIRUJANO (1980>; e yf) MARFIL el al. (1975>.
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Por lo que respeetaal contenidoen anionesy cationesmayorita-
rios, las salmuerasestánintegradaspor a) aniones:SOc y Cl—, con
C03 y CO3H— subordinados;y b) cationes:Mg

2~ y Na~, con Ca’~ y K~
subordinados.Dichos iones se presentan,sin embargo,en cantidades
y proporciones variables,por lo que cada laguna, por próximas que
estén, tiene sus característicascomposicionalespropias.

En la PÁg. 4 se muestranlos camposde los diagramastriangulares
de EUGSTER& HARDIE (1978)en los que quedanincluidas las aguas
de las lagunasmanchegas,observándoseque las mismas,segúndichos
autores,correspondena los grupos que figuran en el Cuadro III.

Asimismo, la determinaciónde elementosmenoresrealizadasobre
el residuo secode las aguasha puestode manifiesto la escasezde los
mismos, estando sólo representadode una manera constanteel Sr

CUADRO III

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

(La numeracióncorrespondea los campos de los diagramastriangulares de
la Fig. 4)

Anionesy cationesmayoritarios Lagunas

Mg - (Ma) SALADAR

(14)

Mg - (Ca) - (Na) ALCABOZO

(13) DEHESILLAS

PETROLA

Cl - SO, Ma - Mg - (Ca) QUERO

(5) (7) ALTILLO

MANJAVACAS

Na - Mg TIREZ

(8)

Ma - (Ca) - (Mg) SALICOR

(3)

Cl (SO,) Ma - (Ca) - (Mg) CORRAL RUBIO

(2) (3)

247



corno elementohalófilo y Si, Al y Fe como litófilos. Otros elementos
presentesen algunasmuestras son Li, ‘7, Cr, Mn y Pb. Elementos
significativos tales como el B estánausenteso por debajo de los lí-
mitesde deteccióndel método utilizado (MARFIL et al., 1975).

Los valores de pH medidos in situ oscilan entre7,6 y 9,4; teniendo
como valor medio 8,2.

Ademásdel reciclaje anual que se produceen las lagunaspor diso-
lución de las costrassalinas anteriores,la composición de las salmue-
ras dependede los procesosde al’teración de los mineralesexistentes

en las rocas drenadaspor las aguassubterráneasy su enriquecimien-
to en ionesfunción, asimismo,de la facilidad con que dichos procesos
se produzcan segúnlas condicionesde estabilidad de cadainineral y
del tiempo que las aguaspuedanestar en contacto con ellos.

SO
4

Fui 4—Diagramas de BUCTER & HARDIE (1978) mostrandolos campos(zonas
rayadas) en los que quedan incluidas las aguas de las lagunas salinas de La
Mancha.

Ero. 4.—Solutecompositiondiagram ¡ram EUGSTERand HARDIE (1978). Points
for ¡he salmepands of La Mancha plot within ¡he striped fields.

HARDIE et al. (1978) citan los siguientestipos de reaccionesde
alteracióncomo responsablesdel enriquecimientoen iones de las sal-
muerasde lagos salados:

a) Disolución congruentede mineralesno silícatados.
b) Disolución congruentee hidrólisis de silicatos no alumínicos.
c) Disolución incongruenteehidrólisis de silicatosalumínicos: fel-

despatos—+ arcillas.
d) Oxidación de sulfurosmetálicos—* óxidosmetálicose ionessul-

fatos.

HC03+ Co3 Ca
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En dichos gruposde reaccionesquedanincluidas las deducidaspor
nosotros.Ahora bien, la altísima concentracióngeneral de las salmue-
ras de las lagunasmanchegasy en particular la de determinadosiones
planteaserios problemasa la hora de justificar su presencia.Pensa-
mos que el origen de los iones principales puedeser:

a) SOq=—Derivadosde la disolución de los yesos triásicos y/o
terciarios muy abundantesen los alrededoresde las lagunas.

b) Cfrx—Proeedentede la disolución de las balitaspresentesen los
sedimentosevaporíticos anteriores(triásicos y terciarios).

c) CO3Ht—La precipitación de carbonatosen lagos salados no
está clara: ¿Origenorgánico o inorgánico?,HARDIE et al. (1978). La
pequeñacantidaddetectadaen las lagunas estudiadastal vez sea la
suma de procesosde disolución de los carbonatosdrenadosmás la
contribución del CO2 desprendidoen los procesosvitales de los orga-
nismospresentes,fotosíntesisde algasfundamentalmente.

d) Mt
1t—La justificación de la alta concentración de los iones

magnesioes de las más difíciles. Fuentesprobablesson la disolución
de dolomías—existen frecuentesprocesosde dedolomitizaciónen las
rocas lixiviadas (FERNANDEZ CALVO, 1981)—y la alteración de sili-
catos magnesianosde tipo sepiolita, atapulgitay corrensita,muy fre-
cuentesen los materialesdrenados(GARCíA PALACIOS et al., 1978).

e) Na~—La fuenteprincipal de este catión, al igual que los Ch,
debebuscarseen la disolución de halita preexistente,así como en las
plagioclasas,componentesrelativamenteabundantesen los materiales
de las áreasfuentes(triásicas y terciarias).

f) Ca2t—Ladisolución de yesosy rocas carbónicasde los entor-
nos justifica plenamentesupresenciay las cantidadesdisponibles.

g) K+.~Sus pequeñascantidades,en comparacióncon los iones
anteriores,puedenjustificarse a partir de la alteraciónde feldespatos
potásicosy micas,muy abundantesen las areniscastriásicasy tercia-
rias de las áreas fuentes(YEBENES et al., 1977).

‘7. LA SEDIMENTACION SALINA

Los mineralesque han sido identificados mediantepetrografíami-
croscópicay/o difracción de rayos X en el conjunto de las lagunas
manchegassonlos que figuran en el Cuadro IV. Dichos mineralesson
el resultadode:
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CUADRO IV

RELACION DE MINERALES IDENTIFICADOS EN LAS LAGUNAS
DE LA MANCHA

Minerales
Zonas en las que

se presentan
(ver Fig. 1)

CI- HALITA CINa 1 3

EPSOMITA

HEXAHIDRITA

THENARDITA

SO4Mg-7H>O

SO<Mg.ÓH=O

SO4Na,

1 2 3

1 2 3

1

MIRABILITA SO,Na,-1OH,O 1

]3LOEDITA (SO4hNa,Mg-4H,O 1 2

SO<’» GLAUBERITA

POLIHALITA

KIESERITA

LOEWEITA

VANTHOFFITA

YESO

(SOO,CaNa,

(SO~<K=MgCa,-2HiO

SOMg.H,O

(SO<>,Na>M¡g,-15H=O

(SO<),Na~Mg

SO,Ca2H,O

1

1

1 3

2 3

2

1 2 3

CO,=
CALCITA
DOLOMITA

CO,Ca
(CO,hCaMg

1 3
1 3

Los datosde la zona 2 correspondena ORDOÑEZ et al. (1983> y el resto se
encuentrandescritosen trabajos anterioresde los autores(DE LA PEÑA y
MARFIL) que se relacionanen la bibliografía de estetrabajo.

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

¿-o) Ascensosde salmueraspor capilaridad, que originan eflores-
cencias de mineralogíacompleja y grandescristales de yeso de mor-

Fío. 5.—Diversosaspectosde la costra salina en la laguna de Tirez: A) Caja de
muestreoque permite la observaciónen un mismo punto a lo largo del año.
B) Detalle de la zona dondeestuvosituada una de dichas cajas. El rectángulo
oscuro correspondeal substrato arcilloso. C) La costra salina precipitada en un
año. Di Detalle de los cristales de halita del techo de la secuencla.

Fio. 5.—Details of the salMe crust at tite Tirez «laguna»: A) Sampling box.
B) Close-up view of one of tite box locations. Tite dark rectangle corresponds
¡o tite mud substrate. C) Annual salt accumulation. O) Close-up view of ¡he
haUte ita pper crystals at ¡he top of tite salt crust.
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Pu;. 6.—Laguna de Saladar: A) Costra salina recogida bajo la lámina de agua
en enero, integrada casi exclusivamentepor cristales de epsomita.13 y —C) Deta-
lles de los cristales de epsomitade dicita costra.

Ño. 6.—Saladar«laguna»: A) Submergedsalmecrust sampledfrom beneatit ¡he
water body ¿n ianuary. It is composedalmost entirely 01 epsomitecrystals. 13
and C) Close-upview of tite epsomitecrystals in ¡he crust.
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FIo. 7.—Two views of gypsum crystals developed on tite surface of tite salme
mudswhich surround tite «lagunas»;ti—tese examplesare from tite Tirez «laguna».

fologías diversasy hábito desplazanteen la superficie de los sedimen-
tos (CARENAS, 1977; CARENAS y MARFIL, 1979, y CARENAS et al.,
1982) (Figs. 7,3-E).
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Eje. 7.—Dos vistas de cristales de yesoformados en la superficie de los lodos
salinos que rodeanlas salinas; ejemplosde la laguna de Tirez.



c) Reaccionesentre mineralesprimarios, generadossegún a) o
con salmuerasresiduales,queproducenmineralessecundarios(dia-

genéticostempranos).

Por lo que respectaal gradode cristalinidad y tamaño de los mi-
neralesse presentandesdemuy grandes(varios centímetros)y perfec-
tamenteeuhedrales,caso de los cristales de epsomita de las lagunas
de Tirez y Saladar(Figs. 6,B-C) y yesos de muchas de las lagunas
(Figs. 7,A-B), hastapulverulentose imperceptiblesa simple vista, caso
de la mayoríade los integrantesde las eflorescencias.

La costrasalina anual que cubre las lagunasse apoyasobrebarros
sapropélicosnegros y mal olientes que en ocasionessobrepasanlos
15 cm de espesor,con carácterfuertementereductor, formadosa ex-
pensasde la materia orgánicaacumuladaen las lagunasprocedente
fundamentalmentede los tapicesalgalesque se desarrollanen las mis-
mas y también de los aportesde restosvegetalesde los entornos(CI-
RUJANO, 1980 y 1981). Como consecuenciadel citado ambiente re-
ductor en ocasionesse han identificado pequeñoscristales de pirita
dentro de la capa sapropélica.El substrato bajo esta capa es de na-
turaleza dominantementearcillosa, con frecuentescristales lenticula-
res de yesoque crecendesplazandoal sedimentohuéspedy cantidades
variables de carbonatosdispersos(calcita y dolomita) que planteanel
problemade su origen: si representanlas fasesde producto de solu-
bilidad más bajas de la sedimentaciónsalina actual de las lagunaso
son parte de los escasosaportes detríticos de los materialesdel en-
torno de las mismas.Las pequeñascantidadesde estosminerales,de-
tectadosmediante difracción de rayos X, tal vez sean la suma de
ambosorígenes.

Por lo que respectaa las costras salinas propiamentedichas es
prácticamenteimposible dar una secuenciatipo por varias razones:
por la variabilidad hidroquimica de partida ya comentadade una la-
guna a otra y por las numerosasinterrupciones que se producen a
lo largo del ciclo de evaporación-precipitación.Es decir, cadavez que
se produceun aportede aguaa las salmuerasen un períodode lluvia
se produce la correspondientedilución de la salmueray un paso atrás
en el orden de precipitación de las sales, con los consiguientespro-
cesosde disolución de algunasde las salesya formadas.Así, la costra
resultantecadaaño es en realidadla superposiciónde secuenciaspar-
ciales que en conjunto dan lugar a una ordenación hacia fasesmás
solubles. Uno de los problemasque plantea el control de las costras
salinas de las lagunases el de la localización exactade los puntos de
observaciónen distintas épocasdel año.Porello, cuandofue necesario,
se instalaroncajas de muestreoespecialmentediseñadaspara estefin
como las de las Figs. 5,A-B-C.
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Ho. 8—.1 y E) Secuenciamine;-alógicaanual observadaen el centro de la laguna
de Tirez.
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Puedeconsiderarseque la costramás compleja mineralógicamente
y a la vez una de las más potenteses la descrita en el centro de la
laguna¿e Tirez (DE LA PEÑA et al., 1982) (Figs. S,A-B), la cual está
integradapor:

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 escasamirabilita.

c) 1,5 a 3 cm de salescon textura similar a A’), pero de color
blanco, conteniendopolihalita, thenardita,epsomita,hexahidri-
ta, bloedita y halita.

d) 2 a 5 cm integradosfundamentalmentepor cristalesprismáti-
cos de thenardita con epsomita, polihalita, yeso, hexahidrita,
glauberitay halita.

e) Capa sapropélica,de unos 10 cm de espesormedio, con gran-

des cristales de epsomita.

Algunos aspectosde estosmineralesen lámina delgadapuedenob-
servarseen las Figs. 9,A-B-C-D-E-F.

VI. EXPERIMENTAL

Con el fin de conocerel resultadode un ciclo teórico completo de
evaporación,sin los retrocesosque en la naturalezase dan comocon-

Ño. 9.—Diversosaspectosen lámina delgada de la mineralogía y textura de
las evaparitas de la laguna de Tirez: A) Cristales de po/iba/ita de la parte c de
la costra (ver Fig. 8) con textura fibroso radial. MC, escala~0,3mm. B) Mosaica
de cris/ales subeuhedralesde itexaitidrila procedentesde la desitidratación de
cristales de epsomita.Zona b de la costra. MC, escala=0,35mm. C) Agregados
radiales de cristales de titenardita alrededor de núcleos de glauberita. Zona d
de la costra. NC, escala~0,33mm. O) Cristal euitedral de glauberita asociadoa
titenardita. Zona d de la costra. MC, escala~=0,08 mm. E) Aspectogeneral de la
parte basal de ¡a zona d de la costra, can titenardita, yeso y epsomita.NC. es-
cala=0,35 mm. E) Detalle de los cristales de epsomitacreciendo en la parte
inferior de la costra asociadosa abundantemateria orgánica. Zona e de la cos-
tra. MC, escala=0,3mm.

Fm. 9—Titin-sectionpitotomicrograpits sitawing several mineralogical and textu-
ral aspeeSof tite evaporites of tite Tirez «laguna»: A) Fol/balite witiskers
groveing into de c zone of tite crust (see Fig. 8) witb radial ¡ib rous textures.
CM, sca/e bar 0.3 mm. E) Subeubedralmossaicof pseudomorpitausbexaity-
drite crystals formed by epsomitedeitidratation. Zone b of tite crust. CM, sca/e
bar 035 mm. C) Radical aggregatesof elangated titenardite crystals arauná
an anliedral glauberite nucleous.Zane d of tite crust. CM, sca/ebar = 0.35 ¡nr,,.
O) Fuitedral glauberite crystal associatedwitit titenardite. Zane d of ¡he crust.
CM, sca/ebar = 0.08 mm. E) General view of ¡he lower par! of Zane 4 of lite
crust veitit titenardite, gypsun—t aná epsomite.CM, sca/e bar = 0,35 mm. E) Close
up view of tite epsomitecrysta/ growing in tite lower part of tite crust associated
witb abundantorganic mat¡er. Zane e of tite crust. CM, sca/e bar 0.3 mm.
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secuenciade aportesde aguasdiluidas en los momentosde las preci-
pitaciones, se han realizado experimentosen el laboratorio (DE LA
PEÑA et al., 1982) consistentesen evaporaruna salmueratomadaen
el momento de máximo espesorde la lámina de agua (máxima dilu-
ción), justo antesde comenzarla precipitación del yeso. La salmuera
elegida pertenecea la laguna de Tirez y la hidroquimica de partida
es la reflejada en el Cuadro II, habiéndoseobtenido la siguiente se-
cuenciamineralógica segúnprogresabala evaporación:

a) Cristaleseuhedralesde yeso.

A’) Cristaleseuhedralesde epsomita.

c) Esferulitos de thenardita.En ocasioneshan sido identificados
cristales de glauberita formando parte del núcleo de los esfe-
rulitos.

d) Cristaleseuhedralesde halita.

e) Agregadoscristalinos radiales de polihalita.

Como puedeobservarseal compararestasecuenciade laboratorio,
de la que se tienen algunos ejemplos cn las Figs. lO,A-B-C-D-E-F, con
la natural descrita en el apartadoy (Figs. 8,A-B), existe un gran pa-
ralelismo entre ambas, tanto respectoa su mineralogía como a sus
aspectostexturales.

Consideramosque la continuación de esta línea dc investigación,
comparandoel resultadode la sedimentaciónsalina en lagunasactua-
les con experimentosde laboratorio a partir de salmuerasnaturales,
puede tener resultadosmuy importantes para un mejor conocimien-
to de los complejos procesosgeneradoresde evaporitasen ambiente
continental.

Fio. 10.—Algunasejemplos de las cristales desarrolladosen la secuenciasalina
obtenida en el laboratorio: A) Agregadosradiales de cristales de poluta/ita de-
sarrollados en los estadiosfinales de la secuencia.NP, escala=ú,05mm.. B) Cris-
tales cuhedrales de ita/ita asociados a esferulitos de palibalita. MP, escalar
1,5 mm. C) Agregadosde cristalesde titenardiza con morfología esferulíticamos-
trando un núcleo no idenlificado (glauberita como en lámina delgada?). MC,
escala=1,5 mm. O) Agregados radiales de cristales de thenerdila con bábiio
laminar asociadasa cristales cuitedrales de yeso. MC, esca/a=0,6 mm. E y E)
Cristales de epsomitaasociadasa crista/itas de yesa. MC, escala=1,5 mm.

FÍO. 10.—Severalexampíes 0/ tite crystals developed in tite salme sequenceob-
tained in tite laboratory: A) Radial aggregatesof polybalite cryslals oblained
dziring tite final pitases of ¡be sequence.PM, sca/ebar 0.05 mm. 8) Eubedral
balite crys/a/sassocia¿edwi¿it polyha/ite spberulítes.PM, scaíe bar = 1.5 mm.
C) Aggregatesof ¡benardite crystals witb spheru/itic marpholagy sitowing a non
ideíuified nucleus (glauberite /ike in thin sectian?). CM, sca/e bar 1.5 mm.
D) Radial aggrega¿esof 1aminated titenardite crys¡als assaciatedivit.l¿ cuitedral
gypsumerystals. CM, sca/e bar 0.6 mm. E ami E) Epsomitecrysta/sassociated
xvitit small gypsumcrystals. CN, sca/ebar 1.5 lun.
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Vn. INFLUENCIA DE LAS SALMUERAS SOBRE
LOS SEDIMENTOS ARCILLOSOS

Uno de los camposde investigaciónqueplanteanlas lagunasman-
chegas es el del estudio de las relacionesexistentesentre sus sal-
mueras y los minerales de arcilla que están en contacto con ellas,
como consecuenciade formar parte del fondo impermeablede las
mismaso por integrar los escasosaportesdetríticos que llegan a ellas
en las épocasde lluvias desdelos entornas.Con el desarrollode esta
línea de trabajo, comenzadaen GARCíA PALACIOS et al. (1978), se
podríanaportar datos sobre los procesosde transformacióny neofor-
mación de mineralesde arcilla en cuencasevaporiticascontinentales,
de los que no hay demasiadainformación bibliográfica en compara-
ción con procesossemejantesen ambientemarino.

Los únicos datos de que se dispone por el momento pertenecen
a una laguna de la zona 1, laguna de Pájaros(o Pajares),en la que
dicho estudiose abordópor conocerse:) la hidroquimica de la laguna
(SORIANO et al., 1977), y A’) la mineralogíaoriginal de los materiales
triásicos sobrelos que se asienta(YEBENES et al., 1977). Aunque el
dato es,por lo tanto, puntual puedeservir de orientación de las rela-
ciones entre sedimentosarcillosos y las salmuerasintersticiales de
naturalezafundamentalmentesulfatado-magnésicas.

La metodología de estudio consistió en el muestreo, a partir de
calicatasde aproximadamente0,5 m de profundidad, de los sedimentos
de la lagunay el posterior estudiode la mineralogía,mediantedifrac-
ción de rayos X, de la muestratotal y de la fracción menor de 2 mi-
cras, realizándosedisfractogramassobrepolvo orientado así como del
material tratado a 500 oC. Además, el estadoincompleto de los inter-
foliares de los mineralesarcillosos presentesexigió tratamientoscon
citrato y saturacióncon MgZ+ y K±.

Se intentó hacermicroscopiaelectrónicade transmisiónpara el re-
conocimiento de las partículasy sobre ellas efectuarun barrido con
microsonda que permitiera conocer su composición química. Ahora
bien, la preparaciónde las muestrasimplica que las salessiemprere-
sidualesen la tracción menor de 2 micras se depositensobrelas par-
tículas arcillosas, teniendo, tras el análisis químico de la partícula al
MEE, la suma de la respuestadebida a la arcilla y a la sal,por lo que
no se puedeintentar identificar el mineral a partir de estos datos.

En el caso concretoestudiadose ha podido comprobarque la mi-
neralogíade arcillas en el áreafuente de la lagunaestáintegradapor
ilita y un interestratificadoregular(l4~— 1¾),corrensita,mientrasque
en la zona de influencia de las salmuerasde la laguna la ilita sigue
persistiendo al tiempo que la corrensita ha perdido parte de sus
iones Mg24 para transformarseen una estructurairregular a 14 A, re-
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construida gracias a los tratamientos citados. Asimismo, se observa
que los mineralesestánmás degradadosen el techo de las secuencias
salinas (zona de eflorescencias)que —en profundidad.Parecepues evi-
dente una fuerte interacción ejercida por las salmueras,resultante
de la progresiva evaporación,sobre la estructura de los silicatos.

En cuantoa la ilita, aunquepareceno sufrir modificacionesnoto-
rias bajo el efecto de las salmueras,de la Fig. 11 se deduceuna mejor
cristalinidad o una mejor ordenaciónestructural.Esta segundainter-
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Fío. II.—Diagrama de ESQUEVIN para las ilitas de las sedimentosrecientesy
de las áreas fuentes de la laguna de Pájaras (tomadodc GARCIA-PALACIOS
et al., 1978).
Fío. 11.—ESQUEVIM’Sdiagram for tite iI/bes of recent sedimentsand for tite
saurce arcas of tite Pájaros «laguna». (From GARCíA-PALACIOS <A al., 1978).

pretación parece la más correcta, ya que es bien conocido el hecho
de que las ilitas dentríticasdesordenadaslMd se ordenan en medios
hipersalinos,pasandoa dar estructurasde tipo 1M.

VIII. ASPECTOS ESTRUCTURALESDE LAS LAGUNAS

Diversasestructuras,en general de carácterefímero, se desarro-
llan asociadasa las evaporitas dc las lagunas de La Mancha. Dichas
estructurastemporalmenteson primarias o diagenéticasmuy tempra-
nas (eodiagenéticas)y desdeel punto de vista espacial se generanen
relación con las dos zonas que en mayor o menor grado presentan
todas las lagunas: a) zona interna, asociadasa la costra salina, y
A’) zonaexterna,asociadasa la orla de limos salinos(corresponderían,
respectivamente,a las «inner salt pan» y «outer salme mudílar» de
HARDIE et al., 1978).
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a) Costras salinas (Figs. S,A-B-C; 6,A; 8,8)

En la zona centralde las lagunasse producencostrasde escala
centimétricapor precipitacióna partir de las salmueras.En ellas suele
distinguirse un bandeadocomo consecuenciade las variacionesen la
vertical de mineralogía, texturas y coloración (Figs. 8,A-B). Dichas
capasson frágiles y crugenal ser pisadas,al igual que describePUE-
YO (1978-79) en las lagunasde Aragón, pero en ocasioneslos niveles
inferiores tienen una gran durezay puedenser pisadassin que cedan
prácticamente.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 perforación y toma de muestrasse
hace con gran dificultad por su extraordinariadureza.

En la zonaperiférica («salmemudflat>’) las costrasque se forman
son milimétricas y correspondena eflorescenciasque genera el as-
censode aguascapilares.

b) Grietas de desecación(Fig. 12,A)

Preferentementeen los limos salinos de la zona externa («salme
mulflat»), duranteel procesode desecaciónse generantípicas grietas
de planta poligonal y escalacentimétrica.

Coetáneascon las anterioresse producenen la zonacentral estruc-
turas de rotura de la costrasalina con planta también poligonal pero
de mayor escala,en generalmétrica. Sonpues grandesgrietas poligo-
nalesque unasvecesafectansólo a la costrasalinaperoque frecuente-
menteson más profundas,llegandohastala capade sapropele incluso
a los limos infrayacentes.Como consecuenciade estasgrietas se indi-
vidualizan placas que llegan a tener varios metros cuadradosde su-
perficie, las cualesa menudose imbrican a modo de «cabalgamiento»
entreellas. Dichasplacas,en los momentosde nuevosaportesde agua
a las lagunas,puedenser removidasde susposicionesoriginales.

c) Cresta de sal (Fig. 12,8)

A veces,asociadasa las estructurasúltimamentedescritas,sepro-
ducen unas estructurasconsistentesen que a favor de las grietas po-

Ño. 12—Estructuras:A) Grietas de desecaciónde planta poligonal y escala mé-
trica afectandoa la costra salina dcl centro de la laguna de Tirez hasta la capa
de sapropel. 13) Cresta de sal. Laguna de Salicor. C y D) «Tepees».Laguna
de Tirez.

Vio. 1Z—Structures.A) Dissecationcracks witit a poligonal sectionaná metric
sca/e that affects tite salme crust at tite center of ¡he Tirez «laguna» to tite
sapropel bed. E) Salmecrust. Salicor «laguna». C and O) Tepees.Tirez «laguc;a.
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ligonales y el afloramiento por ellas de la capa de sapropelsaturada
en la salmuera,se desarrollanalgasque posteriormente,como conse-
cuencia del ascensode aguascapilares, son recubiertaspor 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 estructurasmás frecuentes son los abombamientosy
despeguesque se producen en la zona central de las lagunas. Unas
veces los despeguesafectana la costrasalina completa,que se separa
de la capasapropélica,y otras lo que se abombason los niveles supe-
riores de dichacostrasalina,quedandolos inferiores intactos.Tal caso
es frecuente en la lagunade Tirez. Estos abombamientostienen géne-
sis compleja estandoreguladospor la presión de cristalización y el
empuje de los gasesque se desprendenen los procesosdc descompo-
sición del sapropel.La fragilidad de estasestructurasprovocasu fácil
destrucción y como consecuenciade ello sus «ruinas», al desmante-
larse sus bóvedas,se convierten en pequeños«charcos»en los que
salmuerasresidualesprecipitan las fasesmineralógicas más tardías.
Asimismo, los trozos de bóvedaserosionadosson transportadosy re-
sedimentadosen otras zonasde las lagunas,bien por el viento cuando
las lagunasestánsecaso bien por efecto del oleajeen los momentos
de lámina de agua.

e) Estructurascirculares (Figs. 13,A-B)

A favor de las «ruinas» de los «tepees»descritas y de zonas lo-
cales deprimidas de la costra salina se originan unas estructurasde
planta más o menos circular (Fig. 13,A) que progresivamentevan ga-

nando individualización al desarrollarseen susmárgenesgrandescris-
talesa modo de empalizadaquetiendena ir creciendohacia el interior
de los «charcos»(Fig. 13,B). El resultado final son unas elevaciones
circulares sobre el fondo de la costra salina integradaspor cristales
que delimitan zonasdeprimidas internasen las que se conservanlas
salmuerasmás concentradasdel procesode evaporizacióngeneral de
las lagunas.

Fío. 13.—Estructuras:A y 13) Estructuras circ,.<lares. Laguna de Tirez. C) «Rip-
píes»subacuáticosen el borde de la laguna de Tírez. O) Dunas de sal. Laguna
deTirez.

Pío. 13.—Structures.A and B) Circle patterns. Tirez «laguna>~. C) Subaquatic
ripples at Lite cágeof tite Tirez c’/aguna”. O) Salt dunes.Tirez c<laguna».
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f) «Ripples» (Fig. 13,C)

El fuerte viento reinantecon frecuenciaen la zonade las lagunas
provoca un intensooleaje de la lámina de aguade las mismasque da
lugar a la formación de «ripples»cuya génesisy migración puedeob-
servarsebajo el aguacerca de la zona de rompiente.

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

En relación con el viento mencionadoy a favor de cualquier obs-
táculo del fondo plano,normalmentevegetalesenraizadoso arrancados
de los entornospor el mismo viento y llevados al interior de las la-
gunas,se forman acumulacionesde forma semilunar integradasbien
por eflorescenciassuperficialestransportadaspor el viento o bien por
salmuerasde altísima concentracióncon cristales en suspensión,que
por el batir del viento adquierenaspectode natas.

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

La presenciade algas cianofíceases sin duda el aspectobiológico
cuantitativamentemás importante que presentanlas lagunasmanche-
gas,formándosea expensassuyas tapicesalgalesde escalamilimétrica
en el fondo de las mismas.Su acumulaciónen el tiempo y correspon-
diente alteraciónanaerobiaes la responsablefundamentalde la géne-
sis de la capade sapropelmencionadaen variasocasiones.

i) Bioturbaciói-z

Ademásde las algas azul-verdescitadashay una serie de organis-
mos que por su gran tolerancia a los ambientes de alta salinidad
(BEADLE, 1974; HARDIE et al., 1978; PUEYO, 1978-79)se encuentran
en las lagunasde La Mancha,tales como crustáceos,insectos,gusanos,
bacterias,plantas halófilas, etc. (CIRUJANO, 1980 y 1981; CASTRO
VIEJO y CIRUJANO, 1980). La perturbaciónde los sedimentosde las
lagunaspor parte de estos organismoses muy pequeñaen general

Pro. 14—Estructuras:A) Tapiz a/gal afectadapor grietas de desecacióncotno
consecuenciade la exposiciónsubadrea. Laguna de Saladar —La Higuera—.
B) Detalle de la es!rite/ura contorsionada del tapiz a/gal. Laguna de Pétrala.
C) Estructu¡-as estroniatalíticasde la laguna de Saladar. Los nivelesoscurosco-
rresponden a la materia orgánica dc antiguos tapices algares y los claros a
limos salinos.

Fío. 14.—Sitructures.A) A/gal mats wíth dissecation cracks due ¡o subaereal
expasure.Saladar «laguna». E) Detail of tite coníarted structure of tite algol
mats. Pétrola «laguna». C) Stromatolitic síruclures in Saladar «laguna’>. Tite
dark leve¿s correspond to organie matter of anc¿ent algal mats aná tite clear
ones¡o salmemuds.
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dadasu pocaabundancia,salvo la bioturbación debidaa las raícesde
las plantas(Salicorniasprincipalmente).

Otro aspectodiagenéticoimportante es el debido a las bacterias
sulfori-eductorasque jueganun papel importante en relación con la
capade sapropelal crear un ambiente que favorece la inestabilidad
de los sulfatosy provocala formación de sulfuros (las piritas citadas).
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