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BIO-STRATIGRAPHY AND CORRELATION OF THE MARINE
TRIASSIC OF THE SEPI-IARADIC PROVINCE

POR

FRANCIS Hrnscn

ABSTRACT

Patain the field of Ammonoid StandardZonation, Conodontzona-
tion and Palynomorphzonation allow a more accuratecorrelation of
sepharadicbiozonesváth standardzonationsin the Alps and Circum-
mediterraneanareas.

RESUMEN

Nuevos datos sobre la zonation de los ammonoides,tanto como
de los conodontosy microfloras permiten una correlaciónmás fiable
de las zonas bio-estratigráficassefarditascon las zonas estandariza-
das de los Alpes y las regionescircunmediterráneas.

INTRODUCTION

Outgoing from the last colloquium on Permian and Triassic of the
Iberic Peninsulaheld in 1976 and the data available to that datethis
short review emphasizesthe bio-zonal subdivision of the Middle Trias-
sic marine events that occured in the Iberic Peninsulaas a part of
the SepharadicProvince and correlation with the StandardZonation
of the Tethys.
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STRATIGRAPHIC OUTLINE OF IHE TRIASSIC
OF THE MEDITERRANEAN REGION

SUBSTPAThM

The Mediterranean region can be subdivided in a Western subre-
gion, where the entire Permian is representedby continental deposits
and in an Eastern subregion (East of Tunisia) where marine Late
Permianunderlies the Triassic. The marine Lower Triassic distribu-
tion (Scythian) inherited that Late Permian palaeogeographicframe.

Upper Permian(Djulfian) is generally dated in the Mediterranean
region by Fusulinids (Foraminifera) like the genus Coclonofusicila.
OstracodegenusSargentinaand palinomorphforms like Lueckispori-
tes virkiae and further markers of the Upper Permian (DERIN and
GERRY, 1981; ESHET, 1983).

PERMÍAN-TRIAssIc BOUNDARY

The boundarymarine Permian and marine Scythian in the Medi-
terranean region is generally unconform or marked merely by an
hiatus. The limit bet’ween Djulfian and Scythian being however the
matter of an agreementbasedon ceplialopodbiozonation, it is so far
acceptedthat the lowermost level of the Scythian is that of Otoceras
woodwardi. This ammonoid,however,is not found in the Mediterra-
neanregion. Ihe lowermost Scythianevidenceis found in the lower
part of the Seis Formation in Northern Italy where the Isarcicella
isarcicus conodont-zoneoccurs. It correlates the Early Upper Gries-
bachian Ophiceras and Gyronites beds in Iran. The characteristic
Scythian bivalve Claraja, is found throughout the entire marine Scy-
thian of the Mediterraneanregion, which is developedin the «Werfen»
type facies without any markeddifferentiation betweenEurasianand
Gondwanianmargins.

The Mesozoic Neothethyswas not initiated before the Uppermost
Scythian and startedas a discretesea-wayof Hallstatt-type sediments
in the Aegeanregion.

Rifting and the penetrationof narrow pelagicsea-waysduring the
Middle Triassic reach as far as the Tyrhenian region. The Southern
Tethyan «Sepharadic»margin remained an epicontinental shelf of
«Muschelkalk»facies extendingfrom the Levant to the WesternMedi-
terraneanareasof the Betic, Iberic, Catalonian,Apulian and Sardo-
Provencalregions. During the early Upper Triassicincreasingshallo-
wing of both sepharadicand tetliyan realms facilitated in the first
stagea maximal extensionof sepharadicfaunal elements,followed in
a secondstageby the Middle Carnian salinity crisis, that put an end
to the sepharadicrealm.
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FACIES — TERMINOLOGY

The threebasicseries«Bunter»(B), «Muschelkalk»(Mk) and «Keu-
per» (K), Alberti’s «Triassic’>, are primarely facies types.

In the Western Mediterranean the trilogy is now used without
chronostratigraphicalmeaning. Its lithostratigraphic subdivisions
(VIRGILI, 1958), ,are recognizedto be heterochronous(VIRGILI et al.,
1977). The Lower and Upper «Muschelkalk» are ingressions separa-
ting «Bunt» and «Keuper» facies once or twice sometimesbetween
Middle Anisian and Early Karnian.

Formation-nameswere introducedfacilitating the distinction bet-
ween lithostrotigraphicunit of similar facies but of different age.

Under the term MediterraneanTriassic MOJSISOVICS(1882) com-
prised alí the depositscontaining «Tethyan»cephalopods. After one
eenturyof researchthe term «mediterranean»becamelimited by ‘¿IR-
GILI et al. (1977) to the epicontinentalslightly pelagic depositsfound
in Eastern Spain and the Balearic islands.

The Triassic times are thus the theatre of the initial phaseof
opening of the Mesozoic Tethys and the successionof diachronic epi-
continental facies types on boda Tethyan margins.

Clastie facies— The Bunter consistsof fluvial to marine conglo-
merates,sandstones,shales,cross-beddedhorizons, bearing wood-re-
maíns,crustaceans,reptiles> etc~. depositedas the result of the denu-
dation and destruction of the Hercynian orogeny. Ihe Nubia Sand-
stone is the result of a continuousalternation of transgression— re-
gressionsince Early Cambrian— Triassic tectonically peacefulArabo-
Nubian Craton and other African and Gondwanianequivalents. The
Werfen type facies,consistsof marine sandstoneswith plant remains,
shales,marís and marly limestone yielding a characteristic fauna of
bivalves (Claraia, Anodantophoraand Costatoria) and conodonts (Pa-
chuctaclina, Hadrociontina, Isarcicella, Platívillosus). The age of the
formationsbelonging to the Werfen-typefacies range from Early Scy-
thian (Griesbachian)to Early Anisian (Anatolian or Aegean).

Carbanatic facies— Ihe Muschelkalk-type facies consists princi-
pally of fossiliferous limestones,calcaires«vermiculés»,stromatolithic
limestones,crinoid-limestones,marís,minor shales,occasionallysand-
stoneswith plant-remainsand reptile-bones,shales and lithographic
limestonevrith fish-remains,and ocasionally gypsum intercallations.
The very characteristicbivalve — andammonoid-associationsare pro-
bably related to the slightly hypersalineenvironmentprevailing in the
very large shallow epicontinentalseasof the SepharadicRealm. Si-
milar highly endemie faunal associationsare found in the facially
similar Muschelkalk of the GermanicRealm. In both realmsendemic
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conodonts, ammonites and bivalves are dominant. Ihe Sepharadic
realm was not separatedphysically from the open Tethys (Sephar-
dische Randseesensu TOLLMANN, 1985), in contrast to the Polish-
German Germanic Muschelkalk sea that communicatedwith the Te-
thys by a single narro-w passageonly. Characteristictaxa of the se-
pharadicMuschelkalk facies are the conodontsPseudojurnishiusmur-
cianus and Epigondolella mungoensis,the ammonoid generaGevani-
tes, Israehres, Iberites and speciesProtrachyceras hispanicum, and
numerousbivalves. Tethyan taxa penetratedsporadically. The ra-
ther rare occurrencein the sepharadicand germanic Muschelkalk
facies of Da&vcladaceae(green algae),abundantin the shallow facies
of the Tethys, testimony of the transgressive,onlapping and instabile
characterof the Muschelkalk facies.

Evaporitic Facies— Occuring during transgressivephases(top of
Bunter) it is howevermorecharacteristicof regressiveinterludes(Tra-
mo rojo intermedio, middle andupper SaharonimFormation) as well
as the mayor regressionthat succeededduring the Karnian (the re-
gressivefacies types of Keuperand Raibí type). Ihe Middle Karnian
pan-mediterraneaneustaticsea-leveldrop — Karnian salinity crisis—

has affected alí epicontinentalregions of the Mediterranean,and put
an end to the sepharadicfaunal associations. Under Keuper type
facies one understandsnext to abundantevaporites,sandstonesand
dolomites, marís and some shales with monospecific shallow-water
hypersaline or brackishbivalve and ostracodefauna. Similar in so-
me aspectsthe Raibl-type facies consists of evaporites, sandstones,
plant-bearing shales,marís and recurrencesof genuine Muschelkalk-
type limestoneswith some sepharadictaxa (e. g., the ostracodsReu-
benella, Simeoneliaand possibly the condont Pseudofurnishius).

Totally different, and confining the Upper Triassic Nubian areas
are the huge North-African Salt deposits.

REm~ FAcIEs

The Late Middle and Upper Triassic epicontinental seas of the
vicinity of the Tethyan seaways,are the theater of bank and reef
facies, characterisedby Wetterstein-Dachstein-typefacies and Schlern
(Sciliar)-Hauptdolomite-type facies. The former indicating reef-up-
building with reef-core,fore-and backreef zones,consisting primarily
of coraligenous and algal limestones, megalodont-bivalvesand gas-
tropods (Worthenia). The later indicates shelflagoonbanks and bac-
kreef-lagoon with primary and secondary dolomite, stromatolithes,
algae, foraminifera. Ihis facies is rare in the sepharadicrealm (e.g.
Prades,Alpujarrides, Shefayim).
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CYCLES

Unconformities,transgressionsandregressionscliaracterisethe he-
tedochronyof the successiveand/or paralel depositionsof the «Mus-
chelkalk» type— facies in the Mediterraneanregion from Arabia to
North-EasternSpain and Southern France.

Four regional sedimentarycyclesare recognizedin the Mediterra-
neanRegion (DRUCKMAN, HIRSCH and WEISSBROD, 1982).

Ihe Werfenian facies onlap on the Upper Permian starts during
the Lower or Upper Scythian and terminates during the Early Ani-
sian (1>; the Muschelkalkfacies starting during the Anisian andending
Ladinian (II); the Muschelkalk facies starting in Late Anisian, Early
or Late Ladinian to Early Karnian ending with an evaporitic crisis
during the Middle Karnian (III). Hauptdolomite type faceis starting
in the Late Karnian, ending with emersion during Rhaetianto Early
Liassic (IV).

Where the Upper Permian is present, the unconformity of the
Scythian onlap has not left markable traces,but the gap in faunal
recordclearly puts such unconformity in evidence. The natureof the
Early Triassic transgressionis indicated by the overalí rather clastic
natureof the Werfenian facies and its carbonateintercallations. Mi-
nor regressionsand as well as the shifting of the deltaic structures
further characterisethe depositionof the Early Triassic in the Eastern
Half of the MediterraneanRegion. The first cycle is absent in the
Western Mediterranean-Westof Tunisia. There continental Bunter-
facies prevails.

The transgressionof the second cycle submergesnew regions,
where until now no marine Triassic deposition took place. This oc-
cured in different stepsand the inundations were of different lenght.
In the Levant and north western comer of the sepharadicprovince
(Catalonia), it startedas soonas the Early UpperAnisian (Pelsonian),
but the transgressionof the secondcycle endedin the levantine part
of the sepharadicrealm (Negev)at the end of the Pelsonian,whereas
in Catalonia(Olesa) it seemsto have lastedtilí the end of the Illyrian.
Continuous sedimentationfrom Scythian through Anisian is found in
the early seaway of the Neo-Tethysat Chios and in the Kocaeli Pe-
ninsula.

Ihe transgressiveonlap of the third cycle starting from the Late
Anisian in the Levantineregion,wasvery short in Tunisia (G. Rehach)
(Late Anisian)andreachedthe WesternMediterraneanin the current
of the Ladinian. In certain areas of the african-arabianplatform
its presenceis not noticedbefore theendof the Ladinian (Azizia, Ly-
bia; Jilh, CentralArabia). The regressionstartedclose to the begin-
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ning of Early Karnian. Ihis cycle is also the period of major rifting
and continuousspreading in the EasternMediterraneanportion of
the Tethys,reachingthe EasternAlps and attackingthe pulling apart
of the Tyrhenianregion. Due to the hugeshallow epicontinentalareas
of the SouthernTethyswaterbody,slight hypersalineconditionscreate
the conditionsfor the developmentof endemictaxa (sepharadicrealm).
Ihe closing of the Silesian gate to Tethyan taxa, produced parallel
endemic development of taxa in the Germanic Realm. A dramatic
salinity crisis at the end of the Early Karnian (aonideszone)puts an
end to the third cycle and to the sepharadicprovince. It is charac-
terised by the deposition of huge massesof evaporites, including
gypsumin the EasternMediterraneanand of Salt in the North African
portion of the WesternMediterranean.

The fourth Triassic cycle startedsome time in the Late Karnian
and reacheda similar geographicalextensionas that of cycle III on
the margins of the Tethys in the Mediterraneanregion. Pelagic facies
of typical seaway type characterizenarrow belts within the Eastern
Alps (Hallstattfacies). On the marginsof the SouthernandNorthern
Tethys the «Keuper>’ type facies passeslaterally into Hauptdolomite
facies. Separating the former shelf-lagoon area from the Tethyan
seaways Reefs of Dachstein-type occur. The fourth cycle of the
Triassic is found in the iberic peninsula in the dolomites of the Imon
Formation (GOY andYEBENES, 1977). The fourth cycle may persist
in some regions into the Liassic,but in many areasaround the Me-
diterranean there is put a relative abrubt end to it by the intense
emersion, denudationand lateritisation processes,imputable to early
Cymmerianepeiorogenicmovements.

Within eachof the major four cycles, local small regressionsand
regressions,occur, due to local variations in the rate of subsidence,
rifting and sourceof depositionalmaterial (deltaic shifts, changesin
the biomassandtrophic conditions).

PALEOGEOGRAPHY

The Tethys separatesthe Eurasian and Gondwanian landmasses
andtheir epicontinentalshelfzones.

It was admittedby earlier authorsthatalpinefaunashadmigrated
into the WesternMeditenaneanplatform/shelf,conceivedas the equi-
valentof the germanicbasin,with which it was believedto communí-
cate through the hypothetical gateof Burgundy, mixing with typical
germanotypefaunasos Muschelkalkfacies type. The studyof ammo-
noids, conodontsand bivalves in Spain and the Levant (Israel) by
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LERMAN (1960), PARNES (1962, 1977), HIRSCH (1972, 1977) and
PARNES and al. (1985), entirely different from the Germanicfaunas
convincedtheseauthors that the WesternMediterranean,North Afri-
can and Levantine «Muschelkalk»equivalentswere part of a same
platform or shelf, that extendedSouthand West of the Tethyansea-
way, to be namedthe sepharadicRealmor Province (HIRSCH, 1972).

The facies developmentin the Western Mediterraneanplatform
can be subdividedinto the Mediterraneantype, that prevails in Ca-
talonia, part of the Iberic ranges,the Balearic Islands and partly in
the Sardie,Provencalandsubbeticareas;andthe Betic type, that has
beencomparedwith the Alpine Triassic, due to the developmentof
massivecarbonaticbank-formationsand contrastedwith the typical
Muschelkalk facies of the Mediterraneantype.

A traversefrom central Spain towards the Mediterraneanshows
the lateral change from clastic Bunter facies (Hesperic) into more
marine environment towardstite Mediterranean. The interpretation
of the Balearic and Betic Triassic as one of alpine-type (thus with
pelagicelements)is only true if one refers to its lithof acial platform
type, bearing in mmd that next to its shallow marine «alpinotype~
biofacial development it still contains sepharadicfaunal elements.
One of the markedfeaturedof theWesternMediterraneanTriassic is
tite Early Ladínian regression(Tramo Rojo intermedio) that corres-
ponds to the end regressionof cycle II. The transgressionof the
Upper Ladinian (cycle III) containsexactly the sameUpper Ladinian
taxa alí over the sephardicRealm. In tite Betic type section(KAMP-
SCHUUR, 1972) this episodeof regressionbet-ween cycles II andIII
is situatedin the greensíatememberof the FuenteAledo Formation.

The relation of the WesternandEasternMediterraneansephardic
platform facies has beensummarizedby HIRSCH (1977).

BIOSTRATIGRAPHY

The most recentMiddle Triassicbiostratigraphicclassification of
the Tethys (ZAPFE, 1983) may now be comparedwith that of the
sepbaradicrealm (PARNES ami al., 1985>.

UPPER ANISIAN

Pelsonian— Tite level of Balatonitesbalatonicus is commonto the
Pelsonianof tite Germanic,Sepharadicand TethyanProvinces. It is
furtiter characterisedby tite conodont Neospathodus (Micoraella)
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kocketi. In the sepharadicprovince it is so far only found in tite
Ra’af Fonnation of the Negev (Israel).

Iilyrian — An accuratecorrelation of tite Negev-levelof Paracera-
titoides brotzeniand of the fauna of Olesawith one the tethyan zones
of Paraceratites trinodosus, Parakellnerites and Nevadites is yet not
possible. Conodontsrelatedto Gondolella eatrammeriare foundnear
Olesa(MARCH, pers. comm.) and so is Neospathodusshagamia new
taxon from the Late Anisian in the Negev (BENJAMINI and CHEP-
STOW, in press).

ANISIAN-LADINIAN BOUNDARY

The Anisian-Ladinianlimit, like most other Mesozoicboundariesis
to be defined on agreement based on ammonoids. Titis may be
proposedfollowing Tozer (op. cit.) with the first appearanceof repre-
sentativesof tite genusEoprotrachycerasthat coincidesclosely with
tite first appearanceof the conodontgenusEpigondolella (=Carinella,
Tardogondolella, Metapolygnathus)and with the first appearanceof
the genusPseudofurnishiusin the sepharadicrealm. It further coin-
cides well with a reversal of population or dramatic increaseof the
pelagicconodont multielement Gladigondolelta tethydis in tite Tetitys
realm. This reversal in multielement ratio first observedin the Alps
(HIRSCH, 1969> occurs in the Hellenids as well (KRYSTYN, 1983).

EARLY LADINIAN

Tite Fassanian is characterisedby the level of Eoprotrachyceras
curionii which is believedto occur in Menorca. E. curionii ramonensis
occurs in tite Negev togetherwith E. wahrmani and Israelites ramo-
nensis. Tite former was found in tite curionil level of 5. Italy, tite
latter in tite recubarienselevel of tite WesternTaurus (SouthernTur-
key) (PARNES and al., 1985; ASSERETO and MONOD, 1974). E.
recubaricnse‘vas also found in the Ceratites bedsof the Upper Mus-
citelkalk of tite germanicprovince (UHRLICHS, 1978). In the sepha-
radic Province early forms of the conodont Pseudofurnishiusoccur
in titis level.

LATE LADINIAN

The Langobardian is lately subdivised(KRYSTYN, op. cit4 into
titree zones: Protrachyceras gredicrí, P. archelans and Frankites
regoledanus. In the sepharadicprovince a number of levels occur
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whicit may be tentatively correlated to their tetityan counterparts.
Tite level of Gevanitesepigonusmay be reasonablyparallelised with
the gredleri zone. The level of Pro trachyceras hispanicum has been
correlatedby PARNES ami al. (1985) with the archelaus zone. In the
PrebeticZonethe level of Gevaniteshornosianusand that of a number
of Gevanitessp. in tite Iberic rangeand Mallorca are possibly corre-
latablewith the regoledanuszoneof the Tethys. The level of Clionites
rarecostatusand Protrachycerassirenitiforme put by PARNES el al.,
op. cit.) to the Early Karnian aon zoneis now better paralellizedwith
tite regoledanuszoneas well (PARNES, pers. comm.). The Late La-
dinian is further characterisedby conodonts of thc EpigondoleilcA
mungoerisisgroup.

LADINIAN-KARNIAN BOUNDARY

The Ladinian-Karnian boundary is defined by Krystyn (1983) at
the baseof the Trachyce.rasaonidds zone, that includes in its lower
part E. aon. Krystyn (1978) proposedthe exciusion of the Cordevo-
han substage,making the Julian as the lowest Karnian substage. The
zoneof Frankites regoledanus,Tethyanequivalentof the North Ame-
rican F. sutherlandi zone (Tozer, in Zapfe op. cit.) is part of the
UpperLadinian Longobardiansubstage(KRYSTYN, op. cit. andUHR-
LICHS, 1974). KOZUR (1984) bowever maintains the Cordevolian
stagealive as the lower Karnian substage,including titus tite zoneof
E. sutherlandi as the lowermost Karnian ammonoid zone. This
controversy resul~edin a certain confusion in tite respectivestratigra-
phic range of microfaunas and floras occuring close to the Ladinian-
Karnian boundary. Accepting Krystyn’s (op. cit.) proposal however
makescoincide the last occurenceof conodontsof the Epigondolella
mungoensisgroup very close with tite Ladinian-Karnian boundary.

Tite occurenceof a typical assemblageof palynomorphsincluding
Patinosporites densus seems characteristic of the earliest Karnian
(VAN DER EEM, 1983). In earlier studies,amongotiters VIRGILI et
al. (1983), the massiveoccurenceof Circumpolles grains with among
othersCamerosporitessecatusand also Praecircuhnagranifer hasbeen
consideredas an early Late Triassic (Karnian) event, lately however
numerousauthors(amongothers, VISCHER et al., 1981) haveshown
that titese palynomorphsoccur already troughout the Ladinian.

CONCLUSIONS

Since the first colloquium on Permo-Triassicof tite Iberic Penin-
sula, 1976,considerableprogresshas beenachievedin biostratrigraphy.
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The following Tentativecorrellation
SepitaradicBiozones is proposed.

Tableof Ammonoid Standardand

Ammonoidstandard zonation Sepharadicbiozones

Stage Substage Zone Anirnonoids Conodonts

Karnian Julian Trachyceras
aonoides

Gondolefla
polygnathiforrnis

Longo-
Bardian

Frankites
regoledanus

Protrachyceras
sirenitiforme
Gevanites
hornosianus

Epigondolella
mungoensis
Pseudofurnishius

Ladinian
Protrachyceras
archelaus

Protrachyceras
bispanicurn

murcianus

Protrachyceras
gredleri

Gevanites
epigonus

Epigondolella
truempyi

Fassanian Eoprotrachyceras Israelites
ramonensis

P. inurcianus

Anisian Illyrian Nevadites
Paraceratitoides Gondolella

Parakellnerites
brotzeni cf. G. eotrarnrneri

Paraceratites
trinodosus

Pelsonian Balatonites balatonicus Neospathodus.cf.
N. kockeli
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MICROFAUNAL DIVERSITY AND DIAGENESIS
IN THE MUSCHELKALK FACIES

POR

A. GANDIN ~‘, R. MARTINI * & L. ZANINETrJ **

ABSTRACT

Foraminifera from the Triassíc Muschelkalk facies are rare and
their diversity is low. Tite recorded speciesare mainly Lagenidae
characterizedby hyaline calcite walls. Other foraminifera (Involuti-
nidae,Duostiminídae),well knowri in the Trias of the Alpine faciespro-
vince (Tethys), seemednot to occur in the German facies province
possiblybecauseof anomalousconditions of the bottom waters. Ho-
wever, recent work has shown titat foraminifera of the Alpine facies
province occur also, however rarely and not always well preserved,in
the Muschelkalk of Sardinia,Germany,Luxemburg andSouthTunisia.
Their infrequency and poor preservation are explained as the result
of diagenetic changesin the courseof fossilization combined with a
very low rate of sedimentation,rather than of adverse living condi-
tions.

RESUMEN

Los foraminíferos del Muscitelkalk son rarosy su diversidad baja.
Las especiesregistradascorresponden mayoritariamente a Lagenidae
caracterizados por tabiques de calcita hialina. Otros foraminíferos
(Involutinidae, Duostominidae), bien conocidos en el Trías Alpino

* Dep. di Scienzedella Terra,via delle Cerchia3, 53100 Siena, Italy.
** Dép. de Odologie et Paldontologie, 13 Rue des Maraichers,Genéve, Swit-

zerland.
Researcbsuportedby asgrant from theFondsnationalsuissede la Recherche

scientifique (LZ, project No 2.089-0.81) aná from the Centro Nazionale delle
Ricerche of Italy (AG, No 8300500,05>.
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(Teíhys), parecen no encontrarse en las facies germánicasposible-
mente debido a condicionesanómalasen las aguasde fondo. No obs-
tante, trabajos recienteshan demostradoque estos foraminíferos de
facies Alpina también aparecen,aunqueraramentey no siemprebien
conservados,en el Muschelkalk de Cerdeña,Alemania, Luxemburgo
y Sur de Túnez.La escasezy deficienteconservaciónse explica como
resultado de los cambios diagenéticoshabidos en el transcurso de
la fosilización, combinadoscon una muy baja tasa de sedimentación,
más que de las adversascondicionesde vida.

INTRODUCTION

Foraminifera in the Germanfacies of Middle Triassic ageare gene-
rally consideredas absentor very poorly represented. If presentthey
are normally representedby ihe biostratigraphicaily insignificant La-
genidae(mainly «Frandicularia» spp.>. In the Alpine facies (Tethys),
foraminifera are comparativelydiversified and representedby age —
significant associations(ZANINEITI, 1976). However, Glomospirella
and Agathamminahave beenreportedfrom the Grés á Voltzia (Upper
Buntsandstein)of tite Vosges (France) (KOEHN-ZANINETTI et al.,
1969) and the sessileTo4vpamminain the oolic facies of the Letten-
koitle (UppermostMuschelkalk) of Luxemburg (COUREL, 1978).

Tite reasonsfor the microfaunistic differencesbetweenthe German
and the Alpine Triassic facies have never been explicitly explained.
However is itas been suggested,on tite groundsof sedimentological,
paleoenvironmentaland paleoecological interpretations for the epi-
continental deposits, that confíned enviroments and anomaloussali-
nities of the waters would be tite main causes.

The aboyementionedecologic factors, associatedwith tite turbidity
of tite watcrs (high clay content) could explain thc absenceof dasy-
cladaceanalgae in the internal areasof the epicontinental seasand
conversely their occurrencenear the Tethys edges (Spain, Sardinia,
Southern Franceand Poland); but they cannotexplain the absenceof
foraminiferawhich do not necessarilydependon well oxygenatedand
clear waters. In addition, tite occurence of stenohaline organisms
such as echinodermsin both the German and Alpine realms,apparen-
tly excludes,at least in tite horizons in witich they are contained,an
anomaloussalinity of the waters.

The discovery of «alpine» foraminifera in tite Muscitellcalk facies
of Sardinia,Germany,Luxemburg and South Tunisia shows that they
were able to live under adverse conditions in epicontinental seas.
Titeir infrequent occurence,however, requires an explanation.

Tite samplesinvestigatedcome from the outcrops and quarriesof
Puntadel Lavatoio, Monte SantaGiusta,ContradaRenuzzo(Sardinia);
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Sommenberg,Saar, Kleiber, Keisberg near Kronak, Weisslensburg
near Eschembacit(Germany); Bettendorf (Luxemburg) and Jebel el
Reitash(Soutit Tunisia).

CHARACTERS OF THE MUSCHELKALK LIMESTONE

Microsparite mudstone,locally highly bioturbated, is the dominant
fabric of tite Muscitelkalk carbonates. Siliciclastic material of mud
or silt-size is often abundant. Tite microfossils commonly reported
are ostracods,echinoderm ossicles and «Frondicuiaria».

Intercalationsof wackestone,packstoneor grainstonemade up of
coquinas, locally oligotypic, occur in some itorizons. The grains are
peloids, fecal pellets, seldomooids or coatedgrains and mainly debris
or tests of pelecypods,gastropods,cephalopods,brachiopodsand os-
tracods, ecitinoderm plates and spines, spongespicules,fish remains
and conodonts.Dasycladaceanand solenoporaceanalgae occur only
in the peritetitysian facies. Encrusting foraminifera and algae, for-
ming frequently oncolites,occur locally.

Intergranular andintragranular cementsconsistof clear coarse-cal-
cite sometimesassociatedwith thin yellowish rims of bladedcalcite.
They ful the moulds and cavities of the tests locally with geopetal
structures.

Commonneomorphicprocessesaffect most of the skeletal remains
and Ihe matrix aswell. Tite latter is always madeup of microsparite
with irregular patchesof sparite.

Tite grainstonefacies are locally affectedby selectivedolomitization
so that it is often impossibleto recognize the nature of the grains.

Pressure-solutionstructuresare widespreadand generally parallel
to tite bedding. Titey range from irregular thin solution seams to
evolved structuresassociatedwith concentrationof insoluble residue
and locally with diagenetic dolomitization (DAMIANI & GANDIN,
1974; SCHWARZ, 1975).

Tite foraminifera so far reportedare mainly representedby «Fron-
dicutaria» («F. woodwardi» auct.) and other Lagenidae, though rare
ghosts of Glomospireila, Involutina and Agathamminahave recently
been reported from the Middle Triassic sequencesof Punta del La-
vatoio and ContradaRenuzzo(Sardinia) (GANDIN, 1979; BAGNOLI
et aL, 1985).

PRESERVATION OF IHE FORAMINIFERA TESTS

The foraminifera found in tite Muscitelkalk facies are commonly
badly preserved. Their recognition in thin sectionwas madepossible
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using a translucentplastic paperand/or tite microscopecondenseras
proposedby DELGADO (1977). Without titis help, most of them are
not visible. -

They occur both in tite mudstoneaxid granular facies mainly as
microspariteghosts,densedark rims outlining the original shapeand
structure.

Botit micritization and recrystallization affect most of tite fora-
minifera tests though in different ways.

The behaviorof hyaline testsduring diagenesisappearsto be con-
nected with tite mineralogy of the walls: tite calcite testsof «Fron-
dicularia» and other Lagenidaealways retain titeir primary texture
and typical pseudouniaxialinterferencefigure, seenunder crossedni-
chols, never exhibiting a micritization coating(Pl. 1, 1-2).

On the other hand, the hyaline aragonitic tests can be changed
by a more or less extensivemicritization (Pl. II, 1-3) and, owing to
the instability of aragonite,can be subjectedrecrystallization(Pl. II,
1) or dissolution, leaving as cast subsequentlyfilled by secondary
coarsecalcite (Pl. 1, 8; II, 4). Furthermore,if micritization aswell as
the filling of tite chambersby litfie-mud, occursbeforerecrystallization
or dissolution, the sitape and some of the original structure may be
preserved(Pl. II, 4). An early dissolution or an extensivemicritiza-
tion leads to the obliteration of the witole test (Pl. II, 6).

Tite microgranular tests appeareither as densepeloids, where at
timesit is possibleto recognizerelics of tite sparitefilling of tite cham-
ber (Pl, 1, 3) or as thin densemicrospariticrings vanishinginto the mi-
crospar fabric of the matrix (Pl. 1, 4-7; Pl. II, ‘7, 9).

According to BATHURST (1971) the walls of recentmicrogranular
axid agglutinatedforaminifera canbe easily micritized probably owing

PLATE 1—1-2. Calcite test of «Frondiculariawoodwardi» retaining the primary
texture and the pseudouniaxial interference figure under cross nichols (2).
Contrada Renuzzo,.Sardinia. 3. Micritized test of a microgranular form (Aga-
titanumina?) with relics of the original síructure marked by the calcite filling
of ti-te chamber. Keisberg, Germany. 4-5-6. A dense microsparitic ring marks
ti-te si-tapeof the Agatharnminatests, locally dissolvinginto thematrix. (4-5) Con-
trada Renuzzo,Sardinia; (6) WeisslensburgQuarry, Germany. 7. Micritized test
of Diplotremina? Monte Santa Giusta Sardinia. 8. Ghost of foraminijera test
replaced by fine-grained spar and filled by lime-mud. Jebe! el Rehasi-z,South
Tunisia.

1-2. Conchacalcítica de «Frondiculariawoodwardi» queconserva la textura pri-
maria y la figura pseudouniáxicade interferencia en nicoles cruzados.Contrada
Renuzzo,Cerdeña.3. Conchamicritizada de una forma microgranular (Agatham-
ruina?) con restos de la estructuraprimaria visibles gracias al relleno calcítico
de la cámara. Keisberg,Alemania.4-5-6. Conchasde Agathammina realzadaspor
anillos micríticos densosque pasan localmentea la matriz. Contrada Renuzzo,
Cerdeña (4, 5). Cantera Weisslensburg,Alemania. 7. Concha micritizada de Di-
plotremina?Monte Santa Giusta, Cerdeña. 8. Fantasmasde conchas de Fora-
minífero reemplazadaspor esparita de grano fino y rellena de micrita. Jebel el
Relash,Sur de Túnez.
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to tite organic-matter content of the wall, and, under a prolonged
early-diagenetic stage, .they tend to become structurelesspeloids or
micrite.

Moreover the mineralogic composition of the tests also appears
to control the nature of tite replacing micrite: PURDY (1968) has
shown that aragonitic testsare replacedby aragonitemicrite whereas
high-Mg calcite tests maintain the original mineralogy. Thus a diffe-
rent behaviour with regard to recrystallization and micritization of
the tests is to be expected. Actually it is possible that after a deep
micritization processtite aragoniticfroms «dissolve»into the sediment
whereas tite dense fine-grained peloids andrings would represent
calcitic precursors. The ghosts of foraminifera composedof spar-
grains (Pl. II, 8) could finally reprcsentreplaced aragonitic tests.

In conclusion, the preservationof most of íhe foraminifera tests
in carbonatedeposits—and thus the diversity of titeir associations—
appears to depend on tite magnitude both of micritization and re-
crystallization.

1. The extent of the process of recrystallization appearsto be
linked to the problem of the mineralogy of the carbonate production
during Triassic times. The Triassic limestonesare everyxvherecom-
posedof microspariteprobablyasa result of the aragoniticmineralogy
of the original lime-muds(SCHWARZ, 1975). Moreover this assump-

PLATE 11—1-3. Micritized and recrystallizedInvolutina tesIs.Micritization andior
Ihe fiiiing of ti-re chamberby lhne-mudpreser0e- sorne-of -the-original -structure.
(1) Monte Santa Giusta, Sardinia; (2-3) Sommenberg(Saar), Germany. 4. The
lime-mudfilling of thechamberpermits lo recognisein a patch of coarsecalcite
the ghost of a foraminifer (Involutinidae?). Monte Santa Giusta, Sardinia.
5-6. PIense micrite peloids a/ter micritized foraminifera. The spar filling of the
chamber is the only trace of the original structure. (5) Jebe?el Rehash,South
Tunisia; (6) Monte Santa Giusta, Sardinia. 7. Micritized test of Glomospirella
with spar filling of the chamber.Jebe?el Rehash,South Tunisia. 8. Organized
cementgrains let to recognisethe ghostsof smc??tesIs of Glornospirella.Punta
del Lavatoio, Sardinia. 9. Smc??Glomospirella test marlced by a Ihin, dense
mtcritic coating of the walls. Bettendorf, Luxemburg.

1-3. Conchasde Involutina micritizadas y recristalizadas. La micritización y/o
relleno de la cámarapor micrita conservaenparte la estructuraoriginal. (1) Mon-
te Santa Giusta, Cerdeña; (2-3) Sommenberg,Saar, Alemania.4. El relleno micrí-
tico de la cámarapermite reconocer el fantasma de un Foraminífero (Involuti-
nidae?) en una porción de calcita gruesa. Monte Santa Giusta, Cerdeña. 5-6.
Peloidesde micrita densaprocedentesde Foraminíferos micritizados. El único
resto de la estructura original es el relleno esparítico de la cámara. (5) Jebe?
el Rehash,Sur de Túnez. (6) Monte Santa Giusta, Cerdeña. 7. Concha micriti-
zada de Glomospirellacon relleno esparítico de la cámara. Jebe?el Rehash,Sur
de Túnez. 8- Fantasmas de pequeñasconchas de Glomospirella reconocibles
gracias a los granos de cementoordenados.Punta del Lavatoio, Cerdeña. 9. Pe-
queña concha de Glomospirella visible gracias a una fina y densapelícula de
micrita sobre las paredes.Bettendorf, Luxemburgo.
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tion is consistentwith tite low sea level during tite Triassic according
to SANDBERG (1983).

2. The extent of the micritization results from the duration of
titis process,i.e. of tite early-diageneticstage. The rate of subsídence,
controlling tite duration of the early-diageneticstage in submarine
environment, therefore appearsto be the ultimate factor of control
on the foraminiferal preservation.

Consequentlya íow rate of subsidence,consistentwith the reduced
thicknessof tite Germanic sequencesin regardto the Alpine ones,can
explain tite obliteration of most of the foraminifera in tite epiconti-
nental settingand their preservationon the fastly subsidingTethysian
borders.

DISCUSSION

Tite Middle Triassiccarbonatedepositsof the Germanrealmappear
to have been mainly muds. Tite poorly representedgranular facies
consist of bioclastic grains, the oolitic or intraclastic onesbeing very
infrequent.

The generaldepositionalsettingcorrespondsto ashallow,yet under
the wave base, very quiet, environment, where high-energyepisodes
anda morerapid depositionareconnectedwitit stormsand¡or tsunami
(GANDIN, 1979; DURINGER & GALL, 1982)or to the local occurrence
of shell banksor oolitic bars (SCHWARZ, 1975).

Tite general occurrencéin tite eflitóutffi~íítal Iviiddic Triassíc car-
bonatesof intense bioturbation and concentrationof fossils in few
horízons, suggestsa confined environment and a relatively anoma-
bus salinity. However, tite relative diversity of some associations
andthe abundanceof echinodermsin tite fossiliferoushorizons suggest
that at least temporarelyandlocally tite bife conditionswould be more
or less normal as far as temperatureand salinity are concerned.

In such a low-energy depositional setting the prolonged activity
of micritization can achieve the obliteration and destructionof most
of the skeletal remains. The only resistingremains canbe the calcite
crystalline tests of pelecypods,brachiopods,echinoderms,ostracods
and hyaline foraminifera (Lagenidae).

However, in tite high-energyenvironmentthe micritization activity
cannot attain the complete obliteration of the skeletal remains. In
fact in the granularfacies,ratherwell-divcrsified faunascan be found,
among them foraminifera with microgranular and hyaline (aragonite
or calcite) tests which are better preservedas a consequencetiteir of
more rapid deposition and burial.
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The agglutinatedand microgranular tests appear to be the most
easily harmed, possibly owing to tite occurrenceof a considerable
amount of organie matter in titeir walls whereasthe hyaline calcite
(Lagenidae)sitelíscould withstandunchangedtite diageneticprocesses.

Ah theseevidencessuggesta confined setting and a rather normal-
marine sahinity of tite Middle Triassic epicontinental German reatm,
where as a consequenceof a very bow rate of subsidence,consistent
with tite stabibity of tite intercratonic basin, most of the carbonate
skeletabmaterial wascompletely destroyedby tite activity of micriti-
zing bacteria, fungi and algae.
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ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS DE LAS EVAPORITAS
DEL TRIASICO Y DEL LIASICO INFERIOR EN EL E

DE LA PENíNSULA IBERICA

POR

E. Owrí CABO *

RESUMEN

En el presenteartículo se exponen las característicassedimento-
lógicas más relevantesde las cinco seriesevaporíticasprincipalesdel
Triásico y del Liásico inferior (R-dt, Muschelkalk medio, Keuper infe-
rior, Keuper superior y «zonade anhidrita» del Rheto-Hettangiense)
de la mitad oriental de la PenínsulaIbérica, en relación con sus se-
cuenciasdeposicionalesrespectivas.Se insiste, en concreto,en las dos
series del Triásico superior (Reuper) por su mayor importancia en
los afloramientos,y en la de la basedel Lías (zona de anhidrita)por el
gran desarrolloque muestraen los sondeos.Finalmentese argumenta
el origen marino de tales evaporitas.

ABSTRACT

Titis paperdealswitit the sedimentologicalcitaracteristicsexitibited
by the five major evaporitic units (series) developedin the Triassic
(Rét, middle Muschelkalk, bower Keuper, upper Keuper) and Loiver
Liassic (Rheto-Hettangian«zoneof anhydrite») of Eastern Spain, in
relation with titeir respectivedepositionalsequences. Main attention
is dedied to the two Upper Triassic (Keuper) units becauseof good
outcroping conditions and to the one of the Lower Liassic due to
significant thicknessesdrilled in boreholes. Finally, the marine origin
of alí theseseriesis discussed.

* Departamento de Petrología y Geoquímica, Facultad de Geología, Gran
Vía, 585, 06007 Barcelona.
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INTRODUCCION

La enorme importancia de la series evaporíticas del Triásico y del
Liásico inferior en la mitad oriental de la Península Ibérica se puso de
manifiestoal dar a conocerCASTILLO (1974) los datosde numerosos
sondeos profundos practicados en las cuencas del Ebro y de Valencia-
Cuenca. Esta publicación abrió una nueva etapa en la investigación
de las formacionestriásicas, consolidadaluego con el establecimiento
de sus secuenciassedimentariasmayores, todas ellas transgresivas
haciael O. (GARRIDO y VILLENA, 1977), así como por la publicación
de las correlacionesestratigráficasmediante diagrafías para el Jurá-
sico del sector de Cuenca-Albacete (MORILLO y MELENDEZ, 1979),
que muestran el carácterevaporítico de varias de sus formaciones.

Más recientemente,la revisión de las diagrafíasde los sondeosy su
comparacióncon los cortes de campohan permitido (SUAREZ et al.,
1985) hacer importantes precisionesen los niveles evaporíticos del
Trías, y en particular del Keuper, de la zona de Albacete-Valencia-Ali-
cante. Igualmentese ha revisado (JURADO, 1985) con detalle las co-
rrelacionespor diagrafíasdel sustrato triásico de la cuencadel Ebro,
cuyo carácter fuertementeevaporítico era ya conocido.

Paralelamente,han sido realizados diversos trabajos litoestrat-i-
gráficos que aportaninformacionesesencialeso complementariaspara
el conocimientode estasformaciones.Estosestudiosse han centrado
principalmentesobre el Keuper del sector valenciano (ORTI, 1974 y
siguientes)y de los Catabánides(ORTI y BAYO, 1977; ORTI, 1984;
SALVANY y ORTI, 1985), y sobre las seriesevaporíticasdel Triásico
de algunos sectoresprebéticos (GIL et al., 1985). Interesantespreci-
siones sobre las evaporitasdel Lías inferior de la Cordillera Ibérica
han sido hechaspor GINER (1980).

Un primer intento de síntesis,desdelos puntos de vista litoestra-
tigráfico, diagenéticoy estructural, de las formaciones evaporíticas
del Triásico y Lías inferior que nos ocupa fue ya presentadopor el
autor (ORTI, 1982-83), y en la presentenota sólo se ofreceráalgunas
precisionessobre los aspectossedimentológicos,generaleso particu-
lares de dichas evaporitas.

ASPECTOS GENERALES DE LAS SERIES EVAPORITICAS

La figura 1, inspirada fundamentalmenteen la correspondientede
CASTILLO (1974), muestrael reparto de las principales cuencaso cu-
betas evaporíticas funcionales durante todo el Triásico medio-supe-
rior y Lías inferior en el E de la PenínsulaIbérica: Valencia-Cuenca
(surco de Ledaña-Carcelén),Ebro (cubeta de Ballobar), Maestrazgo
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(cubeta de Bobalar). Numerosossectoresquedanpor precisar, tanto
en su potenciasedimentariacomo en sus límites geográficosprecisos,
entreellos: 1> el conjunto pirenaico, desdeCataluña(diapiros de Ba-
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muy insuficientemente conocido por su complejidad estructural, pero
con importantes zonas diapíricas, entre ellas la murciano-alicantina.

La figura 1 localiza únicamente los sondeos petroleros, así como
los grupos de sondeosde menor profundidad con fines mineros e hi-
drogeológicos,cuyos testigos han podido ser estudiadospor el autor,
y así sus litofacies, petrografía, mineralogía y geoquímica comparada
con las muestrasde afloramiento.

La figura 2 muestralas secuenciasdeposicionalesmayoresen que
quedanincluidas las evaporitasdel Triásico y del Liásico inferior.
Las secuencias triásicas están tomadas de MARZO et al. (1985) y cabe
resaltaren ellas: a) el situarrupturas importantes,de inicio y fin de
secuencia,en el seno de las unidadescarbonatadasdel Muschelkalk,
tal y como se observaen los Catalánides(CALVET y RAMON, 1985;
CALVET et al., 1985); b) el considerarlas evaporitasde las facies Rét
como el inicio de un ciclo transgresivo(ORTI, 1982-83); y e) el iniciar
la secuenciabasal del Lías sobre la discontinuidad al techo de la
Formación Imón (GINER, 1978).

Dicha figura sintetiza la distribución estratigráfica de las cinco
seriesevaporíticasprincipales (Rét, Muscitelkalk medio, Keuper infe-
rior, Keuper superiory «zonade anhidrita» del Lías basal)presentes
en la parte oriental de la PenínsulaIbérica, aquí representadasúni-
camentecomo sulfatos de Ca (yeso/anhidrita>y cloruros (halita). Para
cadauna de ellas se indica su sedimento encajante,que fundamental-
mente consisteen lutitas arcillosas para las seriesmás propiamente
triásicas, y en carbonatosmarinos para la serie liásica inferior. A su
vez, para las unidades lutíticas encajantesse indica la coloración
dominante, ya sea roja (ambientesoxidantes), gris, azul o verdosa
(ambientesreductores)o versicolor (ambientesmixtos). Esta distri-
bución estratigráficaglobaliza la información existentepara las prin-
cipales cuencasrepresentadasen la figura 1, sin ser estrictamente
aplicable a ninguna de ellas en particular. Igualmente,la figura 2 in-
tenta recogerla traza de los ciclos evaporíticos,expresadosaquí como
halosecuencias(líneas que reflejan la evolución en la vertical de la
salinidad del medio), integradosen cada secuenciadeposicionalma-
yor. Estos ciclos suelen representarsesimétricos,al no disponer de
la adecuadainformación de sondeosquepermita haceren ellos otros
matices.

EvAPoRITAs DE LA FACIES RdT

En el tránsito entre las faciesrojas del Buntsandsteiny los carbo-
natos del Muschelkalk, numerososcortes de campo presentanuna
delgadaunidadde arcillitas laminadasrojas y verdes,alternantescon
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niveles margososy con finos horizontesde carbonatoslaminados (es-
tromatolitos), que tradicionalmente ita sido denominadafacies Rét.
Estaunidad contienelocalmenteevaporitas: sulfatos (VLRGILI, 1958)
o simplementesus vestigios calcitizados (MARZO, 1980) en los Cata-
lánides; sal y sulfatos,del ordende 50 m. de potencia,en los sondeos
de la cuencadel Ebro (CASTILLO, 1974). En los afloramientos,es
mucho más general la existenciade niveles de colapsobrechas.

Estas evaporitasy carbonatosasociadosrepresentanlos primeros
sedimentosde origen netamentemarino del ciclo triásico, instalados
sobreuna llanura distal de lutitas rojas, que se desarrollantransgre-
sívamenteen la secuenciadel Buntsandstein-Rót-Muschelkalkinferior
(lutítico-evaporítico-carbonatada).

EVAPORITAS DEL MU5CHELKALK MEDIO

Entre los depósitosde arcillas y areniscasrojas que constituyen
el Muschelkalk «medio»,son frecuenteslas intercalacionesde sulfatos
(VIRGILI, 1958)en determinadossectoresde los Catalánides.Arcillas
rojas y margasversicolorescon indicios de evaporitas,correspondien-
tes a esta misma unidad, se presentanen el sector valenciano, Alto
Maestrazgo,Sierra de Albarracín y, en general,en la Rama Aragonesa
de la Cordillera Ibérica. En sondeose reconocenhasta 200 m. de sal
y sulfatos en la Cuencadel Ebro (CASTILLO, 1974).

Estas evaporitasse generanen la interrupción principal de la se-
dimentación carbonatadadel Muschelkalk, representandouna situa-
ción regresiva, y se encajan entre sedimentos lutíticos y areniscas
rojas.

EVAPORITAS DEL KEUPER INFERIOR

La serie evaporítica inferior (KQ del Keuper está bien desarro-
llada en el sector central valenciano. Esta serie se extiendeamplia-
mentepor la Cordillera Ibérica, Catalánides,sectoresprebético y sub-
bético, y probablementetambién en el sector pirenaico, experimen-
tando sus potenciascambioslateralesmuy importantes.Contiene ma-
sas salinas en todo el sector valenciano,y seguramenteen todos los
otros citados. La sal supera los 150 m. en la cuenca del Ebro (CAS-
TILLO, 1974), aunqueno hay criterios segurospara atribuirla a esta
serieo bien a la del Keuper superior.

Esta serie se desarrolla al techo de los carbonatosdel Muschel-
kalk superior y se encaja entre sedimentoslutíticos grises, propios
de ambientesreductores.Representa,en principio, una situación ma-
rina regresiva,ligada a la secuenciadeposicionaldel Muschelkalk su-
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perior-Keuperinferior (carbonatado-evaporítica>.Sin embargo,en al-
gunos sectoresestasevaporitasson ligeramentemás expansivasque
los carbonatosdel Muschelkalksuperior.

EVAPORITASDEL KEUPER SUPERIOR

Presentaunadistribuciónregionalsimilar a la del Keuper inferior,
siendo también rica en cloruros, en particular en el sectorvalenciano
y Prebéticooriental. En estas áreas se caracterizapor un horizonte
rojo arcilloso-yesíferoinferiormente QC4) y un potente paqueteyesí-
fero gris (K5) superiormente,y la misma situación parece repetirse
en el subbéticode Jaén.En los Catalánidesel equivalenteal paquete
yesífero superior es todo un variado complejo de facies (SALVANY
y ORTI, 1985). En los sondeos,la sal ha sido identificada en la cuenca
de Valencia-Cuenca(SUAREZ e~t aL, 1985), donde llega a superar los
100 m. de potencia.

Esta serie pertenecea la secuenciadeposicionaldel Keuper supe-
rior-Fm. Imón (evaporítico-carbonatada)y representauna situación
transgresiva(expansiva)respectoa la seriedel Keuper inferior, hecho
que es claramentecomprobableen el borde N de las Cordilleras Bé-
ticas («cobertera tabular»).

EVAPORITAS DEL (RHErO)-HETTANGIEN5E

Los sulfatos de esta serie afloran puntualmenteen el Alto Maes-
trazgo y en el Prebético oriental, y tienen probablementeequivalen-
tes en el Prepirineo. En sondeo,potentes series de anhidrita («zona
de anhidrita»)sepresentanenla cuencade Valencia-Cuenca,superando
los 700 m., y en la del Ebro, donde supera los 200 m. (CASTILLO,
1974)- En los afloramientosde la Cordillera Ibérica los términos equi-
valentesa estaserieevaporítícaestáncomprendidosen las «Carniolas»
de la basedel Lías (MORILLO y MELENDEZ, 1979).

Esta importante serie evaporítica,que se desarrolla al techo de
la Fm. Imón en un encajantede carbonatosmarinos, representauna
nueva situación regresiva. Forma la parte basal de la secuenciade-
posicionalde la <‘zona de anhidrita»-carbonatosmarinos del Lías (eva-
porítico-carbonatada),pertenecienteya al ciclo sedimentariodel Ju-
rásico inferior.

OTROS HORIZONTES EVAPORITICOS

En general,las evaporitasdel <Retho)-Hettangienseestánseparadas
de las del Keuper superior por la unidad dolomítica conocida por
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Fm. Imón (Noriense?).Localmenteéstapuedefaltar, como en el surco
de Ledaña-Carcelénde la cuencade Valencia-Cuenca(CASTILLO, 1974),
haciéndoseentoncesmás difícil la separaciónentre ambasserieseva-
poríticas. En afloramiento es relativamente frecuente encontrarves-
tigios de evaporitasen estaunidad carbonatada,y en algunossondeos
de la cuencadel Ebro contieneanhidrita (CASTILLO, 1974, fig. 4).

Es también común que las dos unidadescarbonatadasdel Mus-
chelkalk presentensulfatos en las cubetaso surcosde fuerte carácter
evaporítico.

CÁit&cmlÚsTIcAs GENERALES DE LAS SERIES

El conjunto de las series evaporíticasque se acabade describir
ha sido dividido (ORTI, 1982-83)en dos categoríasprincipales: a) eva-
poritas de relleno de cubeta,y b) evaporitasde episodio fuertemente
expansivo.La primera categoríaabarcaa las evaporitasde fase regre-
siva: Muschelkalk medio, Keuper inferior y (Rheto)-Hettangiense.La
segundaabarcaa las del Keuper superior y, probablemente,también
a las del Rét.

En el trabajo citado se atribuye unas característicasgeneralesa
cada categoría.Así, a las de relleno de cubeta: 1) la predominancia
de litofacies sulfatadaslaminadas;2> el estarlos depocentrosocupados
por cloruro sódico; 3) la presenciade frecuentesintercalacionescar-
bonatadasentre los sulfatos laminados y 4) la generalizaciónde los
mediosreductores;y paralas de episodiofuertementeexpansivo: 1) la
predominanciade litofacies sulfatadasnodulares;2) la generalización
de los mediosoxidantes,y 3) la rarezade las acumulacionescloruradas.

Dos hechosimponen el hacerhoy algunasprecisionesy modifica-
cionesa estascaracterísticas.En primer lugar, la observacióndirecta
realizada recientementepor el autor, de los testigos de algunos son-
deos petrolerosalmacenadospor ENIEPSA pertenecientesa la cuenca
de Valencia-Cuenca.En segundolugar, la revisión de las diagrafías
de los sondeoscorrespondientesa dicha cuencapor SUAREZ et al.,
1985.

La figura 3 sintetiza el conocimientode que disponemosactual-
mente de todasestasseries evaporíticas.Como correspondeal con-
junto del Trías y Lías, el esquemageneralrefleja el caráctertrans-
gresivo hacia la Meseta(hacia el O). La sal se recogeprincipalmente

Fío. 3.—Esquemade distribución de facies para cada una de las series evapo-
ríticas del Trías y Lías inferior, con indicación de la transgresión progresiva
con el tiempo hacia el O.

Sketch of the facies distribution of the Triassic and Early Liassic evaporitic
series, showing the progressive transgressiontovaards the 1V.
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en cubetasde control estructural,favorecidaspor la subsidencia.Los
sulfatosson, predominantemente,o bien laminadoso bien nodulares.
Los niveles laminadosde morfologíaalgal, ya sea sulfatadoso car-
bonatados,marcanlos tránsitosentre situaciónevaporíticay no eva-
porítica, e igualmente marcan unas condicionesde cubeta muy so-
merasparalos sulfatos-

A continuacióncentraremosla exposiciónsobre las seriesmás in-
teresanteso mejor conocidas: las dos del Keupery la del Liásico in-
ferior. La serie Rót es muy poco conocida,debido a la gran escasez
de afloramientos.La del Muschelkalk medio está bien desarrollada
en los Catalánidesy algunosdatos litoestratigráficosy petrográficos
de la misma se ofrecieronen ORTI y BAYO (1977). En lo esencial,es
muy similar a la serieevaporíticadel Keuper inferior.

PARTICULARIDADES DEPOSICIONALESDE LAS EVAPORITAS

DEL KEUPER

GRANDES SECUENCIAS Drn>OSICIONÁIÁES

La figura 4 sintetiza la serie tipo del Keuperen los grandesaflo-
ramientosde la zonacentralvalenciana,queha sido atribuidaal Car-
niense(SOLE DE PORTA y ORTI, 1982>. Estaserie,que está amplia-
mentedistorsionadapor el diapirismo (ORTI, 1981), participade dos
secuenciasdeposicionalesseparadaspor el episodio detrítico de las
Areniscasde Manuel (1(2). La figura 5 esquematizala progradación
de mediosasociadosaestassecuencias,ya sea en regresión(secuencia
del Muschelkalksuperior-Keuperinferior) o en transgresión(secuen-
cia del Keupersuperior-Fm.Imón).

El sistemaregresivo(fig. Sa)implica, primeramente,la restricción
del medio carbonatado(Ms) y la implantaciónevaporíticagenerali-
zada (KX) y, a continuación,un avancede los medios fluviales (1(2)
y dilución final (1(3). Globalmente,la sucesiónde facieses la siguien-
te: base: a) carbonatos«más marinos»; b) carbonatos«regresivos»;
c) estromatolitos;d) sulfatoslaminados(y nodularesasociados);e) lu-
titas versicolores,con cuerposarenososy niveles carbonatadossubor-
dinados; fi techo: lutitas rojas. Los términosa) y 14 correspondena
faciesMuschelkalk, y han sido detalladospara el caso de los Catalá-
nidespor CALVET et al. (1985). El c) correspondeal tránsito mismo
a las evaporitasde la serie del Keuper inferior (Kí). El término e),
que es relativamenterico en mudstone-sy estromatolitoscarbona-
tados,representala destruccióndel extensocuerpoevaporíticoante-
rior (1(1; d) y la implantación de medios químicos más diluidos y
discontinuos,propios de las zonasde intercanales.
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A su vez, el sistematransgresivo(fig. 5b) implica el avance de
un frente evaporíticoordenado,de alimentación marina, sobre la lla-
nura lutitica roja: primeramenteuna zona supramarealhalitico-sul-
fatada(K4) y a continuaciónun lagoon evaporítico (yesífero carbo-
natado)(K5). Este frente precedea la invasión del mediomarino car-
bonatadomuy somerode la Fm. Imón.

Como puedeverseen las figuras 3 y 5, la sal se acumulatanto en
las cubetasy salinasde la fase regresiva,como en los mediosevaporí-
ticos de la fase transgresiva.

En aquellospuntos de la Penínsuladondeel carácterevaporitico
del Keuperespobre,el corte tipo descritose reconoceen campo prin-
cipalmentepor la tonalidadde las lutitas encajantes:gris en la mitad
inferior y roja en la parte superior(fig. 2). La intercalación de los
detríticos (K2), justo en el tránsito entre ambas series,está genera-
lizada en Valencia y en las Cordilleras Béticas, y tiene equivalentes
piroclásticosen los Catalánides.Su significado es más geodinámico
queclimático (ORTI, 1982-83).

SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL
b) KEUPER SUP-Fm- IMON TRANSGRESION

1<4 K5 Fin. linón -

- —i~- O ~7E~ ~<—-~t>..-.4~ - - III
O V¿4iÑ~yy~ -

vvvi~X~ --<--~- —~

1 _____ ~ ~ o

sobkho lagoons1 salinos
[anuro distol (rojo) onhidrftico yesfleras carbonotos

Arcillas de Cofrenles (1<3) merinOs
y ponds/lagunos cubetas/salinos someros

A intercanales yesiferos

1<2 Kl Muschelkalk superior

a) SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL
MUSCHELKALK SUP—KEUPER NF —~

REGRESION

FIG. 5.—Esquemaevolutivo de los medios sedimentarios ligados a las secuen-
cias deposicionales del Itteuper (modificado de la figura 4b de ORTI CABO,
1982-83).

- Evolutive sketcit of tite sedimentary enviromentsassociated to tite Keuper
depositionalsequences(ofter / ig. 41,, ORTI CABO> 1982-83, modified>.
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ASPEcTOSCONCRETOS DE LAS HALOSECIJENCIAS

Tanto en su conjunto como en su detalle, las dos seriesevaporíti-
cas del Keuper ilustran suficientementelos mecanismosgeneralesde
sedimentaciónevaporíticadel Trías.

El estudioestratigráficodetallado de la evoluciónvertical y late-
ral de la unidad Kl en la zona oriental de la Cordillera Ibérica y Pre-
bético oriental (ORTI, 1974, 1980, 1982, 1984), y en particular de su
tránsito a la unidad K2, permite presentarun corte general,sinteti-
zadoen la figura 6, y que respondea un ciclo completo y simétrico
de salinidad.En campo, y debido a los efectosde disolución de los
cloruros y al diapirismo de los afloramientos,no es posible apreciar
con detalle secuenciasinternasdentro de esta halosecuencia.Por el
contrario, las diagrafíasde sondeoshan permitido (SUAREZ et al.,
1985,fig. 2) mostrarel caráctercíclico de la serieevaporíticainferior,
dado por sucesionesde lutita-halita o por lutita-anhidrita-halita.Así
pues,probablementese trata de una halosecuenciade caráctersimé-
trico (fig. 2), subdivididaen ciclos internos de menor orden.

Estromotoldos -IAL!TA
perif

4¡cos carbonatos de techo

CARBONATADO corbor~otos
MARGINAL basales CUERPO SULFATADO CENTRAL

Ere. 6.—Esquemade distribución de facies en una cubeta evaporitica caracte-
rizada por el dominio de sulfatos laminados <Muscitelkalk medio; .1(1, 1<5).
Los niveles carbonatadostienen frecuentementemorfología estromatolítica(mo-
dificado de la figura 2.63 de ORTÍ CABO> 1984).

Sketcitof tite facies distribution in an evaporitic basinwitit prevalentlaminated
gypsum. (Middle Muscitelkalk, kl, k53 Carbonate leveis have frequently stro-
matolio morphology (modified a/ter fig. 2.c53, ORTI CABO> 1984).

Un claroejemplodel cambio lateral de todo el potentecuerposul-
fatado<o sulfatado-halítico)central haciaun delgadoconjunto estro-
matolítico periférico se presentaen la Mesa de Prades,en los Catalá-
nides (SALVANY y ORTI, 1985, corte de Gallicant), quedandorefle-
jado en la figura 6- Por otro lado, es corriente el desarrollo de un
dispositivo asimétrico del cuerposedimentarioevaporítico referido,
por la intervención de gradienteslateralesde salinidad (ORTI, 1982-
83, fig. 7).

849



Posiblesequivalentesactualesdel medio evaporíticoesquematizado
en la figura 6 son las salinasmarítimas>con su sedimentacióncarbo-
natada,de materiaorgánica,sulfataday halítica (ORn et al., 1984),
aunquela profundidadde aquellosmediospudo sersensiblementesu-
perior. Con esta idea les aplicaremoslos términos salina, laguna o
lago saladocostero,o incluso lagoonevaporiticoy cubeta,pero no el
de lago-playa(playa Lake), que implica un sistemaendorreico,alimen-
tadopor aguascontinentales.Ello no excluye,sin embargo,la posibi-
lidad de quedichas salinaspudieranseresporádicamentediluidas por
aguasde origen continental.

Por lo que se refiere a la serieevaporíticasuperior del Keuper
(1(4, 1(5), cabeinsistir, en primer lugar, en que la unidad 1(4 presenta
litofacies nodularesde sulfatos entrelutitas rojas, estandolas capas
de yesos laminados muy subordinadas.A su vez, es mucho menos
carbonatadaque la unidadKl. Se trata de ambientesevaporíticosdel
tipo sabkhacostera,con génesisde anhidrita intersticial en la zona
vadoso-capilar.

Algunas puntualizacionesa este esquemapuedenhacersegracias
a la revisión de diagraflasde sondeosde SUAREZ eta!. (1985), antes
referida, en la cuencade Valencia-Cuenca.En primer lugar, la posi-
bilidad de distinguir hasta tres horizontesdentro de la unidad 1(4:
K4a, lutítico (-anhidrítico); K4b, halítico (arcilloso-halitico);y K4c, an-
hidrítico (-halítico), teniendola basedel K4a un contactomuy neto
con la unidad K3, y el techo del conjunto un tránsito graduala los
sulfatos de la unidadKS. Con estainterpretaciónse atribuye al Keu-
per superior (K4-K5) la sal que CASTILLO (1974, fig. 5) había atri-
buido a la parte basal de la zona de anhidrita. Esta atribución, de
hecho,ya habíasido consideradacomo másplausiblepor el presente
autor(ORTI, 1980; 1982-83,Hg. 5).

De este modo, la acumulaciónhalítica se sitúa en la base de la
secuenciadeposicionaldel Keupersuperior-Fm.Imón, en las sabkhas
de la unidadK4 y en menorgrado en las salinasde la 1(5, resultando
ser un ciclo evaporitico asimétrico halodecreciente.La figura 2 de
SUAREZ et aL (1985) muestraque esta sal alternacon lutitas, defi-
niendopequeñosciclos. Este es, en efecto, el aspectode mucha de
la sal que llega a aflorar en la zonavalenciana(Minglanilla, domo de
Pinoso,y domo de La Rosa,en Jumilla) o quemuestranlos sondeosdel
domo de Pinoso(ORTI y PUEYO, 1983): bandasde halíta con juntas
de estrato,o incluso capas,arcillosasrojas y grises.La citada figura
muestraigualmentela gradaciónperfectadel pasode la sal K4b a los
sulfatossuperiores,ya sealos K4c o los de la unidad1(5. El paso de
estosúltimos a los carbonatosde la Fm. Imón (<cSuprakeuper»)se
define igualmentecomo gradual.
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CICLO SABKHA - SALINA
DEL KEUPER INFERIOR

Fm. 7.—Detalle de una alternancia de sulfatos laminadosy nodulares> e inter-
pretación sedimentológica.Explicación en el texto de las fases implicadas en
los ciclos de salina-sabkita.

Detall of att alternanceof laminated gypsum ami nodular gypsum,and tite
sedimentalogicinterpretation. .See text for tite description of tite pitases impli-
cated in tite salina-sabkhacycles.

CIcLos DE SALINA-5ABK HA

En detalle, y siempre segúnlos puntos de estudio, las unidadesde
litofacies sulfatadasdominantementelaminadas(1(1, 1(5) presentan
tramosnodulosos.Estossuelenencajarseentrelas capaslutiticas que
alternancon las de yeso.La figura 7 muestrauno de los tipos de alter-
nanciasvquellegana establecerse,y que implica ciclos de «salina-sab-
kha». El funcionamiento idealizado de estosciclos es el siguiente:
durantela fasede desarrolloy estabilizacióndel cuerpode aguaeva-
porítico (subaéreo)se sucedende un modo simétrico la sedimenta-
ción carbonatada,yesíferay halítica (etapas1, 2 y 3): es la fase de
salina o cubeta. A ésta le sucedeotra de inundacióny dilución del
medio químico por sedimentoslutíticos: fase sabkha(etapa 4). Las
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tonalidadesrojas de la parte central del paquetelutítico indican el
máximo de exposiciónsubaérea,asociadamentea lo cual llegaa gene-
rarsesulfatos (anhidrita)en la zonavadoso-capilar,por el mecanismo
de bombeoevaporiticode las aguasintersticiales.Otras vecesla fase
sabkhano implica coloración rojiza de las lutitas encajantes,o bien
los sulfatosnodulososllegana desarrollarseincluso en el seno de los
laminados.En la mayoría de los casosno queda registrofósil de la
sal en estosciclos. El contenido en materiaorgánica (algal) de los
sulfatosy de sus niveles lutíticos grisesencajantespuedeser alto.

BREvE REFERENCIA A LAS SERIES EvAPORITICAS DEL KEIJPER
EN OTRAS CUENCAS

Las dos series evaporíticasdel Keuper descritasestánpresentes
en muchasde las cuencascentro-europeas,donde a su vez quedan
separadaspor el episodio detrítico del Keuper medio. En SOLE DE
PORTA y ORTI (1982) se ofrece la nomenclaturade estas seriesen
las diferentescuencas.En general,siemprese cumpleque la serie infe-
rior es mucho más rica en evaporitasy en sal que la superior, y en
algunascuencasllega a ser claramenteexpansivasobreel Muschel-
ka]k. La serie superior,que sueleestarcompuestapor «arcillas abi-
garradasyesíferas”,puede mostrar un comportamientoaún mucho
más expansivoque la inferior. Como en España,la rarezao incluso
ausenciade niveles potásicoses lo normal, y alguna reflexión al res-
pecto se ha ofrecido en ORTI y PUEYO (1983).

En el N de Africa, en general,no es posiblela distinción entre dos
seriesevaporíticasdel Keuper, aunqueel carácterevaporítico y salí-
fero es dominante en muchos puntos de Marruecos,Argelia, Libia y
Túnez. En la plataforma saharianalas acumulacionesde sal y anhi-
drita triásica son del orden de los lflOO m. La potasaúnicamentees
explotadaen algunaspequeñascuencasdel O de Marruecos.

PARTICULARIDADES DEPOSICIONALESDE LAS EVAPORITAS
DEL LIASICO INFERIOR

Cun~¡cA DE VALENCIA-CUENCA

Todos los testigosreconocidospor el autor quecortan la potente
zonade anhidrita en el surco más subsidentede la cuencade Valen-
cia-Cuenca(Carcelén-l y Jaraco-1; Perenchiza-!),muestranlitofacies
nodularesde la anhidrita desarrolladasen un encajantemicrítico la-
minado dolomitizado,en el quecrecencristalesde anhidrita de hasta
varios milímetros. Las litofacies laminadasen estasanhidritas,así
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como los niveles haliticos registradosen las diagrafías, son práctica-
menteinexistentes.A pesarde que los testigosque se conservanson
relativamentepocos, las litofacies nodularesparecenser las más re-
presentativasde la serieevaporíticadel (Rheto)-Hettangienseen todo
el depocentrode la cubeta.

Una situaciónsimilar se presentapara las litofacies de las poten-
tes seriesanhidríticasdel Cretácicosuperiorde la Serraníade Cuénca
y de la cuenta de Valencia-Cuencacortadaspor sondeos(MELEN-
DEZ, 1975), y presumiblementese repetirá para las seriesanhidríti-
cas de todoel Jurásicoen esosmismos sondeos(MORILLO y MELEN-
DEZ, 1979). Al menosesto es válido paraun testigo observadopor
el autor en la «zonade anhidrita»del sondeoCarcelén-l,colocadoes-
tratigráficamentepor encimade un potentepaquetecalizo con fauna
marinaatribuidoal Lías «medio».

Segúnesto,cabe concluir que, probablemente,el ambientedepo-
sicional dominantepara las evaporitasencajadasen los carbonatos
marinossomerosdel Mesoozicode la Cordillera Ibérica es la sabkha.
En los sectoresreferidos, la génesisde sulfatos en posición intersti-
cial contrarrestaritmos de subsidenciamuy importantes,como su-
gierenlos másde 700 m. acumuladosen la zonade anhidritadel surco
de Ledaña-Carcelén(CASTILLO, 1974).

Una característicamuy interesantede la serieevaporíticadel (Rhe-
to)-Hettangiensees la pobrezaen cloruro sódico, siendo enormesu
desproporciónrespectoal sulfato cálcico, al igual que ocurre en la
cuencadel Ebro. Estacaracterísticase repite claramenteparalas res-
tantesseries evaporíticas,dominantementeanhidríticas, del Jurásico
y Cretácicode la Serraníade Cuencay cuencade Valencia-Cuenca.
Elevadarazónde subsidenciay reflujo de las salmuerasdensashacia
el mar abiertoparecenser, pues,los hechosmás destacablesde las
sabkhasevaporíticasen medio marino carbonatadodel Mesozoicode
la RamaCastellanade la Cordillera Ibérica.

Respectoa la trazay a la ciclicidad internade la halosecuenciaen
la zona de anhidrita,no hay por el momentosuficientes datos para
proponerun esquemaconcreto.La figura 5 de CASTILLO (1974) mues-
traun tránsitosuperiormuy gradualde la zonade anhidrita a los car-
bonatosmarinos del Lías «medio a superior»,lo que sugiereuna se-
cuendaligeramentehalodecreciente.

BREVE REFERENCIA A LA SERIE EvAPORITICA nm. LÉ&s INFERIOR

EN OTRAS CUENCAS

Comoya se ha dicho, esta serie superalos 200 m. de potenciaen
la cuencadel Ebro, presentandoallí característicasmuy similares a
las de la cuencade Valencia-Cuenca.
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Por lo queserefierea la Ramaaragonesade la Cordillera Ibérica,
GINER (1980) ha expuestolas relacionesgenéticasexistentesentre
estasevaporitasy: a) las «carniolas»; b) los -carbonatosmarinos del
Lías inferior, y c) las brechassedimentariasdesarrolladasen el sector
de enlace con los Catalánides.Segúndicho autor,las brechassedimen-
tarias ocupan una franja intermedia entre las evaporitas,situadas
al N, y las carniolas, situadasmásal 5.

La serieevaporiticadel (Rheto)-Hettangiensemásdirectamentecom-
parablecon la de la PenínsulaIbérica es la de la cuencade Aquitania
(STEVAUX y WINNOCK, 1974), dondealcanzamás de 800 m. de po-
tencia, siendo muy pobreen arcillas. Está separadadel Keuper supe-
rior por la Dolomía de Carcans (equivalente a la Fm. Imón de la
PenínsulaIbérica). Estapotentezona de anhidrita se organizaen tres
grandesmegaciclosque van repitiendo esta secuenciaelemental:do-
lomía-dolomíaanhidrítica-sal,que ha sido interpretadacomo de am-
biente inter-supramareal(BOUROULLEC, 1980). Las capasde sal va-
rían entre1 y 15 m. de potencia.Todo el Lías inferior es considerado
en esta cuencacomo una secuenciadeposicionalsimétricay con dis-
tribución de facies concéntrica:carbonatosoolíticos, calizasalgales,
dolomías laminadas,secuenciasde dolomía-anhidrita,secuenciasde
dolomía-anhidrita-sal,secuenciasde anhidrita y sal, y viceversa.Re-
cientementeCURNELLE (1983) ha sintetizadolos datos referentesa
estaserieevaporíticaen la cuencade Aquitania.

En la plataformasahariana,y por encimadel horizonte«B» dolo-
mítico quecoronalas evaporitasdel Triásico, se desarrolla(BUSSON,
1972) una importante serie evaporítica,del orden de 1.000 m, que
segúnlos puntos contienesólo anhidrita o bien varios horizontesde
anhidrita y sal.Estaserieliásica se prolongahastael Dogger inferior,
y es comparableanuestrazonade anhidrita.

ORIGEN MARINO DE LAS SERIES EVAPORITICAS

Tal y como muestranlas secuenciasdeposicionalesprincipales(fi-
gura 2), existe una íntima relación entreepisodioscarbonatadosma-
rinos y episodiosevaporíticosen el Trías y Lías inferior, pudiéndose
afirmar que las series evaporíticas se comportan como envolventes
de las carbonatadas,independientementedel mecanismoregresivo o
transgresivode cadasecuencia.No hay duda,en estesentido,de que
las salmuerasproductorasde estos depósitosson de origen oceánico
(BUSSON, 1982).Esta larga sucesiónde episodioscarbonatadosy eva-
poríticos sobre los detríticosbasales(Trías de tipo germánico)carac-
teriza el avancehacia el O del océano en toda una amplia zona de
la franja occidental circum-Tethys.En otras zonas,o bien predominan
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los episodiosevaporiticos(Trías de tipo «sahariano»o «atlántico»)o
bien los carbonatos(Trías alpino). En la PenínsulaIbérica, tanto los
episodiosevaporíticoscomolos carbonatadosdelTriásico tienenequi-
valenteslateralesdetríticoshacia el continente.Haciael océano,estas
evaporitaspodrían tenersus equivalentescarbonatadosen las series
de tipo alpino, o bien podríanestarrepresentadaspor discontinuida-
desu otro tipo de eventosedimentológico-

En algunospuntos de los Catalánideslos sulfatos triásicosdesa-
rrollan (SALVANY y ORTI, 1985) estructurassedimentariasque su-
gierenunaclara influenciamarina.La serieevaporíticainferior («uni-
dadgris basal»)muestra,en la canterade Espinagosa,estructurasde
¡irisen y wavy ripples propios de llanura mareal,perfectamentepre-
servadosen los sulfatos,así como niveles de acumulaciónde gaste-
rópodosde probableorigen de tormenta.La serie evaporíticasupe-
rior («unidadroja intermedia»)presentaen la canterade Corberaun
horizontecarbonatadodiscontinuo,constituidopor oolitos. Por otro
lado, la abundanciageneralizadade estromatolitosen ambas series
evaporíticasdel Keuper,así como en el Muschelkalkmedio y el Rét,
y no sólo en Catalánidessino en todala gran zonaconsideradaen este
artículo, sugiereigualmentela omnipresenciade los medios de tran-
sición.

Frente a otras formacionessulfatadasde origen marino pero del
tipo «cuenca», las litofacies laminadas (conservadassiempre como
anhidrita o yeso secundario)dc las seriesevaporíticastriásicas,se ca-
racterizan por la rareza de pseudomorfosde cristales de yesc pri-
mario selenítico,es decir, del orden de pocos milímetros o de centí-
metros.Estacaracterísticapareceserválida no sólo parala Península
Ibérica, sino para otras amplias zonasgeográficas.La causapuede
radicar en la paleogeografíade extensoslagos saladosy salinasinsta-
ladassobreuna ampliaplataformade muy fácil accesomarino: dilu-
ción repetitivay efectos de precipitaciónrápida por mezclasde sal-
muerashan debidoimpedir el desarrollode capasseleníticas.El re-
ciente hallazgo de tales pseudomorfosen el sondeo de Carcelén-1
(ORTI et al., en prep) constituye una excepción.

Por lo quese refierea las paragénesisde los cloruros,los escasos
yacimientos potásicos (silvinita, carnalita, polihalita) repartidospor
Franciay Marruecos,así como los indicios existentesen los sondeos
de la plataformasahariana(BUSSON, 1972), aseguransu origen oceá-
nico.

Las evidenciasgeoquimicasson bastante definitivas. En primer
lugar, los contenidosen Br y K de los cloruros. En un artículo re-
ciente (ORTI y PUEYO, 1983) se hanmostradolos contenidostípica-
mentemarinos(entre 70 y 150, con un promedio de 105 ppm de Br,
y entre 100 y 450 ppm de K) de la sal triásica de los sondeosdel
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domo de Pinoso (Alicante). A fines comparativos,digamos que para
la sal triásica de la cuencade Lorena se reconocenlos siguientescon-
tenidos en Br y en K de sus niveles halíticos: para el Keuper(GEIS-
LER, 1979) entre 80 y 200 ppm de Br, y entre 50 y 600 ppm de K,
que indican un origen marino primario; para el Muschelkalk medio
(GEISLER, 1982-83),entre 30 y 70 ppm de Br, que indican disolución
sinsedimentariade halita marinay su reprecipitaciónen una salmuera
empobrecidaen Br.

Otra línea de trabajo se centraen los contenidosen Sr de los sul-
fatos. Los valores ofrecidos por el yeso primario de las salinas marí-
timas actualesoscilan entre 500 y 2.500 ppm, según las facies (ORTI
et al., 1984). Los resultadospreliminares obtenidos en muestrasde
yeso secundariode los Catalánides(SALVANY y ORTI, 1985) ofrecen
valoresrelativamentehomogéneos,comprendidosentre400 y 600 ppm
Sr, en promedio. Sin embargo, los contenidosen Sr de anhidritas
triásicasy del (Retho)-Hettangienseen los sondeoscedidospor ENIEP-
SA para el presentearticulo, son sensiblementemayores,más típicos
de las anhidritas marinas,e igualmente,susrazonesisotópicas para
el 5 indican su origennetamentemarino (ORTI cÉ al., en prep¿l.
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