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ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS DE LAS EVAPORITAS
DEL TRIASICO Y DEL LIASICO INFERIOR EN EL E
DE LA PENINSULA IBERICA

POR
F. Owrri Capo *

RESUMEN

En el presente articulo se exponen las caracteristicas sedimento-
légicas mas relevantes de las cinco series evaporiticas principales del
Tridsico v del Lidsico inferior (Rét, Muschelkalk medio, Keuper infe-
rior, Keuper superior y «zona de anhidrita» del Rheto-Hettangiense)
de la mitad oriental de la Peninsula Ibérica, en relacién con sus se-
cuencias deposicionales respectivas. Se insiste, en concreto, en las dos
series del Tridsico superior (Keuper) por su mayor importancia en
los afloramientos, y en la de la base del Lias (zona de anhidrita) por el
gran desarrollo que muestra en los sondeos. Finalmente se argumenta
el origen marino de tales evaporitas.

ABSTRACT

This paper deals with the sedimentological characteristics exhibited
by the five major evaporitic units (series) developed in the Triassic
(R6t, middle Muschelkalk, lower Keuper, upper Keuper) and Lower
Liassic (Rheto-Hettangian «zone of anhydrites) of Eastern Spain, in
relation with their respective depositional sequences. Main attention
is dedied to the two Upper Triassic (Keuper) units because of good
outcroping conditions and to the one of the Lower Liassic due to
significant thicknesses drilled in boreholes. Finally, the marine origin
of all these series is discussed.

* Departamento de Petrologia y Gecquimica, Facultad de Geologia, Gran
Via, 585, 08007 Barcelona,
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INTRODUCCION

La enorme importancia de la series evaporiticas del Tridsico y del
Liasico inferior en la mitad oriental de la Peninsula Ibérica se puso de
manifiesto al dar a conocer CASTILLO (1974) los datos de numerosos
sondeos profundos practicados en las cuencas del Ebro y de Valencia-
Cuenca. Esta publicacién abrié una nueva etapa en la investigacién
de las formaciones tridsicas, consolidada luego con el establecimiento
de sus secuencias sedimentarias mayores, todas ellas transgresivas
hacia el O. (GARRIDO y VILLENA, 1977), asi como por la publicacién
de las correlaciones estratigraficas mediante diagrafias para el Jura-
sico del sector de Cuenca-Albacete (MORILLO y MELENDEZ, 1979),
que muestran el caricter evaporitico de varias de sus formaciones.

Mais recientemente, la revision de las diagrafias de los sondeos y su
comparacién con los cortes de campo han permitido (SUAREZ et al,,
1985) hacer importantes precisiones en los niveles evaporiticos del
Trias, y en particular del Keuper, de la zona de Albacete-Valencia-Ali-
cante. Igualmente se ha revisado {JURADO, 1985) con detalle las co-
rrelaciones por diagrafias del sustrato triasico de la cuenca del Ebro,
cuyo caracter fuertemente evaporitico era ya conocido.

Paralelamente, han sido realizados diversos trabajos litoestrati-
graficos que aportan informaciones esenciales o complementarias para
el conocimiento de estas formaciones. Estos estudios se han centrado
principalmente sobre el Keuper del sector valenciano (ORTI, 1974 y
siguientes) y de los Cataldnides (ORTI y BAYO, 1977; ORTI, 1984;
SALVANY y ORTI, 1985), y sobre las series evaporiticas del Tridsico
de algunos sectores prebéticos (GIL et al., 1985). Interesantes preci-
siones sobre las evaporitas del Lias inferior de la Cordillera Ibérica
han sido hechas por GINER (1980).

Un primer intento de sintesis, desde los puntos de vista litoestra-
tigrafico, diagenético y estructural, de las formaciones evaporiticas
del Triasico ¥ Lias inferior que nos ocupa fue ya presentado por el
autor (ORTI, 1982-83), v en la presente nota sélo se ofrecera algunas
precisiones scbre los aspectos sedimentolégicos, generales o particu-
lares de dichas evaporitas.

ASPECTOS GENERALES DE LAS SERIES EVAPORITICAS

La figura 1, inspirada fundamentalmente en la correspondiente de
CASTILLO (1974}, muestra el reparto de las principales cuencas o cu-
betas evaporiticas funcionales durante todo el Triasico medio-supe-
rior y Lias inferior en el E de la Peninsula Ibérica: Valencia-Cuenca
(surco de Ledana-Carcelén), Ebro (cubeta de Ballobar), Maestrazgo
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(cubeta de Bobalar). Numerosos sectores quedan por precisar, tanto
en su potencia sedimentaria como en sus limites geograficos precisos,
entre ellos: 1) el conjunto pirenaico, desde Catalufia (diapiros de Ba-
laguer y de Barbastro)} hasta las zonas diapiricas vasco-navarras, y
2) el conjunto subbético-prebético oriental, de enorme extensitn y
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muy insuficientemente conocido por su complejidad estructural, pero
con importantes zonas diapiricas, entre ellas la murciano-alicantina.

La figura 1 localiza uinicamente los sondeos petroleros, asi como
los grupos de sondeos de menor profundidad con fines mineros e hi-
drogeologicos, cuyos testigos han podido ser estudiados por el autor,
y asi sus litofacies, petrografia, mineralogia y geoquimica comparada
con las muestras de afloramiento.

La figura 2 muestra las secuencias deposicionales mayores en que
quedan incluidas las evaporitas del Triasico y del Lidsico inferior.
Las secuencias tridsicas estdn tomadas de MARZO et al. (1985) y cabe
resaltar en ellas: a) el situar rupturas importantes, de inicio y fin de
secuencia, en el seno de las unidades carbonatadas del Muschelkalk,
tal y como se observa en los Cataldnides (CALVET y RAMON, 1985;
CALVET et al, 1985); b} el considerar las evaporitas de las facies Rot
como el inicio de un ciclo transgresivo (ORTI, 1982-83); y ¢) el iniciar
la secuencia basal del Lias sobre la discontinuidad al techo de la
Formaciéon Imén (GINER, 1978).

Dicha figura sintetiza la distribucién estratigrafica de las cinco
series evaporiticas principales (R&6t, Muschelkalk medio, Keuper infe-
rior, Keuper superior v «zona de anhidrita» del Lias basal) presentes
en la parte oriental de la Peninsula Ibérica, aqui representadas uni-
camente como sulfatos de Ca (yeso/anhidrita) y cloruros (halita). Para
cada una de ellas se indica su sedimento encajante, que fundamental-
mente consiste en lutitas arcillosas para las series méas propiamente
tridsicas, y en carbonatos marinos para la serie liasica inferior. A su
vez, para las unidades lutiticas encajantes se indica la coloracién
dominante, ya sea roja (ambientes oxidantes}), gris, azul o verdosa
(ambientes reductores) o versicolor (ambientes mixtos). Esta distri-
bucién estratigrafica globaliza la informacién existente para las prin-
cipales cuencas representadas en la figura 1, sin ser estrictamente
aplicable a ninguna de ellas en particular. Igualmente, la figura 2 in-
tenta recoger la traza de los ciclos evaporiticos, expresados aqui como
halosecuencias {lineas que reflejan la evolucién en la vertical de la
salinidad del medio), integrados en cada secuencia deposicional ma-
yor. Estos ciclos suelen representarse simétricos, al no disponer de
la adecuada informacién de sondeos que permita hacer en ellos otros
matices.

EVAPORITAS DE LA FACIES ROT
En el transito entre las facies rojas del Buntsandstein y los carbo-

natos del Muschelkalk, numerosos cortes de campo presentan una
delgada unidad de arcillitas laminadas rojas y verdes, alternantes con
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niveles margosos v con finos horizontes de carbonatos laminados (es-
tromatolitos), que tradicionalmente ha sido denominada facies Réot.
Esta unidad contiene localmente evaporitas: sulfatos (VIRGILI, 1958)
o simplemente sus vestigios calcitizados (MARZO, 1980) en los Cata-
lanides; sal y sulfatos, del orden de 50 m. de potencia, en los sondeos
de la cuenca del Ebro (CASTILLO, 1974). En los afloramientos, es
mucho mas general la existencia de niveles de colapsobrechas.

Estas evaporitas y carbonatos asociados representan los primeros
sedimentos de origen netamente marino del ciclo tridsico, instalados
sobre una llanura distal de lutitas rojas, que se desarrollan transgre-
sivamente en la secuencia del Buntsandstein-Rot-Muschelkalk inferior
(lutitico-evaporitico-carbonatada).

EvAPORITAS DEL MUSCHELKALK MEDIO

Entre los depdsitos de arcillas vy areniscas rojas que constituyen
el Muschelkalk «medio», son frecuentes las intercalaciones de sulfatos
(VIRGILI, 1958} en determinados sectores de los Catalanides. Arcillas
rojas y margas versicolores con indicios de evaporitas, correspondien-
tes a esta misma unidad, se presentan en el sector valencianc, Alto
Maestrazgo, Sierra de Albarracin y, en general, en la Rama Aragonesa
de la Cordillera Ibérica. En sondeo se reconocen hasta 200 m. de sal
y sulfatos en la Cuenca del Ebro (CASTILLO, 1974).

Estas evaporitas se generan en la interrupcién principal de la se-
dimentacién carbonatada del Muschelkalk, representando una situa-
cidén regresiva, y se encajan entre sedimentos lutiticos y areniscas
rojas.

EvaroRiTAS DEL KEUPER INFERIOR

La serie evaporitica inferior (K1) del Keuper estd bien desarro-
llada en el sector central valenciano. Esta serie se extiende amplia-
mente por la Cordillera Ibérica, Catalanides, sectores prebético y sub-
bético, y probablemente también en el sector pirenaico, experimen-
tando sus potencias cambios laterales muy importantes. Contiene ma-
sas salinas en todo el sector valenciano, y seguramente en todos los
otros citados. La sal supera los 150 m. en la cuenca del Ebro (CAS-
TILLO, 1974}, aunque no hay criterios seguros para atribuirla a esta
serie o bien a la del Keuper superior.

Esta serie se desarrolla al techo de los carbonatos del Muschel-
kalk superior y se encaja entre sedimentos lutiticos grises, propios
de ambientes reductores. Representa, en principio, una situacidon ma-
rina regresiva, ligada a la secuencia deposicional del Muschelkalk su-
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perior-Keuper inferior (carbonatado-evaporitica). Sin embargo, en al-
gunos sectores estas evaporitas son ligeramente mas expansivas que
los carbonatos del Muschelkalk superior.

EvaPoRrITAS DEL KEUPER SUPERIOR

Presenta una distribucién regional similar a la del Keuper inferior,
siendo también rica en cloruros, en particular en el sector valenciano
vy Prebético oriental. En estas 4reas se caracteriza por un horizonte
rojo arcilloso-yesifero inferiormente (K4) y un potente paquete yesi-
fero gris (K5) superiormente, y la misma situacién parece repetirse
en el subbético de Jaén. En los Catalanides el equivalente al paquete
yesffero 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 et al., 1985), donde llega a superar los
100 m. de potencia.

Esta serie pertenece a la secuencia deposicional del Keuper supe-
rior-Fm. Imoén (evaporitico-carbonatada) y representa una situacion
transgresiva (expansiva) respecto a la serie del Keuper inferior, hecho
que es claramente comprobable en el borde N de las Cordilleras Bé-
ticas («cobertera tabular»).

EVAPORITAS DEL { RHETO)-HETTANGIENSE

Los sulfatos de esta serie afloran puntualmente en e] Alto Maes-
trazgo y en el Prebético oriental, y tienen probablemente equivalen-
tes en el Prepirineo. En sondeo, potentes series de anhidrita («zona
de anhidrita») se presentan en la cuenca de Valencia-Cuenca, superando
los 700 m., y en la del Ebro, donde supera los 200 m. (CASTILLO,
1974). En los afloramientos de la Cordillera Ibérica los términos equi-
valentes a esta serie evaporitica estdn comprendidos en las «Carniolas»
de la base del Lias (MORILLO y MELENDEZ, 1979).

Esta importante serie evaporitica, que se desarrolla al techo de
la Fm. Imoén en un encajante de carbonatos marinos, representa una
nueva situacién regresiva. Forma la parte basal de la secuencia de-
posicional de la «zona de anhidrita»-carbonatos marinos del Lias (eva-
poritico-carbonatada), perteneciente ya al ciclo sedimentario del Ju-
rasico inferior.

OTROS HORIZONTES EVAPORITICOS

En general, las evaporitas del (Retho)-Hettangiense estdn separadas
de las del Keuper superior por la unidad dolomitica conocida por
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Fm. Imén (Noriense?). Localmente ésta puede faltar, como en el surco
de Ledaria-Carcelén de la cuenca de Valencia-Cuenca (CASTILLO, 1974),
haciéndose entonces mas dificil la separacién entre ambas series eva-
poriticas. En afloramiento es relativamente frecuente encontrar ves-
tigios de evaporitas en esta unidad carbonatada, y en algunos sondeos
de la cuenca del Ebro contiene anhidrita (CASTILLO, 1974, fig, 4).

Es también comuin que las dos unidades carbonatadas del Mus-
chelkalk presenten sulfatos en las cubetas o surcos de fuerte caracter
evaporitico.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS SERIES

El conjunto de las series evaporiticas que se acaba de describir
ha sido dividido (ORTI, 1982-83) en dos categorias principales: a) eva-
poritas de relleno de cubeta, y b} evaporitas de episodio fuertemente
expansivo, La primera categoria abarca a las evaporitas de fase regre-
siva: Muschelkalk medio, Keuper inferior y (Rheto)-Hettangiense. La
segunda abarca a las del Keuper superior y, probablemente, también
a las del Rot.

En el trabajo citado se atribuye unas caracteristicas generales a
cada categoria. Asi, a las de relleno de cubeta: 1) la predominancia
de litofacies sulfatadas laminadas; 2} el estar los depocentros ocupados
por cloruro sédico; 3) la presencia de frecuentes intercalaciones car-
bonatadas entre los sulfatos laminados y 4) la generalizacién de los
medios reductores; y para las de episodio fuertemente expansivo: 1) la
predominancia de litofacies sulfatadas nodulares; 2) la generalizacién
de los medios oxidantes, y 3) 1a rareza de las acumulaciones cloruradas.

Dos hechos imponen el hacer hoy algunas precisiones y modifica-
ciones a estas caracteristicas. En primer lugar, la observacién directa
realizada recientemente por el autor, de los testigos de algunos son-
deos petroleros almacenados por ENIEPSA pertenecientes a la cuenca
de Valencia-Cuenca. En segundo lugar, la revision de las diagrafias
de los sondeos correspondientes a dicha cuenca por SUAREZ et al,
1985.

La figura 3 sintetiza el conocimiento de que disponemos actual-
mente de todas estas series evaporiticas. Como corresponde al con-
junto del Trias y Lias, el esquema general refleja el caracter trans-
gresivo hacia la Meseta (hacia el O). La sal se recoge principalmente

Fic. 3.—Esquema de distribucion de facies para cada una de las series evapo-
riticas del Trias y Lias inferior, con indicacicon de la transgresion progresiva
con el tiempo hacia el O.

Sketch of the facies distribution of the Triassic and Early Liassic evaporitic
series, showing the progressive transgression towards the W.
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en cubetas de control estructural, favorecidas por la subsidencia. Los
sulfatos son, predominantemente, o bien laminados o bien nodulares.
Los niveles laminados de morfologia algal, ya sea sulfatados o car-
bonatados, marcan los transitos entre situacién evaporitica y no eva-
poritica, e igualmente marcan unas condiciones de cubeta muy so-
meras para los sulfatos.

A continuacién centraremos la exposicién sobre las series més in-
teresantes 0 mejor conocidas: las dos del Keuper y la del Liasico in-
ferior. La serie Rot es muy poco conocida, debido a la gran escasez
de afloramientos. La del Muschelkalk medio estd bien desarrollada
en los Catalanides y algunos datos litoestratigraficos y petrograficos
de la misma se ofrecieron en ORTI y BAYO (1977). En lo esencial, es
muy similar a la serie evaporitica del Keuper inferior.

PARTICULARIDADES DEPOSICIONALES DE LAS EVAPORITAS
DEL KEUPER

(GRANDES SECUENCIAS DEPOSICIONALES

La figura 4 sintetiza la serie tipo del Keuper en los grandes aflo-
ramientos de la zona central valenciana, que ha sido atribuida al Car-
niense (SOLE DE PORTA y ORTI, 1982). Esta serie, que estd amplia-
mente distorsionada por el diapirismo (ORTI, 1981), participa de dos
secuencias deposicionales separadas por el episodic detritico de las
Areniscas de Manuel (K2). La figura 5 esquematiza la progradacién
de medios asociados a estas secuencias, ya sea en regresién (secuencia
del Muschelkalk superior-Keuper inferior) o en transgresién (secuen-
cia del Keuper superior-Fm. Imén).

El sistema regresivo (fig. 5a) implica, primeramente, la restriccion
del medio carbonatado (M.s) y la implantacién evaporitica generali-
zada (K1) y, a continuacién, un avance de los medios fluviales (K2)
y diluc¢ién final (K3). Globalmente, la sucesién de facies es la siguien-
te: base: a) carbonatos «mdas marinos»; b) carbonatos «regresivoss;
¢) estromatolitos; d) sulfatos laminados (y nodulares asociados); ¢) lu-
titas versicolores, con cuerpos arenosos y niveles carbonatados subor-
dinados; f) techo: lutitas rojas. Los términos a} y b) corresponden a
facies Muschelkalk, y han sido detallados para el caso de los Catala-
nides por CALVET et al. (1985). El ¢} corresponde al transito mismo
a las evaporitas de la serie del Keuper inferior (K1). El término e),
que es relativamente rico en mudstones y estromatolitos carbona-
tados, representa la destruccion del extenso cuerpo evaporitico ante-
rior (K1; d) y la implantaciéon de medios quimicos més diluidos y
discontinuos, propios de las zonas de intercanales.
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A su vez, el sistema transgresivo (fig. 5b) implica el avance de
un frente evaporitico ordenado, de alimentacién marina, sobre la lla-
nura lutitica roja: primeramente una zona supramareal halitico-sul-
fatada (K4) y a continuacién un lagoon evaporitico (yesifero carbo-
natado) (K5}). Este frente precede a la invasion del medio marino car-
bonatado muy somero de la Fm. Imén.

Como puede verse en las figuras 3 y 5, la sal se acumula tanto en
las cubetas y salinas de la fase regresiva, como en los medios evapori-
ticos de la fase transgresiva.

En aquellos puntos de la Peninsula donde el caricter evaporitico
del Keuper es pobre, el corte tipo descrito se reconoce en campo prin-
cipalmente por la tonalidad de las lutitas encajantes: gris en la mitad
inferior v roja en la parte superior (fig. 2). La intercalacién de los
detriticos (K2), justo en el transito entre ambas series, estd genera-
lizada en Valencia y en las Cordilleras Béticas, y tiene equivalentes
piroclasticos en los Catalanides. Su significado es mas geodindmico
que climatico (ORTI, 1982-83).

SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL

b} KEUPER SUP-Fm IMON TRANSGRESION
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F16. 5—FEsquema evolutivo de los medios sedimentarios ligados a las secuen-
cias deposicionales del Keuper (modificado de la figura 4b de ORTI CABO,
1982.83}.

" Evolutive sketch of the sedimentary enviroments associated to the Keuper
depositional sequences (after fig. 4b, ORTI CABO, 198283, modified).
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ASPECTOS CONCRETOS DE 1.AS HALOSECUENCIAS

Tanto en su conjunto como en su detalle, las dos series evaporiti-
cas del Keuper ilustran suficientemente los mecanismos generales de
sedimentacién evaporitica del Trias.

El estudio estratigrifico detallado de la evolucién vertical y late-
ral de la unidad K1 en la zona oriental de la Cordillera Ibérica y Pre-
bético oriental (ORTI, 1974, 1980, 1982, 1984), y en particular de su
transito a la unidad K2, permite presentar un corie general, sinteti-
zado en la figura 6, y que responde a un ciclo completo y simétrico
de salinidad. En campo, y debido a los efectos de disolucién de los
cloruros y al diapirismo de los afloramientos, no es posible apreciar
con detalle secuencias internas deniro de esta halosecuencia. Por el
contrario, las diagrafias de sondeos han permitido (SUAREZ et al,
1985, fig. 2) mostrar el caracter ciclico de la serie evaporitica inferior,
dado por sucesiones de lutita-halita o por lutita-anhidrita-halita. Asi
pues, probablemente se trata de una halosecuencia de cardcter simé-
trico (fig. 2), subdividida en ciclos internos de menor orden,

Estromatolitos HALITA
iferi
\ peritericos carbonatos de techo \

= — — ] —

g e e e e e e T T ——

CUERPD
\ CARBOMATADO carbonatos
\ MARGINAL basaoles CUERPO SULFATADO CENTRAL

Fi6. 6 ~FEsquema de distribucidn de facies en una cubeta evaporitica caracie-
rizada por el dominio de sulfatos laminados (Muschelkalk medio; K1, K5).
Los niveles carbonatados tienen frecuentemente morfologia estromatolitica (mo-
dificado de la figura 2.63 de ORTI CABO, 1984).

Sketch of the facies distribution in an evaporitic basin with prevalent laminated
gypsum. (Middie Muschelkalk, k1, k5.) Carbonate levels have frequently stro-
matolic morphology (modified after fig. 2.63, ORTI CABO, 19584).

Un claro ejemplo del cambio lateral de todo el potente cuerpo sul-
fatado (o sulfatado-halitico) central hacia un delgado conjunto estro-
matolitico periférico se presenta en la Mesa de Prades, en los Catala-
nides (SALVANY y ORTI, 1985, corte de Gallicant), quedando refle-
jado en la figura 6. Por otro lado, es corriente el desarrollo de un
dispositivo asimétrico del cuerpo sedimentario evaporitico referido,
por la intervencién de gradientes laterales de salinidad (ORTI, 1982-
83, fig. 7).
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Posibles equivalentes actuales del medio evaporitico esquematizado
en la figura 6 son las salinas maritimas, con su sedimentacién carbo-
natada, de materia orgdnica, sulfatada y halitica (ORTI et al., 1984),
aunque la profundidad de aquellos medios pudo ser sensiblemente su-
perior. Con esta idea les aplicaremos los términos salina, laguna o
lago salado costero, o incluso lagoon evaporitico y cubeta, pero no el
de lago-playa (playa lake}, que implica un sistema endorreico, alimen-
tado por aguas continentales. Ello no excluye, sin embargo, la posibi-
lidad de que dichas salinas pudieran ser esporiadicamente diluidas por
aguas de origen continental.

Por lo que se refiere a la serie evaporitica superior del Keuper
(K4, K5), cabe insistir, en primer lugar, en que la unidad K4 presenta
litofacies nodulares de sulfatos entre lutitas rojas, estando las capas
de yesos laminados muy subordinadas. A su vez, es mucho menos
carbonatada que la unidad K1. Se trata de ambientes evaporiticos del
tipo sabkha costera, con génesis de anhidrita intersticial en la zona
vadoso-capilar.

Algunas puntualizaciones a este esquema pueden hacerse gracias
a la revisién de diagrafias de sondeos de SUAREZ er «l. (1985), antes
referida, en la cuenca de Valencia-Cuenca. En primer lugar, la posi-
bilidad de distinguir hasta tres horizontes dentro de la unidad K4:
K4a, lutitico (-anhidritico); K4b, halitico (arcilloso-halitico); y K4c, an-
hidritico (-halitico), teniendo la base del K4a un contacto muy neto
con la unidad K3, y el techo del conjunto un trénsito gradual a los
sulfatos de la unidad K5. Con esta interpretacién se atribuye al Keu-
per superior (K4X5) la sal que CASTILLO (1974, fig. 5) habia atri-
buido a la parte basal de la zona de anhidrita. Esta atribucién, de
hecho, ya habia sido considerada como mas plausible por el presente
autor (ORTI, 1980; 1982-83, fig. 5).

De este modo, la acumulacién halitica se sitfia en la base de la
secuencia deposicional del Keuper superior-Fm. Imén, en las sabkhas
de la unidad K4 y en menor grado en las salinas de la K5, resultando
ser un ciclo evaporitico asimétrico halodecreciente. La figura 2 de
SUAREZ et al. (1985) muestra que esta sal alterna con lutitas, defi-
niendo pequefios ciclos. Este es, en efecto, €l aspecto de mucha de
la sal que llega a aflorar en la zona valenciana (Minglanilla, domo de
Pinoso, y domo de La Rosa, en Jumilla) o que muestran los sondeos del
domo de Pinoso (ORTI y PUEYO, 1983): bandas de halita con juntas
de estrato, o incluso capas, arcillosas rojas y grises. La citada figura
muestra igualmente la gradacién perfecta del paso de la sal K4b a los
suifatos superiores, ya sea los K4c o los de la unidad K5. El paso de
estos ultimos a los carbonatos de la Fm. Imén («Suprakeuper») se
define igualmente como gradual.
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CICLO SABKHA - SALINA
DEL KEUPER INFERIOR

Fi16, 7.—Detalle de una alternancia de sulfatos laminados y nodulares, e inter-
pretacion sedimentoligica. Explicacion en el texto de las fases implicadas en
los ciclos de salina-sabkha.

Detail of an alternance of laminated gypsum and nodular gypsum, and the
sedimentalogic interpretation, See text for the description of the phases impli-
cated in the salina-sabkha cycles.

CICLOS DE SALINA-SABKHA

En detalle, y siempre segtin los puntos de estudio, las unidades de
litofacies sulfatadas dominantemente laminadas (K1, K5) presentan
tramos nodulosos. Estos suelen encajarse entre las capas lutiticas que
alternan con las de yeso, La figura 7 muestra uno de los tipos de alter-
nancias2que llegan a establecerse, y que implica ciclos de «salina-sab-
kha». El funcionamiento idealizado de estos ciclos es el siguiente:
durante la fase de desarrollo y estabilizacién del cuerpo de agua eva-
poritico (subaéreo) se suceden de un modo siméirico la sedimenta-
cién carbonatada, yesifera y halitica (etapas 1, 2 y 3): es la fase de
salina o cubeta. A ésta le sucede otra de inundacién y dilucién del
medio quimico por sedimentos lutiticos: fase sabkha (etapa 4). Las
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tonalidades rojas de la parte central del paquete lutitico indican el
maximo de exposicién subaérea, asociadamente a lo cual llega a gene-
rarse sulfatos (anhidrita) en la zona vadoso-capilar, por el mecanismo
de bombeo evaporitico de las aguas intersticiales. Otras veces la fase
sabkha no implica coloracién rojiza de las lutitas encajantes, o bien
los sulfatos nodulosos llegan a desarrollarse incluso en el seno de los
laminados. En la mayoria de los casos no queda registro fésil de la
sal en estos ciclos. El contenido en materia organica (algal) de los
sulfatos y de sus niveles lutiticos grises encajantes puede ser alto.

BREVE REFERENCIA A LAS SERIES EVAPORITICAS DEL KEBUPER
EN OTRAS CUENCAS

Las dos series evaporiticas del Keuper descritas estian presentes
en muchas de las cuencas centro-europeas, donde a su vez quedan
separadas por el episodio detritico del Keuper medio. En SOLE DE
PORTA y ORTI (1982) sc ofrece la nomenclatura de estas series en
las diferentes cuencas. En general, siempre se cumple que la serie infe-
rior es mucho mas rica en evaporitas y en sal que la superior, y en
algunas cuencas llega a ser claramente expansiva sobre el Muschel-
kalk. La serie superior, que suele estar compuesta por «arcillas abi-
garradas yesiferas», puede mostrar un comportamiento atn mucho
mas expansivo que la inferior. Como en Espafia, la rareza o incluso
ausencia de niveles potasicos es lo normal, y alguna reflexién al res-
pecto se ha ofrecido en ORTI y PUEYO (1983).

En el N de Africa, en general, no es posible la distincién entre dos
series evaporiticas del Keuper, aunque el caricter evaporitico y sali-
fero es dominante en muchos puntos de Marruecos, Argelia, Libia y
Tunez. En la plataforma sahariana las acumulaciones de sal y anhi-
drita tridsica son del orden de los 1.000 m. La potasa unicamente es
explotada en algunas pequefias cuencas del O de Marruecos.

PARTICULARIDADES DEPOSICIONALES DE LAS EVAPORITAS
DEL LIASICO INFERIOR

CUENCA DE VALENCIA-CUENCA

Todos los testigos reconocidos por el autor que cortan la potente
zona de anhidrita en el surco m4s subsidente de la cuenca de Valen-
cia-Cuenca (Carcelén-1 y Jaraco-1; Perenchiza-1), muestran litofacies
nodulares de la anhidrita desarrolladas en un encajante micritico la-
minado dolomitizado, en el que crecen cristales de anhidrita de hasta
varios milimetros. Las litofacies laminadas en estas anhidritas, asi
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como los niveles haliticos registrados en las diagrafias, son practica-
mente inexistentes. A pesar de que los testigos que se conservan son
relativamente pocos, las litofacies nodulares parecen ser las mas re-
presentativas de la serie evaporitica del (Rheto)-Hettangiense en todo
el depocentro de la cubeta.

Una situacién similar se presenta para las litofacies de las poten-
tes series anhidriticas del Cretacico superior de la Serrania de Cuenca
y de la cuenta de Valencia-Cuenca cortadas por sondeos (MELEN-
DEZ, 1975), y presumiblemente se repetird para las series anhidriti-
cas de todo el Jurdsico en esos mismos sondeos (MORILLO y MELEN-
DEZ, 1979). Al menos esto es véalido para un testigo observado por
el autor en la «zona de anhidrita» del sondeo Carcelén-1, colocado es-
tratigraficamente por encima de un potente paquete calizo con fauna
marina atribuido al Lias «medio».

Segun esto, cabe concluir que, probablemente, el ambiente depo-
sicional dominante para las evaporitas encajadas en los carbonatos
marinos someros del Mesoozico de la Cordillera Ibérica es la sabkha.
En los sectores referidos, la génesis de sulfatos en posicion intersti-
cial contrarresta ritmos de subsidencia muy importantes, como su-
gieren los mas de 700 m. acumulados en la zona de anhidrita del surco
de Ledaifia-Carcelén (CASTILLO, 1974).

Una caracteristica muy interesante de la serie evaporitica del (Rhe-
to)-Hettangiense es la pobreza en cloruro sédico, siendo enorme su
desproporcién respecto al sulfato célcico, al igual que ocurre en la
cuenca del Ebro. Esta caracteristica se repite claramente para las res-
tantes series evaporiticas, dominantemente anhidriticas, del Jurdsico
y Cretacico de la Serrania de Cuenca y cuenca de Valencia-Cuenca.
Elevada razon de subsidencia y reflujo de las salmueras densas hacia
el mar abierto parecen ser, pues, los hechos mas destacables de las
sabkhas evaporiticas en medio marino carbonatado del Mesozoico de
la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica.

Respecto a la traza y a la ciclicidad interna de la halosecuencia en
la zona de anhidrita, no hay por el momento suficientes datos para
proponer un esquema concreto. La figura 5 de CASTILLO (1974) mues-
tra un trénsito superior muy gradual de la zona de anhidrita a los car-
bonatos marinos del Lias «medio a superior», lo que sugiere una se-
cuencia ligeramente halodecreciente.

BREVE REFERENCIA A LA SERIE EVAPORITICA DEL LIAS INFERIOR
EN OTRAS CUENCAS

Como ya se ha dicho, esta serie supera los 200 m. de potencia en
la cuenca del Ebro, presentando alli caracteristicas muy similares a
las de la cuenca de Valencia-Cuenca.
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Por lo que se refiere a la Rama aragonesa de la Cordillera Ibérica,
GINER (1980} ha expuesto las relaciones genéticas existentes entre
estas evaporitas y: a) las «carniolas»; b) los .carbonatos marinos del
Lias inferior, y ¢) las brechas sedimentarias desarrolladas en el sector
de enlace con los Cataldnides. Segtin dicho autor, las brechas sedimen-
tarias ocupan una franja intermedia entre las evaporitas, situadas
al N, y las carniolas, situadas mds al S.

La serie evaporitica del (Rheto)-Hettangiense més directamente com-
parable con la de la Peninsula Ibérica es la de la cuenca de Aquitania
(STEVAUX y WINNOCK, 1974), donde alcanza mas de 800 m. de po-
tencia, siendo muy pobre en arcillas. Estd separada del Keuper supe-
rior por la Dolomia de Carcans (equivalente a la Fm. Imén de la
Peninsula Ibérica). Esta potente zona de anhidrita se organiza en tres
grandes megaciclos que van repitiendo esta secuencia elemental: do-
lomia-dolomia anhidritica-sal, que ha sido interpretada como de am-
biente inter-supramareal (BOUROULLEC, 1980). Las capas de sal va-
rian entre 1 y 15 m. de potencia. Todo el Lias inferior es considerado
en esta cuenca como una secuencia deposicional simétrica y con dis-
tribucion de facies concéntrica: carbonatos ooliticos, calizas algales,
dolomias laminadas, secuencias de dolomia-anhidrita, secuencias de
dolomia-anhidrita-sal, secuencias de anhidrita y sal, y viceversa. Re-
cientemente CURNELLE (1983) ha sintetizado los datos referentes a
esta serie evaporitica en la cuenca de Aquitania.

En la plataforma sahariana, y por encima del horizonte «B» dolo-
mitico que corona las evaporitas del Trissico, se desarrolla (BUSSON,
1972) una importante serie evaporitica, del orden de 1.000 m., que
seglin los puntos contiene sélo anhidrita o bien varios horizontes de
anhidrita y sal. Esta serie lidsica se prolonga hasta el Dogger inferior,
y es comparable a nuestra zona de anhidrita.

ORIGEN MARINO DE LAS SERIES EVAPORITICAS

Tal y como muestran las secuencias deposicionales principales (fi-
gura 2), existe una intima relacién entre episodios carbonatados ma-
rinos vy episodios evaporiticos en el Trias y Lias inferior, pudiéndose
afirmar que las series evaporiticas se comportan como envolventes
de las carbonatadas, independientemente del mecanismo regresivo o
transgresivo de cada secuencia. No hay duda, en este sentido, de que
las salmueras productoras de estos depésitos son de origen ocednico
(BUSSON, 1982). Esta larga sucesién de episodios carbonatados y eva-
poriticos sobre los detriticos basales (Trias de tipo germéanico) carac-
teriza el avance hacia 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 episodios evaporfticos (Trias de tipo «sahariano» o «atlantico») o
bien los carbonatos (Trias alpino). En la Peninsula Ibérica, tanto los
episodios evaporiticos como los carbonatados del Tridsico tienen equi-
valentes laterales detriticos hacia el continente, Hacia el océano, estas
evaporitas podrian tener sus equivalentes carbonatados en las series
de tipo alpino, o bien podrian estar representadas por discontinuida-
des u otro tipo de evento sedimentolégico.

En algunos puntos de los Catalénides los sulfatos triasicos desa-
rrollan (SALVANY y ORTI, 1985) estructuras sedimentarias que su-
gieren una clara influencia marina. La serie evaporitica inferior («uni-
dad gris basal») muestra, en la cantera de Espinagosa, estructuras de
linsen y wavy ripples propios de llanura mareal, perfectamente pre-
servados en los sulfatos, as{ como niveles de acumulacién de gaste-
répodos de probable origen de tormenta. La serie evaporitica supe-
rior («unidad roja intermedia») presenta en la cantera de Corbera un
horizonte carbonatado discontinuo, constituido por colitos. Por otro
lado, la abundancia generalizada de estromatolitos en ambas series
evaporiticas del Keuper, asi como en el Muschelkalk medio y el Rét,
y no sélo en Cataldnides sino en toda la gran zona considerada en este
articulo, sugiere igualmente la omnipresencia de los medios de tran-
sicién.

Frente a otras formaciones suiffatadas de origen marino pero del
tipo «cuenca», las litofacies laminadas (conservadas siempre como
anhidrita o yeso secundario} de las series evaporiticas tridsicas, se ca-
racterizan por la rareza de pseudomorfos de cristales de yesc pri-
mario selenitico, es decir, del orden de pocos milimetros o de centi-
metros. Esta caracteristica parece ser valida no sélo para la Peninsula
Ibérica, sino para otras amplias zonas geograficas. La causa puede
radicar en la paleogeografia de extensos lagos salados y salinas insta-
ladas sobre una amplia plataforma de muy facil acceso marino: dilu-
cién repetitiva y efectos de precipitacién rdapida por mezclas de sal-
mueras han debido impedir el desarrollo de capas seleniticas. El re-
ciente hallazgo de tales pseudomorfos en el sondeo de Carcelén-1
(ORTI et al., en prep.) constituye una excepcién.

Por lo que se refiere a las paragénesis de los cloruros, los escasos
yacimientos potasicos (silvinita, carnalita, polihalita) repartidos por
Francia y Marruecos, asi comao los indicios existentes en los sondeos
de la plataforma sahariana (BUSSON, 1972), aseguran su origen oced-
nico.

Las evidencias geoquimicas son bastante definitivas. En primer
lugar, los contenidos en Br y K de los cloruros. En un articulo re-
ciente (ORTI y PUEYO, 1983) se han mostrado los contenidos tipica-
mente marinos (entre 70 y 150, con un promedio de 105 ppm de Br,
y entre 100 y 450 ppm de K) de Ia sal triisica de los sondeos del

855



domo de Pinoso (Alicante). A fines comparativos, digamos que para
la sal triasica de la cuenca de Lorena se reconocen los siguientes con-
tenidos en Br y en K de sus niveles haliticos: para el Keuper (GEIS-
LER, 1979) entre 80 y 200 ppm de Br, v 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 disclucion
sinsedimentaria de halita marina y su reprecipitacién en una salmuera
empobrecida en Br.

Otra linea de trabajo se centra en los contenidos en Sr de los sul-
fatos, Los valores ofrecidos por el yeso primario de las salinas mari-
timas actuales oscilan entre 500 y 2.500 ppm, segun las facies (ORTI
et al., 1984). Los resultados preliminares obtenidos en muestras de
yeso secundario de los Catalinides (SALVANY y ORTI, 1985) ofrecen
valores relativamente homogéneos, comprendidos entre 400 y 600 ppm
Sr, en promedio. Sin embargo, los contenidos en Sr de anhidritas
triasicas y del (Retho)-Hettangiense en los sondeos cedidos por ENIEP-
SA para el presente articulo, son sensiblemente mayores, mas tipicos
de las anhidritas marinas, e igualmente, sus razones isotépicas para
el S indican su origen netamente marino (ORTI et al., en prep.).
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