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1.- INTRODUCCION

.

1.1.- Panorama actual del sector del sufato s&dico.

El mercado del sulfato sddico en Espafia ha experimentado en =
los dlt.mos afios una gran expansidn. El crecimiento medio anual de
la oferta, ha sido del 15%, mientras que el crecimiento de la deman

da ha sido del 207%.

Se espera que el crecimiento siga, aunque quizd de forma mds

moderada.

También el voldmen de exportacidn ha experimentado un incre--
mento, siendo nuestro producto de gran competitividad en el exterior,

tanto por su precio como por su calidad.

Las posibilidades de expansidn en el mercado internacional son
grandes, pues los otros productores europeos no poseen depdsitos na
turales de sulfato sédico, obteniendo &l mismo como subproducto en -
la fabricacidn de otros productos quimicosy estando supeditada su -

oferta a la produccidn de éstos.
Por otro lado a los productores americanos les resulta mas --
dificil su introduccidn en Europa, pues el transporte les encarece

el producto.

Por estas razones es aconsejable la blsqueda de nuevos yaci--

mientos en Espafia en orden a su posible explotacidn.

1.2.- Aplicaciones del sulfato sddico.

El sulfato sddico es utilizado en gran proporcidn en la in---

dustria papelera para la fabricacidn de pasta de papel kraft, tam--



bién conocida como pasta al sulfato. En el proceso, el sulfato s6di
co es reducido quimicamente a formas sulfatadas, las cuales son ---
constituyentes activos de la pasta. El desarrollo tecnolodgico en la
industria papelera ha hecho que disminuya la proporcidn de sulfato
sédico utilizado en la misma y es de suponer que en el futuro esta
proporcidn tienda a disminuir. No obstante la produccidn de papel -
kraft es cada vez mis importante, con lo cual el aumento de la mis-
ma podria compensar la disminucién del tanto por ciento de sulfato

sbédico utilizado por tonelada de pasta.

Otro consumidor importante de este producto es la industria -
de los detergentes. El sulfato s6dico es ideal para relleno y dilu-
yente, pues no es corrosivo, es neutro y es barato. Ademi3s posee --
suaves propiedades detergentes. En estos dltimos afios los detergen-
tes que se fabrican deben tener un contenido muy bajo o nulo en fos
fato y esto ha revolucionado la industria, no pudiéndose precisar -
exactamente en que medida afectard al consumo de sulfato sGdico. Pa
rece sin embargo que la demanda del mismo esti aumentando, y es de

. -
esperarar que continde asi en el futuro.

Un tanto por ciento apreciable de sulfato sbdico es utilizado
en la fabricacidn del vidrio. El carbonato sddico es la principal -
materia prima en la manufactura del vidrio y en cierta medida el --
sulfato sédico suple parte de las necesidades de sodio. Ademas para

ciertos tipos de vidrio es interesante el contenido en azufre.

Existen otras numerosas aplicaciones que son también signifi-
cativas. Es parte integrante de algiin tipo de alimentos y medicinas,
posiblemente por sus suaves propiedades laxantes. Se utiliza en la
fabricacidn de esponjas sint&ticas; en industrias tintdreas y tex--
tiles; para colorantes sintéticos y tintas de imprenta; en la indus

tria papelera, como deshidratante; en mezclas frigorificas, para --



purificar el Ni, en la obtencidn de otras sales de sodio, en la fa-

bricacidén de aguas minerales artificiales; etc.

El tanto por ciento de sulfato sddico empleado en cada tipo -
de industria varia mucho segin de que pals se trate. AsI por ejem--—
plo, en Canadi, Suecia y Finlandia casi toda la produccidn es consu
mida en la fabricacidén de papel kraft. En Estados Unidos también es
muy importante la proporcidn empleada en la industria papelera, se-
guida a distancia por la utilizada en los detergentes. En Gran Bre-
tafa, Francia, Alemania Occidental la produccidn del papel es peque
fa, por lo cual la mayor cantidad es empleada en los detergentes, -

vidrio, tintoreria y otros productos.

En Espafia la mayor proporcidnm es utilizada en detergentes, —-—
despuds a distancia en la fabricacidn de papel, en menor proporcidn
en la industria del vidrio, en la fabricacidn de sulfato sddico, co

lorante, etc..



2.- NATURALEZA Y GENESIS DEL SULFATO SODICO NATURAL.

2.1.- Composicidn Mineraldgica.

El sulfato s6dico natural puede ser extrafdo de tres especies

minerales distintas, como son:

- La thenardita (sulfato s&dico)
- La mirabilita (sulfato sddico hidratado) .

~ La Glauberita (sulfato sddico-cilcico).

Para mayor claridad se exponen sus caracteristicas mineraldgi

cas en el cuadro n°l.

Como se puede observar en dicho cuadro estos minerales suelen
ir asociados a otras sales como pueden ser: anhidrita, yeso, bassa
nita, polihalita, epsomita, -hexahidrita, vy bloedita, entre los -
sulfatos; halita y bischofita entre los cloruros; calcitay magnesi

ta entre los carbonatos.

A continuacidén se exponen en una tabla las fdrmulas y abrevia
turas de Estos y otros minerales salinos que pueden aparecer en --

los diagramas de posteriores apartados.

TABLA N°1. MINERALES SALINOS.

NOMBRE FORMULA ABREVIATURA
Anhidrita CaSOA a
Bischofita MgCIZ. 6H20 bi
Bloedita NaZMg(SO4)2. AHZO bl
Carnalita KMgClB. 6HZO o

Clorocalcita KCaCl3 ce



D'Ansita
Epsomita
Yeso
Glaserita
Glauberita
Goergeyita
Hexahidrita
Kainita
Kieserita
Langbeinita
Leonhardltita
Leonita
Loeweita
Mirabilita
Pentahidrita
Polihalita
Schoenita
Halita
Silvina
Singenita
Tachhidrita
Thenardita

Vanthoffita

N )

MgCLy(S0,) 4

a1
MgS0, . TH,O

CaSOA. ZHZ

K3Na(804)2

haZCa(SOA)Z

K26a5(804)6. Hzo

Mgso, . 6H20

.

k44g4014(504)4. 11H20

MgSO, . H,0
4

2
KzMg2(504)3
MgS0, . 4H,0

KZMg(SOA)Z' QHQO

Nay ,Mg,(50,) | 4. 15,0
NaZSOA' lOHZO

MgSO, . 5H,0
CaszMg(SOA)A. ZHZO

K Mg (S0,),. 6,0
ClNa

KC1

K2Ca(804)2. HZO
CaMngl

NRZSOA
Na6Mg(SO

6

4)4

da

gs
gb
goe

hx

ks
lg
1h
le

loe

sh

sh

sy
sg
ta



CUADRO N°1

MINTRATNNTA

ner CHT R ATA annTrn

Mirabilita

! |[Thenardita

Férmula Sistema Cris- Formas comu Cliv. Frac. Dur.| Lustre, trans | Solubilidad (20° Paragénesis
talino nes, hébito Densidad parencia,Color| C) Gusto
NaZCa (504)2 monoclinico - tabular (001)(111) (001) perfecto Vitreo a graso Dificilmente so | Enaguas oced-
prismatico + (110)(100) concoidal transparente a luble en agua. nicas y conti-
Prismitico - H=2L - 3 transldcido -- Disolucidén in -- | nentales con -
(101) ¢ (o01) D= 3,85 gris, amari--- congruente con — |halita, anhi--
llento, rojizo| precipitacién de [dritas yeso PO
(por inclusio-{ yeso. lihalita,the~~
nes), blanco, | Débilmente sala- nardita, mira-
incoloro. do. bilita, bloedi
ta.Primario y
como producto
de alteracién.
Na,S0O,10H,0 monoclinico - prismidtico -- (100) perfecto vitreo, trans-| Ficilmente solu- | En lagos sala-
274 2 prismatico (001)0(010) - (001) (010) (011) parente, inco-|{ ble en agua.Débil| dos recientes
tabular (100) imperfecto,con- | loro blanco mente salado y --| como precipita
0(001), masivo coidal H=l§—2 amargo. . do de invierno
costras. D=1,490 con yeso, hali
ta, epsomita,
glauberita, --
bloedita; a me
nudo parcial--
mente reempla-
zado por thenar
dita. Como efl
rescencias o —--
costras en yaci
mientos salinos.
Na2$04 rémbico bipira- Bipiramidal - (010) perfecto resinoso-bri |Muy salado y En depdsitos s&

midal

(111) (001) (010)
((101) tabular
(010) raramente
prismiatico (100)
costras de polvo
y eflorescencias.

(101) bueno --

H= 2-2"‘3
D= 2,664

llante,trans

parente-trans
ldcido, inco-
loro, blanco

grisiceo,ama-
rillento, ro-
jizo. « .-

amargo.

linos continen-
tales con bloe-
dita, glauberi-
ta, epsomita, -
yeso, halita; z
menudo proceder
te de mirabilic
Problem3tico en
depdsitos sali--
nos oceinicos.



2.2.- Mineralogénesis y ambientes de formacidn.

Los deplsitos de sales sddicas en Espafia se encuadran dentro
de los depdsitos de precipitacidn quimica en lagos salinos. Los -

lagos salinos son sistemas dindmicos que responden facilmente a -~

las condiciones externas. La precipitacidn de minerales influye -

ademids en la quimica del agua lacustre. EUSGTER y HARDIE (1.978),

han considerado cuatro procesos que conducen a la sobresaturacidn

(Fig. 2.1.)
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(Fig. 2.1.) .~ Diagrama de evolucidn geoquimica de salmueras de

cuencas cerradas.>(EUGSTER y HARDIE, 1.978).

y por tanto a la precipitacidn: concentracién evaporitica, pérdida
de gases (como C02>’ mezcla de aguas y cambios de temperatura. Es
tos autores consideran dos fases en la evolucidon de la concentra-
cidn evaporitica: una primera de precipitacidn de carbonatos, sul
fatos y silicatos relativamente insolubles y una segunda con la -

precipitacidén subsiguiente de los minerales salinos muy solubles
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EUGSTER y HARDIE (1.978) y EUGSTER y JONES (1.979), muestran un -

diagrama que resume el comportamiento de los principales solutos

durante la evolucidn de salmueras en cuencas cerradas.

El estudio fisico-quimico de la precipitacidn de sales es --
complicado, sobre todo en el caso de que intervengan diferentes -

cationes y aniones, pues sus solubilidades se ven modificadas en,

presencia.de otros iones y no son las mismas que en el

°C
7004
(55)
8
(4)
60 <
=
=
g
£
2
40

20

v W w9 & &
Maol NﬂgSOq / 7009 Mo Ha0

(Fig. 2.2.) .- Sistema NastA—Hzo; La curva de la derecha es en --

ausencia de CiNa , la de la izquierda saturada con

S - .
respecto al ClNa. (n2” en paréntesis

= concentracio
nes de ClNa en (mol/1000 moles HZO)' D'Ans (1.933),.

Linea de puntos= solubilidades metaestables.

caso de que la solucidn contenga un solo tipo de cationes y anio-
nes. Por ello todavia existen muchas lagunas en el conocimiento -
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de las condiciones fisico~quimicas de precipitacidn de las sales,
y especialmente en el caso de las sales s6dicas, por ser @stas po

co abundantes.

Seguidamente se exponen brevemente las condiciones fisico—qqi

micas de depdsito de los minerales mis significativos en las fa~~-

°c

+700
+ &80 1
Thenardite
+
Halite
60 Glaserite
+
Halite
+ 49

+ 201 Sylvte
79 *

. . Halite
Mirabilite + Halite ’

2 e oT) e ~2,3°

-0

l——g_4~_4~_qh4

Na,s0y KLl
m,t g sy

(Fig. 2.3.) .~ Sistema K+, Na+, c1, SOQ s HZO con saturacidn en -
A ClNa. Diagrama Janecke. Ver abreviaturas en la ta--
bla n°1,

cies objeto de estudio.

En el sistema Na2804—H20 (BRAITSCH, 0. 1.971) (Fig. 2.2.), -

las fases estables son mirabilita y thenardita, existe tambidn una

metaestable que no ha sido totalmente identificada en la naturaleza

el A
1
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Por debajo 1°C cristalizan mirabilita y hielo. Si la tempera
tura sube por encima de 0°C la solubilidad de la mirabilita va --
aumentando, alcanzdndose a los 32'383°C el punto de transicidén mi
rabilita - thenardita, precipitando pues a partir de ese punto la

forma anhidra. Este comportamiento del SOaNa es importante pues

99
se utiliza en la comercializacidn del -sulfato s&dico, en la que -
éste se recupera cristalizando la mirabilita alrededor de 1°C con
posterior filtrado, lavado y evaporacidn del agua de cristaliza--
cién.

97
|

Kantholftire
80

DAnsite
70 7/
Loeweite

124
-Bischofite

50
Thenardite

v || Kieserite

Blvedite
Jg
g e = - T -
N\% 5
20
e
7/
/4 b
Lpsomite
g : ‘ . tm
Mg §U 50 V4 Jb 20 7 g
123 joedl vh do g SUQ

. . . + o+ - =
(Fig. 2.4.) .- Par salino reciproco Na , Mg , Cl , SOA + H20 con
saturacidén en ClNa. Variacién de temperatura de 0°

(=]
a 90 C.

Sin embargo la precipitacidn de NaZSOA en la naturaleza no -
se ajusta a este comportamiento pues por ejemplo con la presencia
de ClNa las solubilidades de la thenardita y de la mirabilita son
notablemente reducidas y el punto de transicidén es rebajado a 17,9°

C en una solucién saturada en ClNa. La presencia de ClK lo rebaja
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todavia mids hasta 16'3°C,

Adem3s del sistema NaCl-KCl - Na SO4 -H O (Fig. 2.3.), la ==
thenardita y mirabilita pueden ser separadas de los sistemas NaCl-
Na SO4 MgCl —H 0 (Fig. 2.4.) y NaCl- KCl—MgC12 Na 4 H 0 (Fig. --
2.5.). Aparte de la complejidad que pueda haber entre las relacio
nes de los distintos iones, &sta aumenta al entrar como variable
la T que juega un papel importante y también por el hecho de que
el resultado final es diferente segin las fases sélidas permanez-

can en contacto con la salmuera o sean separadas de ella.
brscholite m

Larnollite
Grscholite  p “6/‘//{/
(

Hexah //17/ e \/
iv

bL»ﬂ

7

G

A

Gleserife

alesh

Thenardite

| - H 1 1 L

1

\, o

f

(Fig. 2.5.) .8 soterma a 25°C @&. sistema de cinco com®s entes —-
(NaCl, KC1, Mgclz, NaZSOA’ Hzo) saturado en ClNa.
Lineas gruesas = lineas de cristalizacidn; linecas -

finas = lineas de transicién. SW = agua de mar.

La glauberita tiene tambi&n su propia problamdtica, pues en

aguas dulces se cumple que;

glauberita — yeso + SO4 + 2Na+ con lo cual precipita yeso

y el sulfato sédico pasa a la disolucién. Por esto, para que exis

ta una precipitacidn primaria de glauberita se requieren unas con
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diciones de alta salinidad.

La glauberita puede ser separada de un sistema de cinco com-
ponentes NaCl—KCl—MgClz—NazSOA—HZO; con la inclusién de sulfatos
de Ca (Fig. 2.6.).

El yeso y la anhidrita se encuentran frecuentemente en los -

depGsitos de sales s8dicas, por lo cual se estudiaridn brevemente
.. .. M
sus condiciones de formacidn. N

. .
AN Bisehofite
“ \ Carnallite

' 4

‘ S04
(Fig. 2.6.) .- Isoterma a 55°C del sistema de cinco componentes --

saturado en ClNa.

En el sistema CaSO4—H20 (BRAITSCH, 0. 1.971) (Fig. 2.7.) la
solubilidad del yeso cambia lentamente con la temperatura y pasa

por un maximo hacia los 40°C.

La solubilidad de la anhidrita por su parte decrece con el -
aumento de la temperatura. Por debajo de los 42°la forma estable
es el yeso y por encima la anhidrita. Asi pues en soluciones —--

acuosas el yeso sGlo se altera a anhidrita por encima de los 42°C.
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Con la presencia de otros iones, la solubilidad de la anhidri
ta y el yeso resulta alterada. Asi en soluciones con ClNa (Fig.
2.8.) las solubilidades del yeso y la anhidrita son primero incre
mentadas, pasan por un maximo y luégb disminuyen gradualmente. La
solubilidad de la anhidrita en soluciones ricas en CINa decrece -

marcadamente con la temperatura.

El punto de interseccidn de las curvas de solubilidad del ye

so y la anhidrita se desplaza hacia mas bajas temperaturas a me--
°C

|

07

24

2

40 -

20 |

Y 72 av T aF a4 77
Mol Ca S0y / 7000 Mol 1,0
(¥ig.2.7.) .- Solubilidad de la anhidrita y yeso en agua a dife---

rentes temperaturas.

dida que el contenido en ClNa de la solucién aumenta. Con un con-
tenido adicional la solubilidad del yeso y la anhidrita disminuye
y el maximo se suaviza. Para un sistema NaCl+Na2504 (Fig. 2.8.) -
las isotermas del yeso y la anhidrita no presentan ningin punto -
en comin. En cualquier caso la diferencia de solubilidades entre

el yeso y la anhidrita a 30°C bajo condiciones de alta concentra-

. ~
cion en ClNa parece ser pequena.
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Hasta aqui se ha venido hablando sobre minerales primarios,

pero en este tipo de depGsitos tienen mucha importancia los proce

sos de cementacidn y diagénesis durante los cuales pueden tener

lugar muchos cambios quimicos, pues las fases primarias reaccio--
nan con los liquidos residuales. También al circular las aguas se

forman minerales hidratados que posteriormente por la presién

y -
la temperatura vuelven a ser fases anhidras. Un ejemplo muy tipi-

co seria el paso yeso-anhidrita o anhidrita-yeso.

10

> &
= =

ey
P

Mol Ca 50,/ 7000 Mol H;0

=
[N

L_-‘_X_.__._.J.A R RUIUS RUSUURI PRI SR ol s e

4 0 20 Ji W 50
Mol Na,Cly/ 7600 Mol 110

(Fig. 2.8.).- Solubilidad del yeso y la anhidrita en soluciones

salinas. Lineas de puntos = yeso; resto de las —-

lineas = anhidrita.

En cuanto a los ambientes de formacidn HARDIL et al. (1.978)
distinguen tres grandes tipos de subambientes de cuencas de lagos
salinos actuales, a los que se pueden asimilar muchos de los ejem

plos de facies lacustres evaporiticas antiguas. Por tanto, se pu-

den considerar las siguientes asociaciones:

Asociacidén de abanico aluvial - complejo de lago salino efimero.

Los ejemplos de este tipo se encuentran a menudo en fosas tec

ténicas, estando dominados por abanicos aluviales que desciendern
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hasta un lago efimero salino ('playa'o Sebkha), que puede estar -

rodeado por una llanura lutitica (mud flat) de maAs o menos exten-
sién (Fig. 2.9.).

N \/ll\ )//

1/:} o ¢ >‘___.
D T &,Q\\
Previnhing - e _.’ wd R ya | ~

waather TV

Perroaei Perennal Intensae
’ mouatan atkahine evapnranon

M/\Q/\ streams prngs

N, A "

* + > N \Br::z‘um\‘\\”’ \ / 3 ;
+ + N s <

‘ RN \ \ — )
boE oy .

— Expoand mudfias

- R
. * R + N + '\#\Ljﬁl\\rlvm' fans '_;.-5‘.'1'.‘1' "\[_"f‘& -
s e AT heun Shatlow lake
S R
" S : + ' b * T Grounidwater

Hlene cemented

Cycheat playa fake deposids
gtavels

muds {vertical scale rxagqgerated)

(Fig. 2.9.) .- Bloque diagrama esquemitico mostrando el contexto
deposicional de un lago tipo 'playa" relacionado

con abanicos aluviales y llanuras lutiticas. ( --

EUGSTER y HARDIE, 1.975).

Ejemplos actuales pueden ser: Cuencas del Valle de la Muerte,
Valle Salino en California; lagunas de la zona de los Monegros en

las provincias de Tarragona y Teruel, etc.

En Saline Valley (HARDIE, 1.968) (Fig. 2.10.) el aporte de -

agua viene de corrientes montanosas que cuando alcanzan el Area -
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(Fig. 2.10.) .- Distribucidn zonal de minerales evaporiticos en

Saline Valley. HARDIE (1.968).

de playa se convierten en subterrdneas. La secuencia de precipita

[ - . 3 Cd 3 . .
cidén seria: primero, precipitacidn de calcita en abanicos aluvia-

-les adyacentes a la zona de playa, que harila decrecer la concen--

tracién de iones calcio y bicarbonato en la salmuera; después pre
cipitaria yeso al borde de la playa, quedando modificada la con--
centracidn del idén sulfato; y por Gltimo la concentracién de iones
sodio y cloruro en la parte central da lugar a la precipitacidn de

glauberita y halita en proporciones variables.
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En las lagunas de la zona de los Monegros hay que destacar -

la casi inexistencia de abanicos aluviales. Las salmueras son del
. - = + + .. . -

tipo Cl , 804 , Na , Mg +(PUEYO, 1.980) . La precipitacidn es esta

cional y tiene lugar de la siguiente .manera:

a) Precipitacidn carbonatada (dolomita); b) Precipitacidn de
sulfatos (yeso lenticular, mirabilita); c¢) Precipitacidn

de cloruros (halita). Las fases b y ¢, menos el yeso pa-

LLANURA LUTITICA LAGO SALINO
EFIMERO
Marginal Salinag
_ “Externa” “Internag” Salinided maxima
ahi t A - ar i - 1
Sl | swerticnl  pendica |

alimentacion PO e
subterranea pe(ﬂ"O“

SILICICLASTICOS ANHIDRITA(YESOQ) GLAUBERITA HALITA

(+carbonato, yeso) (en lutitas) (en lutitas+ magnesita) {+ gleuberita)

Preservacion de Destruccion lemingeion primerie. Bandas nodulesas. Preservacién de estrati-

laminacion. Crecimiento cristchino nlersticial. Sobrecrecimigntos. -ticccion bandecda.
Cristalizacion tipa samentos poiquiliticos. Dekil compactacien.
Alta compactacion. Poligunizacion de bandas
Costras salinos superficicles. superiores .
Pseudomorfos da anhidrita segin yeso.

(Fig. 2.11.) .- Cinturones de facies en el lago salado en el momen
to de la maxima concentracidn, con precipitacidn -

de halita en el centro. (ORTI et al., 1.979).

recen repetirse estacionalmente, sufriendo fendmenos de precipita

c¢ién ~ disoluciédn.
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Los depdsitos evaporiticos de la Cuenca del Tajo pueden citar
se como ejemplo de facies antiguas de este tipo. Para el yacimien
to de Villarrubia de Santiago, ORTI et al. (1.979) han propuesto
un origen de lago salino efimero. Estos autores establecen tres -
cinturones de facies a) llanura lutitica marginal, b) llanura lu-
tftica salina, con una zona externa de anhidrita y una interna de
glauberita y ¢) lago salino efimero central con halita. La preci-
pitacidn de minerales se produce de forma ciclica, correspondien-
te a etapas de expansidn (dilucidn) y retraccidn (concentracidn
y eventual desecacidn), y dando asi lugar a una secuencia repeti-
tiva: anhidrita - glauberita - halita. En un momento dado tiene -
lugar una etapa de mayor dilucidn en la que el cuerpo central de
halita queda sustituido por otro de mirabilita - thenardita. Pos-
teriormente dicha dilucidn se generaliza y la sedimentacidn es de

caracter yesifero.

Los depisitos evaporiticos de Remolinos (Cuenca del Ebro), =
tambidén han sido atribuidos a este modelo por ORTI y PUEYO -----
(1.977).

Asociacién de llanura de inundacidn de corrientes efimeras, campo

de dunas y complejo de lago salino.

En cuencas someras, amplias, de zonas desérticas sub-tropica
les se pueden desarrollar franjas de llanuras de inundacidn de --
corrientes effimeras con campos de dunas. Un ejemplo de este tipo
puede ser la asociacidn del Pérmico de la zona del Mar del Norte.
En lo que se refiere a la sedimentacidn evaporitica su comporta--

miento es muy similar al de la asociacidén explicada anteriormente.



Asociacifn de llanura de inundacidn perenne - lago perenne.

Es el caso de lagos con afluentes perennes. Ejemplos de este
tipo pueden ser el del Mar Muerto y el de el Gran Lago Salado en

Utah.

La diferencia fundamental entre los dos lagos estd en la can
tidad de sales en solucidn, que viene marcada por la diferente com
posicién de los materiales aportados por los rios en cada caso. -
Las aguas del Mar Muerto son muy ricas en cloruro magné€sico, pero
como esta sal es mucho mis soluble que el cloruro sddico y el ---
agua no esti saturada todavia, no se depositan compuestos de Mg.
Por otra parte la presencia de cloruro magnésico hace dismimuir -
la solubilidad del cloruro sdédico y asi se encuentran cristales

de sal comiin y yeso en los sedimentos arcillosos.

En el Gran Lago Salado la proporcién de cloruro magnésico es
muy inferior y por tanto el cloruro sddico puede ir en solucidr,
depositandose asi sedimentos fundamentalmente carbonatados a pesar

de su elevada salinidad.
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3.- YACIMIENTOS DE SULFATO SODICO NATURAL EN EL MUNDO.

3.1.- Tipos de Yacimiento,

Desde el punto de vista comercial se pueden distinguir dos -
grandes grupos de yacimientos. El primero incluye todos los depd-~
sitos de formacidn actual que estdn constituidos por sulfato sddi
co en disolucién en las salmueras y por lechos generalmente de mi

rabilita que se depositan en playas o en el fondo de lagos. A es-

te grupo pertenecen los principales yacimientos en explotacidn del

mundo. El segundo grupo abarca aquellos depdsitos antiguos de the

nardita, glauberita y minerales asociados, que han sido por tanto

enterrados, consolidados y constituye en la actualidad un sedimen

to. A este tipo pertenecen los yacimientos en explotacidn espano-

les y la mayor parte de los indicios.

En el mundo existen varios paises con depdsitos de sulfato -
s6dico del tamafo y pureza suficientes como para ser explotados -
comercialmente (Fig.3.]) Los principales productores de sulfato -
sddico natural son: Estados Unidos, Canadd y Rusia. De menor im--

portancia son: Espafia, Méjico, Turquia, Argentina y Chile.

™ \2 }L o E)_J a0
Doy .
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(Fig. 3.1.).- Principales yacimientos productores de sulfato

sbdico en el mundo.
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Estados Unidos.

Fn Estados Unidos han sido encontrados depdsitos en Arizona,
California, Montana, Nevada, Nuevo Mejico, Dakota del Norte, Ore-
gon, Tejas; Utah, Washington y Whoming. Las mayores producciones
se localizan en el Gran Lago Salado, Utah; en el lago Searles, --—

California; y al oeste de Tejas.

En el lago Searles (California) el sulfato s6dico y otras —-—
sales aprovechables son extraidas de la salmuera y de lechos que
se encuentran en el fondo de una amplia "playa'. La parte central
que constituye el depdsito principal tiene 11 5 12 millas cuadra-
das de drea y el cuerpo sdlido de sal unos 60 a 100 pies de espe-
sor. Los intersticios entre los cristales de sal contienen una sal
muera saturada en sodio, potasio y otros elementos. El cloruro s
dico es la sal predominante, seguida de sulfato sddico y carbona-
to s6dico. Operan dos compaiiias explotadoras; una con una capaci-

dad de 150.000 T/afo y la otra 228.000 T/afio.

El Gran Lago Salado (Utah), tiene un area de 5.000 sz y una
profundidad maxima de 15 mts. Se encuentra en la regién salina de
Great Basin y constituye un relicto de un lago de agua dulce de -
dimensiones muy superiores. Ocupa la parte baja de una gran llanu
ra cubierta por depdsitos salinos. El sulfato sodico es extraido
de la salmuera. La mirabilita cristaliza durante el invierno al -
bajar la temperatura, entonces precipita hacia el fondo o es lle-
vada por el viento y la corriente hacia el borde del lago. 5S¢ --—-
piensa queel contenido total de sulfato sbédico en la salmuera y -
las capas del fondo equivale a las reservas de todos los depdsi--

tos de Canada

En el lago de Brownfield (Tejas) el depdsito principal se en

cuentra fuera de la actual superficie del lago. Se explotan capas




que alcanzan desde algunos pies hasta 30 pies de espesor. Se en—-
cuentran a profundidades de 30 a 100 pies y estin interestratifi-
cadas con lechios de arcilla y limo. La salmuera contiene un 15% -
de sulfato sddico y un 10% de cloruro sddico. Hasta el momento se
han producido un millon de toneladas de sulfato sddico anhidro, -

quedando como reservas una cantidad aproximadamente igual.

En Campo Verde (Arizona) fueron explotadas capas sdlidas ce
thenardita y otras sales sddicas por el método de camaras y pila

res.

Otros dep6sitos de menor importancia son explotados en Cali-

fornia, Tejas, Dakota del Norte, etc...
Canadi.

El sulfato sédico es explotado en nueve lagos, ocho de los -
cuales se sitdlan en Saskatchewan y uno en Alberta. En la Columbia
Britanica se encuentra junto a sulfato magnésico, siendo la produ
ccidn poco importante. En New Brunswick va asociado a sulfato -—-—

calcico, pero no es explotado.

Los depdsitos se localizan en cuencas y depresiones en morre
nas glaciares, sin desagues aparentes. Contienen dos fases recono

cibles de capas cristalinas: intermitentes y permanentes.

Las capas intermitentes se forman en el fondo y a lo largo -
de los bordes de los lagos. Las sales cristalizan y se disuelven
nuevamente con las fluctuaciones de la temperatura, siendo en in-

vierno cuando los materiales alcanzan mayor potencia.

Las capas permanentes, que se encuentran por debajo del lago,

aparecen interestratificadas con finos lechos de arcilla y mate--
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. P . . .
ria orginica que protege a aquellas de posteriores disoluciones.

La mayoria de los lagos contienen varios millones de tonela-
das de sulfato sddico, las reservas se estiman en cien millones -
de sulfato sddico anhidro, de los cuales aproximadamente la mitad

son recuperables econdmicamente.

Rusia.

Muchos depdsitos de sulfato sédico aparecen en un amplio irea
que va del Mar Negro al oeste de China y mds al norte en Siberia
del este y central. Los econdmicamente importantes se encuentran

en las depresiones del Caspio y Aral en Kazakhstan.

El mayor depdsito del mundo esti situado en el golfo de Kara-
Bogaz-Gol, en la costa del Mar Caspio. Es un pequeiio lago en el -
interior de éste y estd separado del mismo por una barra, exis---
tiendo un pequefio estrecho por donde penetra el agua del mar. El
lago probablemente debe su origen a la subsidencia en un lado de

la cadena plegada del Caucasoc.

El contenido en sales es muy diferente del que tiene el Mar
Caspio. El clima calido provoca la evaporacidn y una corriente de
agua corre a lo largo del estrecho para suplir la pérdida por eva
poracidn, manteniendo el nivel constante. Por tanto existe un con
tinuo aporte de sales. La naturaleza de las sales depositadas va-
ria de tiempo en tiempo dependiendo del balance seoquimico que —-
exista en la salmucra. En la actualidad, se deposita halita y --
epsomita en el centro del lagoymirabilita en zonas prdximas al —-
centro, esta Gltima sobre todo en los meses de invierno y yesc en

los bordes.

Las reservas han sido estimadas en dos billones de toneladas.

Junto con el sulfato sddico es explotada el sulfato magnésico.
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En Rusia se producen 250.000 T/afio, la mayor parte de las mismas

procedentes de este depdsito.

El mar Aral, es considerado también como una fuente de sul
fato sddico. Asimismo existe una produccidn a escala local en al

gunas repiblicas de Agia Central y en lagos del oeste de Siberia.
Méjico.

Al norte de Coahvila, en la laguna del Rey, existe un am--
plio depdsito evaporitico que contiene una alta concentracidn en

sulfato sddico.

El yacimiento estd constituido por mirabilita con bloedita
(sulfato de sodio y de magnesio) intercaladas con algo de yeso y

arcilla.

Una estimacidn realizada en 1.959, indica unas reservas de
164 millones de toneladas de sulfato sddico anhidro en las capas
s6lidas y 18 millones mi3s en la samuera. La empresa explotadora

tiene una capacidad de 195.000 T/afo.

Turquia.

La produccidn en Turquia no es muy importante. Se localizan
varios lagos salinos en el S.0. del pais. Los m3s importantes son

los de Tersakan y Aci Gol.

El lago de Tersakan presenta un contenido del 8% de sulfato
sddico, menos del 5% y 2% de cloruro sddico y sulfato magnésico,

respectivamente y menog de un 1% de sulfato calcico.
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El contenido salino del lago Aci Gol, es similar al del lago
Tersakan, aunque el contenido en sulfato sddico es ligéramente in

ferior y el de cloruro sddico ligéramente superior.

Argentina.

Los lagos salados se hallan situados en las plataformas &ri-
das y en los valles de los Andes. Un amplio depbsito de ''playa' -
con mirabilita estd siendo explotado en la actualidad en la pro--
vincia de Jujuy. El depdsito estd situado a 11.000 pies de altura.
En el centro se sita un lecho permanente de 15 pies de potencia,
1a mirabilita en el centro, el cual va perdiendo espesor a medida
que se acerca a los bordes. Este lecho estd cubierto por una del-

gada capa de cloruro s8dico, sulfato calcico y arena.
La produccién se estima en 20.000 - 30.000 T/afio.
Al norte de Chile, en el desierto de Atakama, se localizan -

depdsitos de tipo ''playa', con una pequena produccidn (42.000 T/

ano) .
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3.2.- Métodos de explotacidn.

Como se ha apuntado anteriormente, la casi totalidad de los
depdsitos de sulfato sddico explotables en el mundo, estan loca-
lizados en lagos actuales, siendo explotado el mineral, bien di--
rectamente de la salmuera, bien de las capas depositadas en el --
fondo del lago. Precisamente Espana es la excepcidn, pues en ella

se explotan depdsitos s6lidos antiguos.

En los lagos actuales la explotacifn se realiza de acuerco -
con las caracteristicas propias de cada yacimiento, siendo el cli

ma una de las mids importantes.

Todas las empresas explotadoras en Canadd p.e. utilizan las
diferencias de temperatura estacionales para la extraccidn del --
sulfato sédico. La salmuera va saturindose, y cuando al terminar
el verano se encuentra casi totalmente saturada, es bombeada a --
grandes balsas que pueden tener diez pies de profundidad. Cuando
llega el frio cristaliza mirabilita de la salmuera saturada (F'ig.
2.2), drendndose el liquido residual que contiene la mayor par-
te del cioruro sédico y sulfato magnésico y puede ser devueltcal
lago. En la mayoria de los lagos de Saskatchewan la explotacidn -
es realizada de este modo. En el lago Alberta se inyecta una solu
cidn calentada en el lecho cristalino que genera una salmuera la

cual es bombeada para su posterior enfriamiento y cristalizacion.

Como se pucde observar la explotacion de los depdsitos en Ca
nadi depende en gran medida de las condiciones climiticas y una -
sequia u otras causas imprevistas pueden afectar al ciclo de pro-
duccién. Por ello en las plantas suelen tener "stocks' para el su

ministro de mas de un ano.



Para preparar el sulfato anhidro la mirabilita debe ser deshi

dratada. Cuando la mirabilita es calentada, se sobrepasa la solu-
bilidad del sulfato en el agua de cristalizacidon (fig.2.2), con lo
cual tiene lugar la precipitacidn; posteriormente el agua debe --

ser evaporada.

Las distintas empresas utilizan diferentes tipos de evapora-
dores. El1 mas usado es el Ozark-Mahoning (evaporador de combus---
tién sumergida) que utiliza encendedores de gas sumergidos en 1z
solucidn la cual produce una combustién en contacto directo con -
la fase liquida. Con el evaporador Holland el contacto cntre la -
solucidn y el producto caliente se realiza por medio de agitacidn
mecainica. También se utilizan evaporadores de vacio. Las sales --
anhidras que precipitan en el evaporador pueden ser separadas de
la solucién por métodos mecdnicos (que incluyen centrifugadores)

y secadas en hornos rotatorios.

En la planta de Brownfield en E.E.U.U. introducen cloruro 86

dico en la salmuera, la cual es inyectada en el lecho salino y bom

beada después. El alto contenido en cloruro s6dico hace decrecer
la solubilidad del sulfato sddico, mejordndose asi su extraccidn.
En la planta de Seagraves como la salmuera contiene suficiente —-

cloruro sddico, no se necesita afiadir mds. En Tejas donde el frio

atmosférico no llega a la temperatura requerida, es necesario uti

lizar refrigeracidn mecinica y posterior calentamiento. En otros
yacimientos de E.E.U.U., la extraccidn es semcjonte a las cxplica

das al hablar de los yacimicntos de Canadd.

Como evaporadores son utilizados los del tipo Ozark ya men--
cionado y otros que utilizan calor en forma de vapor el cual es -

llevado a través de tubos hasta la solucifn saturada.

i



En Searles se extraen otLros productos ademas de sulfato sCdi
co como pueden ser las sales potadsicas, boratos, carbonato sddico
y sales de litio. En el proceso de produccién del sul fato sddico,

1a salmuera con un 7,5% de Na.S0,, es evaporada en evaporadores -

2778
de triple efecto donde precipitan el cloruro s8dico y la burkelta

(sal doble de sulfato sddico y carbonato sbdico) .

‘Se separa el liquido por elutriacién y la burkeita y el clo-
ruro sbdico son separados por clasificadores hidrallicos. lLas sa-
les del.i que permanecen en suspensidn son separadas, quedando un
liquido que es enfriado a 78°F precipitando mirabilita. Los cris-
tales son mezclados con ClNa para conseguir la precipitacidn del
sulfato anhidro. Después de filtrado éste se repite la operacidn
para obtener mayor cantidad de sulfato anhidro. Finalmente es --

filtrado y secado en hornos rotatorios.

En otros paises los métodos de extraccidn y procesado son si
milares a los explicados hasta aqui. Una variante del método de -
variaciones estacionales anormales es utilizada en Argentina, don
de estas variaciones son diurnas gracias a la altitud a la que —-

se encuentra el depdsito.
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4 .- EL SULFATO SODICO NATURAL EN ESPANA.

4.1.- Yacimientos en explotacidn.

Antiguamente se explotaron estas sales en algunos puntos de
las provincias de Madrid y Rioja, pero en la actualidad Gnicamen-
te existen dos explotaciones activas. Una de ellas en Villarru--
bia de Santiago (Toledo) cuya mina mas importante es "El Caste---

llar" y la otra en Cerezo de Riotirdn (Burgos) .
In los Gltimos planes de labores elaborados por las Jefaturas
de Minas, correspondientes a 1.979, se pueden encontrar las si-—-

guientes concesiones mineras para sales sodicas:

PROVINCTIA DE BURGOS

Mineral Concesidn Término Mun. Concesionario Ixplotador

Glauberita Riotirdn 160 CRIMIDESA CRIMIDESA

PROVINCIA DE TOLEDO

Mineral Concesidn Término Mun, Concesionario lixplotador

Thenardita El Castellar 152 USESA USESA
San Claudio
Aurelia
Pilar
Leonor

" Platas " " "
" Ampl. Platas " "

Dolores
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4.1.1.- Vvillarubia de Santiago (Toledo).

El yacimiento de Villarrubia de Santiago (mina "El Castellar")

es de edad miocena (Burdigaliense Superior - Vindoboniense Infe---

rior y estd encuadrado en una facies evaporitica central (Fig.%.3).

Esta facies comprende una sucesidn mondtona de yesos masivos grises

y yesos especulares, con delgadas intercalaciones de margas yesife

ras gris-verdosas.

ORTI CABO et al.

(1.979) que han estudiado el yacimiento ofre

cen un corte representativo (Fig.4.2) de las capas salinas expues-
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Fig.4.1. .- Situacidn
de la mina -
"El Castellar"

tas en la mina que se caracteriza por una alternancia desigual de

niveles lutiticos laminados, con otros glauberiticos y haliticos,

siendo coronado el conjunto por una capa de thenardita. La figura

4.2.B. muestra un detalle ampliado del tramo mas basal.

Atendiendo a la mineralogia dominante en las capas 0 grupos -
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de capas,

guiente modo:

NIVELES * . ESPESORES
Techo

19 Yeso espejuelo

18 Hidratado (mirabilita) de 0,2 a 0,6 m.

™ {CICMCRFICC
(INTERSTICIALY

CARACTER
DEL
CRECIMIENTO
CRISTALINO

ANREORAL

g e
LTINT Lz de
g s b Az gicuberta
SUPRE ‘,: A
ANLURITA g T Lutita encgiante
) B i ! irslusiones de
b o - . anhidnta.
E:] Halita.
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1a secuencia salina de la mina puede resumirse del si-

Fig. 4.3.).- Sintesis de las principales variedades petrogrificas

de la glauberita de la mina y sondeos de "E1l Caste-

1lar".
17 Capas de therardita de 5 a 20 m.
15 Capas de halita de 8 a 15 m.
3-14 Capas de glauberita de 3 a 5 m.

(+ halita)



Muro

1-2 Capas basales de -

arcillas rojas.

Las principales litofacies que muestra la glauberita son la

nodular, masiva microcristaling Y macrocristalina intersticial.

En cuanto a 1la microestructurag ORTI et al, (1.979) han —--
realizado un €squema con lag principales texturas idiom8rficas y
anhedrales (Fig. 4.3.), intentando dar una interpretacign petro-
genética a lag mismas. Asi lag litofacies nodulares parecer ger

sinsedimentarias 0 diagenéticag tempranas, como se deduce de 1os

efectos microestructurales (reordenacién de f3bricag cristalinas,

compenetracidn de unos cristales con otros afectando incluso a -
los sobrecrecimientos, fracturacién, etc.../ o macroscdpicos (de
formacign y fluidez de nddulos eq sentido subhorizontal) debidos
a la compactacidn, ocurrida presumiblemente en Jog primeros esta
dios del énterramiento. Dichasg litofacies son de desarrollo in--
tersticial entre unp sedimento encajante, siendo las microestruc-
turas asociadas Principalmente idiomérficas, Algunas glauberitas
microcristalinas reemplazan a anhidrita, lo cual puede indicar -

un origen mis tardio,

El paquete de thenardita en e] vacimiento se presenta en ca

pas de orden decimétrico, alcanzando un metro como miximo. Su as

pPecto es cristalino masivo, con juntas de estrato Oocupadas por luci

ta oscura. En las microestructurag de la thenardita destaca el -
caricter subhedral y heterométrico del mineral. Dada sy presen--
cia intersticial Yy la ausencia de orientaciones geométricas o --

cristalogrificas bien definidas, parece 16gico pensar que la the



mente posterior a su sedimento encajante, o todo lo mis sincrdni

co.

Los otros minerales presentes son, a parte del yeso y la anhi

drita, halita, polihalita, magnesita, cuarzo y mirabilita. La --
presencia de ésta es totalmente secundaria y procede de la hidra
tacién, bajo la influencia de las aguas de infiltracidn de las -

capas de thenardita.

En cuanto al modelo de sedimentacidn salina remitimos al -
lector al capitulo segundo, en el que se expone el modelo pro---
puesto para esta zona. Siguiendo esta teoria la sedimentacidn de
sulfato sddico en la cubeta del Tajo, podria suponer una etapa -
final de expansidn e inundacidn del "playa lake" debido posible-
mente a una atenuacidn de las condiciones de aridez, modificéncg

Sé por tanto el cardcter de su precipitado central.

La explotacidn se lleva a cabo en las capas de thenardita y
es realizada en dos niveles topograficos o '"zonas", siendo varia
ble en cada una de ellas el contenido en SOANaZ'

Una de ellas estd situada a una cota de 575 m. y la otra --
540 m. El espesor del paquete va de 6 a 20 m. La corrida es visi
ble a lo largo de 2 Km., aflorando a media ladera en el escarpe

sobre el cauce del Tajo (foto n°l).

La ley media del yacimiento es del 60%. La composicidén en -

bruto del mineral extraido es la siguiente:

Thenardita .......oveusunvnnnnnnn. ... . 42,57
Glauberita ....uouuvunynununnnnn... e 4207

Sal gema R o D 4
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SOaNa2 ............ P e e e 8 62,6%
SOACa ..... o T eI R T O s 20,2%
L S T R N T e R P IR S P 0,9 %
Residuo InB0TOBLE .y ees s s enionssesssns 14,3%
Hamedad o000 A ey e S S SR 2.9 %

Foto n°l .- Mina "E1 Castellar".

La estimacidn de las reservas seguras ha sido calculada en
10.000.000 T., la de reservas probables en 200.000.000 T y la de
las posibles en 500.000.000 T.

Por otra parte las producciones de sulfato sddico en los al

timos afos arrojan los siguientes datos:

ANO PRODUCCION DE SO,Na, (Tm).
1.973 80.572.-

1.974 85.370.~



T —— -

1.975
1.976
1.977

EXPLOTACION EN VERTICAL
DE LOS BANCOS

38

PRODUCCION DE SOANa2 (Tm) .

93.063.~
108.938.~
107.411.~

FRENTES DE AVANCE
DE LOS BANCOS

(Fig. 4.4.) .- Método de explotacidn por'"Camaras y Pilares'.
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Para ampliar datos al respecto consiiltese el trabajo "Estudio
bdsico del sulfato sédico, yacimientos, métodos de explotacidn y
panorama econdmico del sector''realizado por el Instituto Geoldgi-

Co y Minero de Espaiia.

En cuanto al método de explotacidn, el empleado sigue siendo
el método tradicional de "cdmaras y pilares" que se viene utili--
zando en minerfa con buenos resultados, especialmente en depdsi--

tos horizontales. (Fig. 4.4y,

Consiste en 1a realizacidn de una apertura previa de galerfas
de preparacién en mineral, paralelas y distanciadas entre sf 1o -
suficiente para permitir la explotacidn en un ancho de 7 a 10 mts.
en toda su longitud y dejar entre cada dos cdmaras un macizo de -
pProteccién de unos 3 m. de espesor. Estas galerias paralelas tie-
nen 3,60 x 3,60 m. de seccidn, las efectuadas con el jumbo y - —--

1,80 x 1,80 las que se realizan con lasg perforadoras corrientes.,

Las galerfas que posteriormente serdn cimaras parten de unos
transversales, también en mineral, distantes entre sI unos 140 mts-
abriéndose galerias a ambos lados en una longitud de 70 m. Para -
evitar una ventilacién:defectuosa, las galerias se comunican con
la inmediata anterior, ya abierta en sus 140 m., cada cierta dis-
tancia, dando lugar a los pilares de sostenimiento. En altura se
abre la galerfa con unos 2,50 m., llevandose en retirada un real-
ce hasta los 5 m. Entre dos cdmaras quedan al terminar su explota
cidn unos macizos, de 7 x 3,50 m. de seccidn por término medio. -
El mineral se extrae en un 85% quedando el 15% restante como pila

res y techo de las camaras,

La obtencién del sulfato sddico anhidro en 1a planta de "El1
Castellar" se realiza en tres fases diferenciadas. En la primera

fase se realiza 1la disoluciédn del mineral por lixiviacién en con-
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tra corriente, en la que se disuelve la mayor parte de la thenar-
dita, sin que se produzca el desdoblamiento de la glauberita en -
sulfato sddico y sulfato célcico. En la segunda fase se produce -
la separacién de los residuos procédentes de la bateria de disolu
cidn, incorpordndose el rebose a la primera fase y retirindose --
los residuos en forma de yeso. En la tercera fase se obtiene el -
producto anhidro con una pureza del 99% a partir de la disolucidn
procedente de la primera fase, mediante la utilizacidn de evapora

dores de simple efecto.

Este método, aunque es caro, permite una produccidn continua

regular, no generando un movimiento excesivo de escombros
bl

4.1.2.- Cerezo de Riotirén (Burgos) .

El yacimiento de Cerezo de Riotirén (Fig.4.5)es de edad mio-

cena (Burdigaliense-Viudobonignse Inferior) y se localiza en la -

CUATERNARIO

v M v,/

v y FRESNO D '/

v RIO TIRON o
v

MARGAS GRISES Y ARENAS

ARENISCAS Y ARCILLAS

~-s,
oy o)
1

v v

ESCALA

11260000
(Fig. 4.5.) .- Situacidén de la Mina de Cerezo de Riotirgn
facies Cerezo. Esta se caracteriza por la presencia de veso predo

minante en bancos de espesores muy variables (desde milimetros a

medio metro) que alternan con margas grises, a menudo yesiferas.

YESOS GRISES CON NIVELES DE MARGAS



En las zonas centrales de la cubeta el yeso es generdlmente ala--
bastrino, en capas de 10 a 50 cm. que alternan con margas y arci-
llas gris-verdosas en una proporcidén de hasta el 60%. La propor--
cidén del yeso va disminuyendo hacia los bordes de la facies pasan

do lateralmente a otras facies no evaporfiticas. En estos bordes -

alternan margas gris-negruzcas con niveles de yeso fibroso blanco,

en proporcidn inferior al 20%.

El yacimiento estd constituido por 4 niveles de glauberita -

de 2,8,4 y 2 m. respectivamente (Fig.4.6.). Entre el banco supe--

Glauberita
1
50 Margas
Glauberitg
140
. 30 Margos y yesos
2
Glaubenta
+10 Margas y yesos
Glauberitqg
10

(Fig. 4.6.) .~ Secuencia Salina en la Mina de Cerezo de

Riotirdn.

rior y el siguiente hay 6 metros de margas; entre el segundo y el

tercero 25-30 metros de margas y yesos; y entre el tercero y el -

cuarto 8-10 metros de margas y yesos. La capa de glauberita actual

mente en explotacidn es la de 8 m.
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Los minerales mids destacados son la glauberita ¥y la anhidrita.

Aquella suele presentar una estructura bandeada y &sta nodular.

En la muestra n°25 (foto n°2) tomada del frente de explotacifn
se pueden observar los cristales idiomorfos de glauberita, de seccio
nes romboidales y tamafio de grano medio, que han crecido en el seno
de un barro arcilloso; esto podria significar que la glauberita es

de origen sinsedimentario formada bajo lamina de agua.

J it
F . .V\; } vl
'?*. i

&
~?#ﬂ
o

I
‘.4

(Foto n®2) .- Cristales idiomorfos de glauberita. (Muestra n 25 NK) .

A diferencia del yacimiento de Villarrubia aquf no han sido --
citadas la halita y thenardita, lo cual indicaria que el lago esta-

- 2 = = LH
ba dominado por los iones SOQ ,» Na' y Cca ',

El yacimiento se dispone practicamente horizontal y aflora en
una longitud visible de 1 Km. a lo largo de los escarpes de la mar-

gen del rio Tirdn (foto n°3).
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(Foto n°3) .- Mina de Cerezo de Riotirdm.

El mineral explotado se compone de un 68,57 de glauberita, un
29 4% de anhidrita y el resto de impurezas. Las reservas seguras —-

6

; 6 :
se estiman en 18 x 10  T; las probables en 20 x 10" T; y las posi—-—

bles en 22 x 106 i

El grado de recuperacidn real del mineral es del 97,8%.

La produccidn de mineral vendible en los dltimos afios ha sido

la siguiente:

ARO PRODUCCION DE SO,Na, (Tm).
1.973 40.774 .~
1.974 43.902.-
1.975 44 .508 .-
1.976 55.390.-

1.977 73.705.
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Para mayores datos al respecto consiiltese el proyecto "Estu--
dio bdsico del sulfato sddico, yacimientos, métodos de explotacidnm
y panorama econdmico del sector' (Instituto Geoldgico y Minero de -

Espana) .

Un andlisis del sulfato sddico anhidro ya elaborado proceden-

te de este yacimiento arroja la siguiente composicidn:

Residuo insoluble ...vinivievreennnnns 0,0097%
Metales pesadoS ......esesueesecess.. NO Se aprecia
Cal, CA0 vuivereenrevnceneenssaneasaass 0,0027
Magnesia, Mgo ........oc0ven ceeeenees 0,002%
Oxido Férrico, Fe203 ................ 0,001%
Cloruro sédico, ClNa .......... veee.. 0,002%
Sulfato sddico, SOANa2 e ee.. 99,9847

Antiguamente la explotacién se llevaba a cabo por el método -
de "cAmaras y pilares'"; en la actualidad se realiza a cielo abierto,

por disolucidn en estanques excavados sobre la capa (Fig. 4.7.).

El método consiste en excavar el esteril que recubre el ni---
vel explotable y sobre la propia superficie de dicho nivel realizar
una excavacidn de dimensiones de hasta 200 m. de longitud, una an-
chura de 75 m. y una profundidad de mds o menos la que tiene el ni-
vel explotado. Se hace el estanque mediante voladuras, introducién~
dose agua que se satura en contacto con la sal y siendo bombeada la

salmuera resultante a la planta de concentracidén. Las salmueras van



(Fig. 4.7.) .- Método de explotacidn por disolucidn en estan

ques excavados sobre la capa.
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en circuito cerrado, de forma que el circuito de esa salida de fabri
ca, que estd subsaturado en sulfato sédico, se lleva a los estanques

y vuelve a saturarse en sulfato sddico y asi sucesivamente.

Este método tiene la ventaja de que los residuos insolubles -
permanecen en la explotacidn, no necesita tener grandes stocks de -
material elaborado, es de gran flexibilidad frente a la demanda va-
riable y exige pocos gastos de mantenimiento. Tiene como contrapar-
tida que incide gravemente en el medio ambiente, tanto por la des-
truccidén de las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona, como -

por la posibilidad de contaminacidn de acuiferos.



4,2 .- jInqijinstnO explotados.

Aparte de los vacimientos en explotacidn, existe algdn indi-
cio de sulfato s8dico que ha sido mencionado ya en la bibliogra--

fia y otros nuevos que se citan en este capitulo.

Al hablar de los ambientes de formacidn ya se ha indicado el
tipo de cuencas donde tiene lugar 1la precipitacidn de los minera-
les buscados, asi pues es 18gico que las zonas mis interesantes -
se localicen en las cuencas terciarias, aunque también se estén -
formando este tipo de depdsitos en lagunas actuales. La edad de -
los yacimientos en las cuencas terciarias suele ser oligocena o -

miocena.

Como corresponde a su condicidn de minerales evaporiticos --
los sulfatos de sodio se encuentran localizados en las facies nen
trales o proximas a &stas, segin el grado de salinidad alcanzado
por la cuenca. Por tanto siempre van asociados a facies vesiferas

y a menudo a otro tipo de sales.

La blsqueda de indicios de sulfato s&dico presenta una sc--

rie de peculiaridades que de alguna manera dificultan la misma.

La glauberita y la thenardita son sales solubles con lo cual
en cortes expuestos a la meteorizacidn son lavadas o alteradas a
otros minerales, siendo asi dificil encontrarlas en estado fresco
En bastantes muestras se ha podido observar como la glauberita es
td siendo sustituida por el yeso, mineral mis estable en las nue-

vas condiciones ambientales (Foto n°4).

Por‘otro lado el sulfato sddico debido a la circulacidn de -

aguas metedricas puede ser hidratado, dando lugar a mirabilita ——

47
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que aparece con una textura pulverulenta, de color blanco y sabor
amargo. Aunque este proceso significa una pérdida de sales, es no
obstante una ventaja a la hora de buscar indicios, pues estas ——-—
eflorescencias salinas son muy visibles y son una buena guia en -

la prospeccidn.

Las eflorescencias se disponen rellenando huecos y fraturas
(Foto n°3), asi como en la superficie de capas blandas (arcillas,

generalmente), pues allf estdn mds resguardadas. Este fendmeno —-

(Foto n°4) .- Glauberita pasando a yeso. (Muestra n°121, NX).

puede conducir a errores, pues estas capas cubiertas por eflores-
cencias que pueden llegar a ser bastante contTnuag £e confunden

con capas salinas "in situ", euando las sales estan realmente mis
arriba, a menudo mezcladas con yesos y sin dar lugar a un banco -

definido.

Otra caracteristica de eéstas eflorescencias es que deben de
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ser buscadas en tiempo seco, pues con un contenido de humedad en
el aire relativamente bajo desaparecen. Vedse en las fotos n®6 y
7 el diferente aspecto que muestra el mismo punto en verano y en
invierno. En la foto tomada en verano las eflorescencias son bien

visibles; en 1a fote teuada en invierno, &stas no se aprecian.

(Foto n®5) .- Sulfates pulverulentos rellenando fracturas.

Otra dificultad la constituye el hecho de que la mirabilita
y la epsomita son muy similares fisicamente, diandose en el mismo
tipo de depdsitos, por tanto se pueden confundir ficilmente. Asi -

en algunos puntos se han tomado muestras de lo que parecia mirabi



(Foto n°6) .-

Lerin. Foto tomada en verano,

(Foto n°7) .-

Lerin. Foto tomada en invierno.
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lita y los andlisis quimicos han demostrado que era epsomita. No
obstante, este mineral es tambifn interesante desde el punto de -
vista econdmico, por lo que su localizacidn puede ser también efi

caz.

Para mejor estudio de los indicios, se han agrupado &stos en
cuatro zonas que corresponden a cuatro unidades geoldgicas con ca
racteristicas adecuadas para la localizacién de sulfato sddico —-

(Fig. 4.8.). Estas zonas son:

Zona

Calatayud.

Zona

1

Zona 2 -~ Rioja.
3 - Burgos.
4

Zona - Toledo.

4.2.1.- Zona 1 Calatavid.
4.2.1.1.- Geologda de La zona.

La depresién o, mejor llamada, fosa de Calatayud, se trata de
una fosa emplazada en un conjunto de bloques paleozoicos deprimi-
dos durante el Terciario y rellenos de sedimentos miocenos. La fo
sa se ha originado como consecuencia de dos o tres fases orogéni~
cas que se han desarrollado durante el Terciario y que han dado -
lugar a la fragmentacidn del zdcalo paleozoico a lo largo de acci
dentes longitudinales, individualizdndose dos &reas marginales le

vantadas, separadas por otra hundida.

Los sedimentos estan bien datados, gracias a los yacimientos

de vertebrados descubiertos.

Litolégicamente se puede distinguir una formacidn central de

evaporitas, constituida fundamentalmente por yesos de diferentes
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tipos, algo de arcillas y sales como se veri posteriormente, Late
ralmente estos yesos pasan a arcillas, margas y algiin nivel calca
reo lacustre. De estas facies se pasa a conglomerados siliceos ~——
mérginales, que se apoyan discordantemente sobre el Paleozoico. -
Verticalmente los yesos pasan a calizas. Los yesos de Calatayud -
pasan lateralmente y hacia el S.E. a margas rojas y conglomerados
por la parte baja y a bancos de calizas en la parte alta de la se

rie miocena. Este paso lateral se verifica hacia Maluenda.

La fosa de Calatayud muestra una acusada disimetria siguien-

do el perfil transversal $.0.-N.E.

El flanco S.0. esti levantado Y Presenta una notable forma--
cidn conglomerdtica; en cambio las facies yesiferas y calcareas -

se desplazaron hacia el N.E.
4.2.1.2.- Llocalizacibn de indicios.

Como se puede observar en el mapa adjunto de la Zona 1, los -
indicios en la zona de Calatayud aunque no siguen una regla defi-
nida parecen localizarse no exactamente en el centro de las facies

evaporiticas, sino en las zonas marginales de estas facies centra

les cercanas a los cambios laterales a facies mis detriticas o cal

careas.

As1 ocurre por ejemplo en los indicios le las areas de Terrer,

Calatayud y Velilla del Jiloca, los cuales pasamos a describir a

continuacién.

En las cercanias de Terrer (ver mapa de la 7ona 1) existe un
indicio bastante importante que se localiza justo en el punto en
el cual comienzan a desaparecer lateralmente las facies yesiferas,

apareciendo las facies arcillosas. Asf podemos ver en la columna
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de la figura 4.9, realizada en dicho punto, cémo en el muro apare

Cen unos tramos de arcillas rojas los cuales aumentan de potencia

&6 m YESOS MASIVOS

4m YESO ESPECULAR CON ALTERACIONES DE SALES

I'm ARCILLA VERDOSA CUBIERTA DE ALTERACIONES pe SALES

Loy 20m  YESOS Y ARCILLAS

BANCOS DE YESO ESPECULAR CON ALTERACIONES DE SALES

ARCILLAS CON YESOS

ARCILLAS VERDES CUBIERTAS DE ALTERACIONES DE SALES

YESOS Y ALTERACIONES DE SALES

ARCILLAS Y YESOS

BANCO DE YESO
ARCILLAS VERDES CUBIERTAS DE ALTERACIONES DE YESOS

ARCILLAS ROJAS CON ALGO DE YESO, CON INTERCALACIONES
DE ALGUN BANCO DE YESO DF 20 cm.

ESCALA 1:500

(Fig. 4.9.) .- Columna estratigrifica (cercanias de Terrer) .

a medida que se aleja uno del centro de la cuenca. Segilin se sube

Ii
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en la columna se observa como las facies van siendo mis yesiferas
cada vez. Hacia el norte se pueden por encima ver las calizas del
Pontiense (Foto n°11 )que, como se ha dicho ya, suponen ¢l final -
del endorreismo en la cuenca. La disposicidn de las capas es hori

zontal.

Se aprecian fundamentalmente tres bancos cubiertos de altera
ciones de sales. La muestra n°85 tomada en el banco superior de 4
m. de estas alteraciones ha resultado estar constituida fundanen-
talmente por epsomita (ver anexo) con un contenido del 41,55% de
SoéMg; y la muestra n°82 tomada del siguiente banco de 2 m. pre-—-
senta un 15,077 de So4Mg y estd constituida principalmente por Ve
so, seguido de leonardita y hexahidrita (sulfatos magnésicos hi--
dratados, al igual que la epsomita). E1 hecho de que las muestras
sean de ersomita no indica que no pueda haber también sulfato si-
dico pues, corno ya se ha mencionado,ambos pueden encontrarse en el
mismo depdsito, e incluso en algin yacimiento se explotan conjun-

tamente. La continuidad de estas capas es de unos centenares de -

metros como puede verse en la foto n°':;

Préximo a este indicio, casi en el mismo pueblo de Terrer, -
existe otro (foto n%3 ) que es pricticamente continuacidn del an-
terior, en donde ge aprecian cuatro tramos de 1-2 m. de arcillas
abigarradas cubiertas por alteraciones de sales. La muestra n°55
tomada en estas eflorescencias estj formada principalmente por ep
somita, con un 42,067 de SoaMg. Los yesos son en su mayoria especu

lares de tonos grises. Se aprecia una corrida de unos 200 n.

Siguiendo los éscarpes que dan las facies yesiferas de Terrer
- r . .
a Calatayud, se aprecia como las eflorescencias de sales van sien
do cada vez mis discontinuas, las arcillas se presentan en mucha

mMenor proporcidn y comienzan a aparecer niveles de yeso nodular -
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sacaroideo.

Pasado Calatayud a partir del Km. 2 de la carretera Calatayud
-Soria existe un indicio también interesante (foto n%5) en donde
vuelven a aparecer paquetes de arcillas abigarradas. En niveles -
de yesos cristalinos y sales que alternan finamente con arcillas
ha sido tomada la muestra n°64 (foto n®52) que estudiada al mi---
croscdpio presenta como miﬁeral principal la glauberita que alter

na con finos niveles de minerales arcillosos.

Fn el mismo Area siguiendo la carretera antigua de Calatavud
a Soria (foto n°16) sc observa una presencia discontinua de sales.
Se aprecian 3 capas mis o menos definidas cubiertas por alteracio
nes de sales. La muestra n°6l tomada en estas eflorescencias estd
constituida por yeso y en menor proporcidén por epsomita. En los -
tramos yesiferos alternan yesos de varios tipos como son los nodu
lares sacaroideos, especulares, .... etc. interestratificados con

niveles de 1-2 cm. de arcilla.

Hacia el norte de Calatayud donde estAn tomadas las muestras
n°s. 19 y 20 existen dos pequeios indicios (foto n°L7). En el pun
to de la muestra n°l9 se observan tres capas (fig.4.10) de arcillas
y yesos horizontales cubiertos de eflorescencias de sales. Los --
tramos de yesos tienen pequenas intercalaciones de arcillas de --
20-30 cm. de potencia, son de tonos grises y pasan lateralmente a
yesos blancos sacaroideos. La corrida de las eflorescencias cs de
unos 60-70 m. En el punto de la muestra 20 aparccen tambiln dos o
tres bancos cubiertos de eflorescencias que alternan con yesos —=
cristalinos y sacaroideos con menor proporcidén de arcillas que en

el caso anterior.

Se ha podido ver cémo en este area de Calatayud se cumple co

56



Il

57

mo en Terrer que los indicios mids ricos en sales estan en las pro

ximidades del cambio lateral a facies arcillosas.

Otras &reas dentro de esta Zona l; que también presenta buenos
indicios, aunque qQuizd no tan llamativos como los de las dos ante--
riores, es el 3rea comprendida entre Maluenda y Velilla del Jiloca.
Yendo de las facies centrales hacia lasg marginales, en los alrede-—
dores de Maluenda (foto n°18) comienzan a aparecer indicios de sn—-
les. Las eflorescencias e encuentran fundamentalmente cubriendo ni
veles de arcillas de 0,5 m. Los yesos aparecen en forma de intereg-
tratificaciones de yeso especular, yeso nodular sacaroideo de 1 c¢m.

y niveles de yeso fibroso. En dos puntos se han observado corridas

7m YESOS BLANCOS Y GRISES CON ARCILLAS

2m ARCILLAS GRISES CON YESO3, CUBIERTAS POR ALTERACIONES DE SALES

3m YESOS BLANCOS Y GRISES CON ARCILLAS

im ARCILLAS GRISES CON YES0S, CUBIERTAS DE ALTERACIONES DE SALES
I,5m YESQS BLANCOS Y GRISES CON ARCILLAS

2m ARCILLAS GRISES CON CAPAS NODULARES DE YESO,
CUBIERTAS DE ALTERACIONE S DE SALES

ESCALA 1:500

(Fig. 4.10.) .- Columna en el punto de la muestra n°19.
de los afloramientos de unos 50 m.

A medida que se acerca uno a facies menos centrales las eflo
rescencias presentan mis continuidad y son mas abundantes. Hacia
Morata del Jiloca los niveles arcillosos van siendo mis potentes
y lateralmente pasan a arcillas rojizas, lo mismo que ocurria en
Terrer o Calatayud. En el indicio donde estd cogida la muestra n°

21 se puede ver una fina alternancia de yesos blancos sacaroideos,
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grises cristalinos, fibrosos y sales. No hay mucha arcilla. En la
lémina delgada de la muestra se puede observar cémo cristales de

glauberita estdn siendo yesificados.

La muestra n°96 no es de SOANa2 sino de SO4Mg, con un conte-

nido del 42,54%, siendo el mineral principal la epsomita.

En el drea de Sediles cerca también del cambio de facies a -
arcillas margosas y calizas, se ha observado asimismo presencia -

de sales pero solo de forma puntual.

En el area de Munébrega no se han observado indicios de sa~--—

les. En esta zona el paso lateral es a arcillas y areniscas.
4.2,2.- Zona 2. Rioja.
4.2.2.1.- Geologia de La zona.

La Zona 2 se encuentra encuadrada plenamente dentro de la de
presidn del Ebro. La evolucidn paleogeogrifica de esta depresidn
estd intimamente ligada a 1a orogénesis alpina y a la subsidencia
diferencial, siendo los depdsitos de la misma sinorogénicos a los
movimientos alpinos. En sintesis la evolucidn de la cuenca habria

sido la siguiente.

Durante el Oligoceno existe un predominio de facics lacustres
evaporiticas de centro de cubeta, como lo demuestran los depdsi—-
tos de yeso (T3 en el Mapa de Indicios) que afloran en el antici-
clinal de Falces. Sin embargo al finalizar este periodo se produ-
ce una serie de aportes detriticos (arcillas y areniscas sobre --
todo) que podrian ser debidos a la influencia de débiles corrien-

tes fluviales dentro del ambiente sedimentario lacustre.
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Después de la primera fase de 1a orogenia alpina y durante -
parte del Aquitaniense (Mioceno Inferior), el valle del Ebro cons
titufa una gran fosa tectdnica en cuyo centro se fueron depositan
do importantes espesores de yesos fundamentalmence,en un régimen
salino lacustre (T4)° Periddicamente esta sedimentacidn evaporiti
ca se iba interrumpiendo para dar paso a avenidas intermitentes -
de procedencia sur. Al tiempo que se depositaban los yesos en el
centro, hacia los margenes se depositaban calizas, arcillas, are-

niscas y conglomerados.

En el Aquitaniense y resto del Mioceno tiene lugar una serie
de movimientos continuos de origen halocinético, que dan como re-
sultado la formacidn de sinclinales actuando 8stos como importan-
tes dreas de sedimentacidn. A medida que se originaba el levanta-
miento diapirico tenfa lugar una sedimentacidn arcillosa y calci-
rea que lateralmente pasaba a facies, ya de clara influencia flu-

vial, de arcillas y areniscas.

Los indicios mds significativos han sido encontrados en la -
facies yesifera del Chatiensd - Aquitaniensc (T,) o formacién -
Lerin. Litoldgicamente esti constituida por una serie de tramos -
yesiferos que alternan con niveles arcillosos. Los yesos forman -
secuencias consistentes en una alternancia fina y ritmica de ca--
pas bien estratificadas, de 10 a 15 mm., de yesos terrosos, yesos
fibrosos y arcillas, de tonalidades pardo-amarillentas y grises.
Intercalandose en esta secuencia ritmica aparecen niveles yesife-
ros, bien definidos, de 10 a 40 cn. de potencia, con yesos de co-
lor blanco, sacaroideos y disyuncidn en bolos. Asi pues en estas
facies yesiferas es donde esporddicamente se localizan los nive--
les de sales sédicas. Los tramos arcillosos de estas facies pre—-
sentan colores grises, pardo-amarillentos y rojizos, y llevan in-

tercaladas capas de 10 a 30 cm. de areniscas, calizas arcillosas o
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yesos.
4.2.2.2.- Localizacibn de indicios.

Asi como en la Zona 1 se podia decir en lineas generales que
los indicios se localizaban preferentemente cerca del cambio late
ral de las facies centrales a facies mds marginales, en esta Jona

2 no ocurre igual, quizd por el hecho de que, como ya se ha expli

v v v
v
v v
v v v
v
v v
v
v v
v
v v ¥
v v
v
v
Y v 60 m YESOS TABLEADOS DE VARIOS TIPOS,
v v CON MAS O MENOS ARCILLA
v ¥ v
v v

ALTERNANCIA CE GLAURERITA Y YESO
ALTERNANCIA FINA DE YESOS Y ARCILLA

S
ALTERNANCIA DE GLAULERITA Y YESOS GRISES
ARCILLAS GRISES CON YESOS

25m  ARCILLAS VINOSAS ( Y GRIS VERDOSAS )
CON ALGUN NIVEL DE YESOS

ESCALA 11000
(Fig. 4.11.) .- Columna junto a la Ermita de Araddn.

cado, los movimientos diapiricos variaban notablemente el fondo -

de la cuenca.

Frente a la antigua estacidn de Mendavia, junto a la Ermita

de Aradén (ver Mapa de Indicios), se encuentra un indicio de sa-—

K]
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Fotos n®s. 8 y 9,

Indicio junto a la Ermita de Aradén.
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les sddicas que fué antiguamente explotado (fotos n°s. 8 y 9 ).

En el frente, de muro a techo, se puede ver la siguiente se

cuencia (fig. 4.11.):

En la base afloran unos 25 m. de arcillas en conjunto de co
lor vinoso, aunque se observan niveles grisiceos y verdosos. Lle-
van finas intercalaciones (20-30 cm) de niveles de yeso gris funda
mentalmente, aunque también existen niveles de 2 cm. de yeso fibro

SO transparente.

Sigue un tramo de 2 m, de arcillas grises con mayor propor-

L
cion de yesos.

A continuacidn aparece un tramo de color blanco principal--
mente constituido por glauberita, observdndose no obstante finos -
niveles (de 2 a 10 cm.) de yeso. En esta capa estan tomadas las —-
muestras n°s. 124 y 8. Ambas estdn constituidos por cristales euhe
drales de glauberita, dando la muestra n°8 un 44,52% de NaZSOA' En
esta capa existen dos antiguas bocas por donde se realizaba la ex-

plotacién.

Encima existe una capa de 1 m. con una finfsima alternan---
cia (1 cm.) de yesos y arcillas en la que fué tomada la muestra n°
123 detectindose en la misma también glauberita. En la muestra n°
122 tomada m3s arriba de la 123, se puede ver la presencié de anhi

drita y magnesita (foto n°53).

Viene otra nueva capa de sales de aspecto general blanco --

“aunque tiene intercalaciones de yeso. Se han tomado aqui las mues

tras n°s. 9, 120 y 121. En las l&minas delgadas de los n°s. 9 y --

121 (fotos n°s. 4 y55) se puede ver como los niicleos de los cris

AL L S Al R 2 s e e it
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tales de glauberita estdn siendo yesificados. La muestra n°9 ha da
do un contenido del 40,33% de NaZSOA; La muestra n°120 fu& tomada
del polvo de alteracidn y presenta un contenido en Nast4 algo in-
ferior (26,16%).

En la parte superior aparecen unos 60 m. de yesos tableados

de varios tipos (sacaroideo, especular, fibroso, nodular...) que de

vez en cuando se intercalan con lechos de arcillas.

Las capas de glauberita se pierden lateralmente de forma —-

brusca y tendrin una corrida de unos 100-150 m.

Hacia el E. siguiendo la margen del rio vuelven a aparecer

dos capas de sal de menor potencia.

En el mismo pueblo de Lodosa existe otro indicio (foto n°
24 ) en el que se observan los yesos tipicos y arcillas cubiertas
por alteraciones de sales. Saliendo del pueblo por la carretera a
Carcar, se observa un pequeilo indicio en el que se ha tomado la ——-
muestra n°l7 en la cual se aprecian cristales de glauberita pasando

a yeso (foto n°57).

Tambi&n en el pueblo de Carcar y siguiendo el escarpe junto
al rio Ega, aparecen pequefios afloramientos de sales que van acom--—
pafiados de una alternancia de yesos especulares, sacaroideos, etc..

y arcillas gris-verdosas.

A ambos lados de la carretera Sesma-Allo donde estdn tomadas
las muestras n°s. 117, 118 y 119 (ver Mapa de Indicios) se aprecian
en la parte alta de los escarpes que dan las formaciones yesiferas,
dos capas, ﬁés o menos definidas (fotos n°25y 26 ), de arcillas, --

cubiertas de alteraciones de sales con una continuidad de cientos -
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de metros. En la base se observan unos 40 m. de arcillas de tonos -
cremosos, con modelado en carcavas, en-las que se intercalan nive--
les arcillosos de otros colores, finas capas de yesos y pequelios —--
bancos de 10-20 cm. de calizas siliceas (muestra n°117).Por encima
contindan 15-20 m. de yesos sacaroideos, nodulares y especulares con
tramos arcillosos, y siguen otros 20-30 m. de yesos, entre los que
se intercalan las dos capas de arcillas de unos 2 m. cada una, cu--

biertas de alteraciones de sales.

En el mismo pueblo de Lerin donde ha sido definida la forma-
cidén yesifera, se aprecian impreganciones de alteraciones de sales
que contindan siguiendo el escarpe sobre el valle durante 1 Km. o

mds (fotos n°s.27y 28).

Entre los Arcos y Mendavia en los escarpes de la formacién -
yesifera, a ambos lados del valle del rio 0drdn, aparecen otros dos
indicios de sales. En.la base se observan arcillas rojas con nive--
les de yesos y calizas siliceas, que pasan hacia el techo a las al-
ternancias tipicas de yesos sacaroideos, especulares y fibrosos, en
donde se localizan tres capas de arcillas y yesos cubiertos por im-

pregnaciones de sales. (Fotos n°s. 29 y 30).

En el pueblo de Azagra y continuando por la carretera a Pe--
ralta (muestras n°s. 15, 111 y 112) aparecen indicios no demasiado
importantes. Las alteraciones de sales estan distribuidas de forma
irregular pues las arcillas son menos importantes en esta zona. En

algunos puntos afloran debajo de terrazas colgadas (Fotos n®s. 31 y 32).

En Peralta hay un indicio interesante (foto n®°33 ). Las ca--
pas presentan un fuerte buzamiento y yendo hacia el niicleo del anti
clinal se pueden ver los tipicos yesos ritmicos con arcillas, mos--

trando cinco paquetes blancos (debido a las alteraciones de sales)
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de 2-3 m. cada uno; continfian tramos mis arcillosos con algiin nivel
de yesos; vuelven a aparecer otras cuatro capas de sales, algo re—-
plegadas; y continflan apareciendo eflorescencias de sales esporadi
camente, como en los puntos de las muestras n°s. 108 y 109. En Fal-
ces, en el otro flanco del anticlinal existen otros dos tramos blan
cos de 2-3 m. cada uno de yesos y sales con pocas arcillas y 30-40

m. de corrida.

En la facies T3 (ver Mapa de Indicios), que también es yesi-
fera, aunque en menor proporcidn, se ha tomado la muestra n°ll0 en
un pequefio afloramiento, que como demuestra el estudio microscdpico

contiene glauberita.

En las proximidades del pueblo de Arguedas, aparecen escar--
pes, de 60-80 m. de altura, con yesos muy compactos, cristalinos, -
tableados, con poca arcilla, que muestran eflorescencias irregular--
mente distribuidas de muro a techo, donde se han tomado las mues—--

tras n°s. 103, 104 y 105.

Por Gltimo al lado de Caparroso se puede ver una capa con —-

eflorescencias de sales de unos cientos de metros de corrida.
4.2.3.,~- Zona 3. Burgos.
4.2.3.1.- Geologia de La zona.

La zona 3, estd encuadrada en la Cuenca Terciaria de la Bu--

reba que a su vez pertenece a la depresion del Ebro.

En conjunto se trata de una cubeta muy subsidente rellenada
por sedimentos continentales del Oligoceno-Mioceno. Las capas se --
disponen subhorizontalmente aumentando la inclinacidén de las mismas

de modo progresivo hacia los bordes de los relieves mesozoicos. Los
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depésitos de conglomerados corresponden a abanicos aluviales y los
de areniscas y arcillas tienen un marcado cardcter fluvial. Las ca-
lizas y margas representan facies lacustres asi como los yesos que

representan la facies central de la cuenca evaporitica.

En esta facies yesifera o Facies Cerezo es donde se locali-—
zan los indicios de sales sddicas. Esti constituida por yeso predo-
minante en bancos de eéspesores muy variables (desde milimetros a me
dio metro) que alternan con margas grises, frecuentemente yesiferas.
Lateralmente pasan a facies margosas y arenosas. La potencia maxima

se estima en 250 m.
4.2.3.2.~ Localizacién de indicios.

Los indicios encontrados en esta Zona 2, son mucho menos 1la
mativos que los encontrados en las zonas anteriores, viéndose Gnica
mente pequenias eflorescencias en laderas o escarpes; quiza suceda -
asi porque estas series yesiferas tienmen muchos menos tramos arci-—

llosos que las de las zonas ya descritas.

El punto mds interesante en cuanto a presencia de sales sddi
cas en esta zona es, légicamente, la mina de Cerezo de Riotirdn, de

la cual se ha tratado con anterioridad.

En el mismo escarpe donde se encuentra situada la mina, se -
ha realizado un corte bajando en la serie, en direccién a Fresno de
Riotirdn, tomdndose algunas muestras. Fn algln punto se observa al-
guna pequena eflorescencia, pero aparentemente las capas de sal de
la mina se han perdido lateralmente. Las muestras tampoco han dado
resultados positivos. Hacia el techo se pueden ver dos tramos de --
6-7 m. de yesos sacaroideos, blancos, masivos, que alternan con --

otros tipos de yeso. Bajanda hacia el muro la proporcidn de arcillas
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va aumentando y los yesos adquieren un carjcter tableado.

Al otro lado del valle del rio Bafiuelos cerca del pueblo de
Cerezo se pueden ver algunas eflorescencias de sales distribuidas -
irregularmente en la serie yesifera. A un lado Yy & otro del valle -

hasta 1llegar a Quintanilla San Garcfa.

Saliendo del valle del rio Bahuelos por el valle de su afluen
te hacia Quintanaloranco se observan manchas de eflorescencias de -
sales por toda la ladera. Los yesos tienen lasg caracteristicas habi

tuales, quizid con una proporcidn de arenas algo superior.

En las proximidades de Quintanilla San Garcia, las series ve
siferas se hacen mis masivas, su proporcidn de arcillas o margas es
muy baja, siendo log yesos predominantes de tipo nodular, con to-—--
nos blanco y beig. En estos yesos se pueden ver pequenas manchas de

eflorescencias salinas distribuidas de forma irregular.

Como se puede comprobar los indicios estan situados al borde
de los valles cuaternarios, esto eg simplemente debido a que es pre
Cisamente en las laderas donde mejor se observan, pues las zonas in
termedias suelen ser casi siempre horizontales y cubiertas con cul-

tivos.

Asi pues, en otro valle, esta vez el del rio Arto, en las --
proximidades de Vallu&rcanes se localizan una serie de pequenos in-
dicios. Aqui las arcillas se presentan en pProporcién algo superior,
pues son facies menos centrales. Los yesos son de tonos crema y par
do, con niveles de yeso fibroso blanco de 1 cm. y de vez en cuando
con niveles de 20 cm. de yesos sacaroideos, que alternan con arci--

llas verdosas (foto n°42 ).
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Hacia San Millan de Yécora comienzan a aparecer las margas -
Yy arenas de la facies Altable, siendo el paso de la facies Cerezo 1
ésta un paso gradual, y asi se encuentran muy pequenios indicios en

la facies Altable, que demuestran la presencia de sales (foto n°3 ).

Donde estd tomada la muestra n°141 casi también al borde del
cambio de facies, se pueden ver en la base tramos de arcillas gri--
S€s que van pasando hacia el techo a yesos fibrosos y sacaroideos,

con pequenas eflorescencias de sales.

Al lado de Briviesca, junto a la autopista hay un corte muy
similar al descrito (foto n® 45) que muestra también pequefias man--

chas de alteraciones de sales.

Enfrente del pueblo de Tosantos se encuentran los yesos con
algidn nivel finfsimo de arcilla blanca. Se observan dos o tres tra-
mos de sales intercalados con los yesos. La lamina delgada de la --

muestra n°152 atestigua la presencia de glauberita.

Por Gltimo en el drea de Santa Maria de Invierno se localiza
también algin pequenio indicio, asi como en las proximidades de Belo

rado.
4.2.4.~ Zona 4. Toledo
4.2.4.1.- Geologia de La zona.

El &rea de la Zona 4 esti encuadrada en la unidad de la Fosa
del Tajo. Durante el Mioceno, el esquema sedimentario corresponde -
al de una cuenca endorreica bajo clima arido con potentes series de
triticas de borde, seguidas de facies intermedias detritico-calizo-

evaporiticas, con minerales de neoformacidn y facies centrales evapori
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ticas. Este modelo corresponde al de depdsitos tipo 'playa' ya des-—

crito en el capitulo 2.

Un importante cambio en el nivel de energia del medio, con -
la posible existencia de un nivel erosivo y comienzo de un nuevo ci
clo sedimentario, provoca el avance de las series intermedias sobre

las evaporiticas a partir del Vindoboniense Inferior.

Los depdsitos de sales sddicas se localizan en las facies --

evaporiticas centrales (T, en el Mapa de Indicios). Estas facies es

2
tan constituidas por una sucesidn mondtona de yesos masivos grises

y yesos especulares, con delgadas intercalaciones de margas yesife-
ras gris-verdosas. Hacia el sur junto al valle del Tajo son mids ---
abundantes los cambios laterales de facies, apareciendo grandes ma-
sas de yesos sacaroideos blancos, en nédulos arrosariados, dentro -

de margas grises. En estas facies ademis de las sales sddicas se --

han encontrado otro tipo de sales como la polihalita y la halita.

Este tramo, muy resistente a la erosidn, puede estar even---
tualmente karstificado, provocando hundimientos y dando lugar a ma-
nantiales salinos, que en ocasiones han sido utilizados para la ex-

plotacidn de sal.
4.2.4.1.~ Localizacibn de Lindicios.

Los indicios mas importantes de esta Zona 4 se sitfian a lo -

largo de los escarpes de la margen sur del rio Tajo.

Cercanocs a Villamanrique de Tajo (ver Mapa de la Zona 4) se

pueden encontrar algunos indicios de interé&s (foto n®46 ).

Todos presentan el mismo esquema de alternancia de yesos es-—
peculares grises y yesos nodulares blancos. Los escarpes tienen 60-
70 m. de potencia, estando situadas las capas de sal fundamentalmen
te en los quince primeros metros del muro de la serie; la corrida -
en cada indicio suele ser de 20-30 m. El estudio microscopico de -—-
las muestras n°s. 32, 35 y 36 ha detectado la presencia de glauberi

ta en las muestras. La muestra n°32 es una roca groseramente bandea
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da, formada por bandas de glauberita, yeso y minerales arcillesos;
en muchos puntos de la preparacidn se aprecia cémo la glauberita
estd siendo sustitufda por el yeso, viéndose cristales seudomorfos
de yeso segin glauberita. En las muestras n°s. 35 y 36, ha tenido -
lugar un proceso similar y practicamente no quedan ya cristales de

glauberita.

Siguiendo el curso del rio nos encontramos con otro indicio
(foto n°47 ) de caracteristicas similares a los anteriores, con un

predominio importante hacia la base de yesos blancos sacaroideos.

M3s adelante se encuentra ubicada la mina "El1 Castellar" —-——

sobre la que ya se ha hablado en el apartado 4.1.1.

En las inmediaciones de Oreja de Soto, también en la margen
sur del Tajo, se localizan otros cuatro indicios préximos entre si.
En los puntos donde estin tomadas las muestras n°s. 37 y 38, 39 y -
40 se aprecia una serie de yesos grises y pardos masivos, interrum-
pida por tres bancos de yesos nodulares blancos intercalados con sa
les. La muestra n°37 presenta como las muestras anteriores una yesi
ficacidn de los cristales de glauberita, no quedando casi cristales
del mineral original. En la muestra n°38 ya no quedan restos de glau
berita. En ambas muestras los minerales arcillosos se disponen a --

modo de matriz.

En el indicio siguiente estdn tomadas las muestras n°s. ¢1 y
42, presentando la misma secuencia con pequeiios tramos arcilloscs —

(foto n°48 ).

En otro indicio cercano a los anteriores se puede observar -

la sucesidn de capas que esquemiticamente muestra la figura n°4.12.



Las muestras n°s. 43 y 44, han sido tomadas en los tramos de la ba

§e, pero no se ha observado en ellas presencia de glauberita.

También se puede ver algin otro indicio, ya mds cerca de ——-

Aranjuez.

En el 3drea del valle del rfo Tajuna entre Carabaiia y Perales
de Tajufla se localizan también algunos puntos con presencia de sa-
les. En los indicios préximos a Carabafia (foto n°50), los yesos -

son fundamentalmente grises especulares, siendo mucho menos abun--

15 m YESOS GRISES Y PARDOS

12 m ARCILLAS ROJAS CON INTERCALACIONES
DE YESOS

8 m YESOS GRISES

. & = CAPAS DE ARCILLA CUBIERTAS POR
ESCALA 1:500 ALTERACIONES DE SALES

(Fig. 4.12.) .- Columna realizada en las proximidades de Soto

de Oreja (muestras 43 y 44,

dantes los yesos sacaroideos como se veia en los indicios del valle
del Tajo. Hay dos tramos mal definidos con sales, una a media lade
ra y otra hacia la base. En las muestras n°s. 49 y 50 (foto n° 59)
se contempla al microscépio la presencia de cristales anhedrales de

glauberita, acompafada de yeso y minerales arcillosos en pequena -
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proporcidn.

En los escarpes del valle del rio Jarama se encuentran va-—--
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rios indicios (uno de ellos, la antigua mina "Consuelo") en los que

predominan losg yesos grises especulares, apareciendo hacia la ba-
se niveles de yesos nodulares blancos- que alternan con las capas -

de sales (foto n°s51 ).

Tambi&n junto al valle de]l rio Jarama aparecen Otros puntos
de interé&s (ver Mapa de Indicios) como son los préximos a Puente -
de Arganda, San Fernando de Henares y Mejorada del Campo, habiéndo

se explotado antiguamente sales sddicas en los dos Gltimos puntos.

Otra antigua explotacidn es la mina "Vicente" situada en el

término de Ciempozuelos.

También es de destacar la presencia de manantiales salinos,
que en algunos puntos son explotados. Se pueden citar los de Cara-
bana, Loechesy .Laguna de Espartinas (Arsrjuez), Valdilecha y Bel-—=

mente del Tajo.

A titulo de ejemplo se presenta a continuacién la COmposSi———
cidn media de las aguas mineromedicinales de Carabana (PEREZ REGO-

DON J., 1.970).

Sulfato s8dico .................... 112,33 a 107,00 g/1.
Sulfato cdlcico ..ovuuuunn.. ..., ceen 1,64 a 0,90 "
Sulfato magnésico e e 2,06 a 1,11 "
Cloruro sddico et e, 1,60 a 2,45 "
Cloruro magnésico ettt .. 0,48 a 1,28 "

Fosfato sddico ey et 0,00 a 0,20 "
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GARCIA DEL CURA, M.A. (1.977) estudia las muestras de sondeos
realizados en las proximidades de Colmenar de Oreja que cortan tra
mos salinos, entre ellos de saleg sbdicas,y hace un ensayo de co--

lumna litoestratigrafica de la zona .central de la cuenca del Tajo.

4.2.5.- Otras Zonas.

Fuera de las anteriores zonas, existen en Espana otros pun--
tos en los cuales ha sido citada la presencia de sales sddicas, es

pecialmente en lagunas actuales.

Asi por ejemplo, se ha encontrado glauberita en el muro de la
serie evaporitica en el 4rea de Remolinos (Zaragoza) (MANDADO, .J.

y TEBA, J., 1.980).

Asimismo se han localizado depdsitos actuales de sulfato sd6-
dico en la laguna de P&trola (Albacete) (ORDONEZ, S. et al, 1.973).
En la laguna existen dos ambientes de formacién, el de la laguna -
propiamente dicho y otro, un sector artificialmente confinado den-
tro de la misma. En el primero durante el verano se desarrolla una
pelicula salina de yeso, dolomita y calcita magnesiana; en el se—-
gundo durante el verano se depositan leonhardita, halita, yeso y -
bloedita, mientras que en el invierno se precipita thenardita,
bloedita, yeso y halita, También se han localizado eflorescencias

de mirabilita en las zonas actualmente emergidas.

En las playas de la laguna de Tirez (Toledo) se han recogido
limos con thenardita y bloedita (BUSTILLO, M.A. et al, 1.978). En
invierno se han recogido en el fondo de las aguas cristales muy de
sarrollados de thenardita, con impurezas de bloedita, halita y ye-

SO.
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En las aguas de la laguna de Mediana (Zaragoza) se ha podido
encontrar la presencia de glauberita en las aguas (RIO0S, J.M., --
1.963). AsImismo hay una serie de lagunas cuyo contenido en SO, Na

472

es importante, aunque permanece inferior al de SO ,Mg. Estas lagunas

4
son: laguna de La Higuera (Albacete), lagunas de Alcazar de San —-—
Juan (Ciudad Real), laguna de Villafranca de los Caballeros (Tole-

do), laguna de Quero (Toledo) (RIOS, J.M., 1.963).

Por Gltimo algunos sondeos realizados en la regidn central -
han detectado la presencia de glauberita a una profundidad entre -
40 y 100 m. Asi se ha encontrado glauberita en sondeos préximos a
Cogolludo, Jadraque, Fuentiduena del Tajo, Estremera, Borox, Valde

moro, Titulcia y Vaciamadrid (I. G. M. E., 1.968).
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5.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las cuatro zonas estudiadas son potencialmente interesantes pa
ra proseguir el estudio en busca de yacimientos econdmicamente ren

tables de sulfato sddico.

Los indicios encontrados en las cuatro zonas presentan algunas -

caracteristicas comunes a todas ellas.

Son zonas en las que durante el Terciario se instalaron cuen--
cas de origen tectdnico (fosas) con un clima Adrido y régimen endo-
rreico, que provocaron la acumulacidén de potentes series evaporiti
cas. La edad de las series es oligocena o miocena. Estas series es
tdn constituidas fundamentalmente por yesos que alternan esporadi-
camente con sales. Asl pues las sales sdédicas son encontradas siem

. s . ~
pre en estas facies yesiferas y a menudo pueden ir acompanadas de

otras sales, como las sulfatado magnésicas o las cloruradas.

Los depdsitos presentan en casi todos los indicios una disposi-
cidn horizontal, a excepcidn de algunos de la zona de Rioja en los
que las capas estdn buzando debido a plegamientos de origen diapi-

rico.

Las capas tienen muy escasa continuidad lateral, teniendo en --

la mayoria de los casos una corrida inferior a 200 m.

Los minerales de sulfato sddico son solubles y por tanto cuan
do estdn expuestos a la meteorizacidén son lavados o alterados a —-
otras especies minerales mads estables. Asi es dificil encontrar en
los indicios muestras en las que se conserve el mineral original, -
cosa que no sucede asi cuando las muestras estadn tomadas de sondeos.
Cuando las sales sdédicas son hidratadas por alteracidn, dan lugar -

a unas eflorescencias blanquecinas que sirven como guia de prospec-

| BRI



e |

cidn.

En algunos indicios de sales sddicas se ha observado la pre-
sencia de otras sales como son la epsomita, polihalita o halita. --
Desde el punto de vista econdmico es un dato interesante, pues es--—
tas sales podrian ser explotadas como subproducto de las sddicas. -
Especialmente en la Zona 1 se han encontrado indicios con gran pro-

porcidn de epsomita.

Seria interesante realizar un estudio mas detallado de cada -

una de las zonas tratadas en este trabajo.

El transporte del mineral a los centros de consumo en la co--
mercializacidn del sulfato sddico es un punto importante, pues CoOmoO
es un producto barato en valor absoluto, el transporte puede inci--
dir decisivamente en el precio final. Los indicios situados en las
cuatro zonas tratadas presentan unas condiciones &ptimas para el --
transporte del mineral. Todos estdn situados a escasos kildmetros -
de una carretera nacional o del ferrocarril y en el caso de las Zo-
nas 2,3 y 4 de autopistas; en la Zona 2 las autopistas Bilbao - Lo-
grofo - Zaragoza - Barcelona y Zaragoza - Pamplona, en la Zona 3 la
autopista Burgos - San Sebastiin y en la Zona 4 la autpista Ocana -

Madrid.

A continuacidn se citan las dreas mds importantes dentro de -

cada zona.
Zona 1.
Los indicios mds destacados son los situados en las proximi--

dades de Calatayud, Terrer y Maluenda, todos ellos con la presencia

destacada de epsomita (Mapa de Indicios y Muestras, Zona 1).
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Zona 2.

Los indicios mads significativos estédn localizados en las pro-

ximidades de los siguientes pueblos: Mendavia, Lerin,Peralta, Fal--

ces,lps Arcos, Sesma y Arguedas (Mapa de Indicios y Muestras,Zona 2).

Zona 3.

Las areas mids interesantes de la zona son, la que va de las -
proximidades de Cerezo de Rio Tirdn a Quintanaloranco y la situada
en el pueblo y cercanias de Tosantos (Mapa de Indicios y Muestras,

Zona 3).
Zona 4.

Las dreas mds destacadas de la zona son las siguientes: Mar--
gen sur del rio Tajo, entre Villamanrique de Tajo y Aranjuez; Escar
pe del rio Jarama, entre San Martin de la Vega y Titulcia y Escarpe
del rio Tajufia, entre Perales de Tajuna y Carabafia. (Mapa de Indi--

cios y Muestras, Zona 4).

e e i e
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