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I .- INTRODUCCION 

Las sales sódicas fueron descubiertas a la Ciencia en España y 

más concretamente en la Cuenca del Tajo: la glauberita fue citada 

por primera vez en Villarrubia de Santiago por DUMERIL (1807), ci 

ta en GALVAN (1959), siendo descrita por A. BROGNIART en 1808. Ra 

fael de RODA, a mediados del siglo XIX citó por vez primera la 

thenardita que descubrió en Espartinas la cual fue analizada por 

CASASECA. 

En 1861 MAESTRE, cit. en VILANOVA (1875) describe la paragéne

sis yeso-glaubertta-sal gema- thenardita como constitutiva de los 

materiales explotados en Villarrubia de Santiago. 

Por su significado histórico respecto al estudio de los minera 

les salinos s.l. de la Cuenca del Tajo cabe citar los siguientes 

trabajos: BROGtlIART (1822); AREITO y LARRINAGA (1873); GIL y MAE ~ 

TRE (1874); VILANOVA (1875); PUERTA (1904); FONTANALS (1921); PE

REZ FOUR~IES y MENENDEZ ORMAZA (1923). 

En 1959 GALVAN en su tesis Doctoral describe las característi

cas físicas de los minerales más comunes en la serie salina de la 

Cuenca del Tajo. 

En 1971 SAN MIGUEL y MONTOTO estudian las deformaciones en es

tos materiales. 

La mina de Villarrubia de Santiago, que actualmente explota th~ 

nardita y glauberita, es el indicio salino más importante en la -

Cuenca del Tajo. El estudio de algunos de sus frentes de explota

ción, así como el muestreo y análisis de los sondeos próximos, 

(fig. 1), amablemente cedidos por Unión Salinera de España, S.A.: 

de Colmenar d~ Oreja (150 m), Los Castilletes (11g,7 m) y El Ce-

rro del Soldado (260,1 m), han constituido la fuente de datos prin 

cipal para este trabajo. 

La descripción mineralógica y petrográfica detallada de dichos 
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sondeos puede encontrarse respectivamente en: ORDOÑEZ, LOPEZ AGU~ 

YO y GARCIA DEL CURA {1977); GARCIA DEL CURA et al (1978) y fig. 2, 

y GARCIA DEL CURA, ORDOÑEZ y LOPEZ AGUAYO (1979). 

Otras explotaciones de sales sódicas que han existido en la 

Cuenca del Tajo son la mina "Vicente" en el término de Ciempozue

los, que en 1968 produjo 50 Tm. de mineral lavado con una ley de 

97 % de S0 4Na 2 . Dicha mina se cerró posteriormente. H. y F. HERNAN 

DEZ PACHECO (1926) dan en ella un espesor de glauberita de 10-12m. 

La mina "Consuelo" situada en el término de San Martín de la -

Vega, no ha sido explotada después de 1936. No se han podido obte 

ner datos acerca de su producción, si bien las obras de explota-

ción, realizadas por el método de cámaras y pilares, parecen de -

poca envergadura. La entrada a la explotación se sitúa en la cota 

540 m. A simple vista se observa un nivel de thenardita ligerame~ 

te superior a 1 m. que no aparece en los sondeos próximos. En la 

entrada de la explotación junto con glauberita yesificada en dife 

rentes grados y la citada thenardita se han identificado por di-

fracción de rayos X blo~dita y en cantidades menores cuarzo, cal

cita y yeso. 

Sondeos realizados en esta zona, a ambos lados del ria Jarama, 

han mostrado que la Unidad Salina está aquí notablemente lavada, 

posiblemente debido a la presencia de un valle de la magnitud del 

que presenta el ria Jarama, sin olvidar el efecto de las fallas -

que en esta zona existen. Así los niveles de sulfato sódico, apa

recen siempre hidratados. Se encontraron niveles menores de un me 

tro sin continuidad lateral entre las cotas 485 m. y 550 m. de 

sulfato sódico hidratado, y hacia la cota 510, en la zona de la -

mina y de Valromeroso un nivel de yeso con sales sódicas hidrata

das del que se han observado potencias de 3 a 6,1 m. Los indicios 

de halita y glauberita han sido numericamente similares, si bien 

se han encontrado niveles con potencias mayores, pero en los que 

la anhidrita y/o el yeso y los carbonatos eran constituyentes 

cuantitativamente importantes. El punto más alto en el que se han 

encontrado indicios de sulfato se sitúa entre las cotas 575-578m 
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y se encuentra en la zona estricta de la mina que según nuestras -
observaciones fotogeológicas se corresponde con un bloque tectóni

co que según todos los indicios parece estar levantado, constribu

yendo así a la hipergenización de la mineralización . 

Otro punto de explotación de las sales sódicas en la Cuenca del 

Tajo es Espartinas, donde se explotan a partir de las aguas de li

xiviación que disuelven los minerales sulfatados. En invierno a 

partir de dichas aguas se precipita sulfato sódico, mientras que -

en verano se obtiene, por evaporación, cloruro sódico. 

Por el mismo sistema se obtiene actualmente sulfato sódico en -

las Salinas de Carcaballana (Villamanrique de Tajo). 

Otras salinas o surgencias de agua con alto contenido en iones, 

que a veces han sido explotados, incluso para aguas mineromedicin~ 

les son las de Valdilecha, Carabaña, Belmonte del Tajo y Loeches. 

Además de las citadas explotaciones son también indicios de sa

les sódicas en la Cuenca del Tajo las eflorescencias saladas que -

en época seca aparecen en San Martín de la Vega y en Tielmes, cuya 

composición fundamental suele ser mirabilita junto con blHedita y 

halita e indicios de yeso, si bien en Tielmes hemos identificado 

en dichas eflorescencias yeso, epsomita y lHweita. 

En cuanto a la relación de los materiales salinos de interés 

económico con el resto de los materiales que constituyen el relle

no de edad terciaria de la Cuenca del Tajo, basándonos en datos 

bibliográficos y nuestras observaciones personales de campo se ha 

realizado para el presente trabajo el siguiente "Ensayo de Columna 

Litoestratigráfica de la Zona Central de la Cuenca del Tajo" (fig. 

3) . 
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ENSAYO DE COLUMNA LITOESTRATl
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II . - CARACTERES GENERALES DE LA UNIDAD SALINA 

La Unidad Salina presenta una composición original rítmic a , en 

la que la magnesita, unas veces con detríticos y otras sin ello s 

constituye una de las unidades de dichos ritmos. 

Los ritmos: magnesita ( o margas magnesíticas) - anhidrita, 

son los más abundantes en la Unidad Salina; s i bien aparecen cal

citizados y yesificados en la cobertera hipe r génica, ex istiendo -

también algunos niveles de yesificación secundaria (yeso s ~ udomó~ 

fico de anhidrita) en el interior de la Unidad Salina . A vece s la 

unidad magnesítica s.s. es sustituida por anhidrita con cantida-

des variables de magnesita presentando entonces un mayor tamaño -

de cristal y a veces diferente hábito cristalino. 

Las unidades anhidrfticas, pueden presentar cantidades varia-

bles de glauberita y/o halita, llegando en algunos ritmos a estar 

totalmente sustituida la unidad anhidrítica por glauberita en 

unos casos y por halita en otros. Otras veces la unidad anhidríti 

ca da paso a estas unidades salinas. 

En las unidades thenardíticas el episodio sulfatado (thenardi

ta o thenardita más glauberita) aumenta sensiblemente de potencia, 

restringiendose muchas veces el episodio magnesítico,al tiempo 

que suele aparecer geometricamente alterado por procesos de blas

tesis de dichas sales. 

A profundidades mayores de la cota actual de 500 m. encontra-

mos niveles de polihalita que unas veces se diferencian por la 

cantidad de magnesita que contienen y otras por la cantidad de h~ 

lita, llegando a presentarse ritmos polihalita - polihalita +ha

lita. Estos niveles alternan con niveles de anhidrita y niveles -

de glauberita. 

Todos estos tipos de ritmos citados se ven int er f e ridos po r la 

movilización de sales, preferentemente glaub e r it a y, con me nor im 

portancia cuantitativa, thenardita y posibleme nt e polihalit a qu e 
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aparecen en algunos niveles como fase cementante. 

La identificación de estos niveles se han hecho preferentemente 

mediante el microscopio petrográfico, ya que a simple vista es muy 

difícil separar y diferenciar las diferentes litologías de una 

muestra de sondeo, para permitir su aislamiento y estudio por di-

fracctón de rayos X se obtiene una composición mineralógica global 

que para unificar datos es la que aparece en la figura, 3 

Estos datos composicionales pueden darnos idea de ciclos a la meso 

escala, mientras que al microscopio observamos las unidades petra~ 

mineralógicas s.s. 

La figura 4 muestra un análisis cluster de la mineralogía 

del sondeo 47. El gráfico está construido a partir de una matriz -

de asociación de los diferentes minerales excluida la cobertera hi 

pergénica, tomando los coeficientes de asociación máximos. Los fa~ 

tares biunívocos de asociación aparecen en la tabla, donde en ord~ 

nadas se han puesto las muestras que contienen el mineral citado y 

en abscisas el coeficiente de asociación con los minerales acompa

ñantes. 

Se ve en el cluster como la polihalita está asociada con la ha

lita mediante un factor de 0,6 por uno y el conjunto de ambos con 

la gluaberita con un factor de 0,4 por uno. 

Si se observa la tabla se ve como los coeficientes de asociación 

mayores corresponden a los coeficientes biunívocos de los detríti

cos con magnesita (simétricos) y con anhidrita lo que corresponde 

con los ritmos mayoritariamente observados al microscopio. La co-

rrelación yeso-anhidrita es también muy elevada. Los altos coefi-

cientes de asociación de la magnesita con todos los minerales re-

flejan el caracter ubiquisto de este carbonato en la Unidad Salina. 

Según las características texturales y estructurales de los di

ferentes minerales observadas en la Unidad Salina se pueden hacer 

las siguientes afirmaciones: 
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La anhidrita presenta texturas y estructuras características de 

etapa singenética y diagenética precoz. En algunos casos, cuan

do aparece asociada a magnesita,presenta texturas que pueden -

considerarse metamórficas. 

El yeso presenta texturas tipicamente hipergénicas: seudomorfis 

mo de anhidrita, reemplazamiento de otros minerales como halita 

.... y texturas porfidotópicas y poiquilotópicas . . 

Magnesita presenta una textura que apenas denota recristaliza-

ción, a este respecto hay que tener en cuenta que es la fase m~ 

nos lavil del sistema. Su estructura es primaria salvo cuando -

se ve afectada por procesos de blastesis de sales, lo que ocu-

rre frecuentemente en las facies thenardítico-glauberíticas o -

por procesos de plegamiento asociados a fenómenos internos de -

l a Un i dad Sal i na q u e o r i g i na n va r i as "te c to fa c i é s " ne í s i ca , mi g -

matítica, ... 

La glauberita presenta ~exturas que pueden considerarse singen~ 

ticas (cristales lenticulares orientados, ... ). Si bien también 

presenta texturas correspondientes a fase cementante (que pueden 

considerarse retrodiagenéticas) y de alteración metamórfica 

(presencia de cristales esqueléticos por disolución). También -

hemos observado en ella estructuras metamórficas como cristales 

idiomorfos porfídicos sin impurezas en el seno de facies poli~a 

líticas. 

La thenardita presenta generalmente texturas de recristaliza~-

ción y cementación, la textura m§s frecuente es la de mosaicos 

anhedrales macrocristalinos. No obstante en alguna muestra he-

mos encontrado indicios de estructura en peine (cristales idio

morfos alineados). El predominio de texturas de recristaliza--

ción es un argumento a favor de la existencia de una fase mine
ral precursora de la thenardita, que es la que tendría texturas 
y estructuras primarias . 

La halita presenta texturas primarias y otras,correspondientes 
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a fase cementante,coexistiendo. Su estudio petrográfico debido 

a su solubilidad y dureza presenta ciertas dificultades. 

- La polihalita por su textura puede considerarse una fase secun

daria formada a partir de una fase precursora que se encontrar~ 

difundida en el seno de magnesita. 

De estos datos puede deducirse la siguiente hipótesis mineralo

genética (fig . 5 ) que a grandes rasgos coincide con la expuesta 

por ORDOÑEZ, LOPEZ AGUAYO y GARCIA DEL CURA para el yacimiento de 

Villarrubia de Santiago. 

III.- MINERALOGENESIS DE LAS SALES SODICAS 

La mejor manera de abordar el estudio de un sedimento químico -

es mediante diagramas de equilibrio de fases, deduciendo a partir 

de ellos las secuencias genéticas teóricas, así como la posible 

evolución durante el enterramiento, a medida que las condiciones -

postsingenéticas van variando. 

III .a.- Las sales sódicas primarias. 

En el diagrama S0 4 Na 2 -so 4 Mg-Cl 2 Na 2 -cl 2 M~ se pueden representar 

todas las fases sódicas salinas reconocidas en la Cuenca del Tajo, 

a excepción de la glauberita y la magnesita . La magnesita no apar~ 

ce representada como consecuencia de considerarse que precipita a~ 

tes de llegar el medio a saturarse en halita y por lo tanto carece 

de sentido que aparezca en dicho diagrama como fase estable prima

ria. La glauberita tiene una problemática más compleja, ya que en 

agua dulce se cumple que al ponerse en solución la glauberita, pr~ 

cipita directamente yeso y el sulfato sódico pasa a solución (disQ 

lución incongruente de la glauberita). 
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Las sales primarias, de acuerdo con el esquema citado serán mi

rabil ita, thenardita, halita, blBedita y sales del grupo de los 

sulfatos magnésicos, en el punto eutónico bischofita. fig. 6. 

La ausencia de sales magnésicas s.s. en la zona estudiada, y la 

rareza de las sales sódicas magnésicas (blBedita) nos lleva a pen

sar que en ningún momento se alcanza el eutónico, y la secuencia -

teórica de halita-sales sódicas induce a pensar en aguas cuya compQ 

sición cae en el campo de la halita, relación so; (excluido el co~ 

binable con yeso) / SO~ (excluido el combinable con yeso) + 2Cl-

~ 0,2. El problema de la ausencia de blBedita podría explicarse 

bien porque no se alcance la saturación en este mineral o bien po~ 

que al ser los sistemas naturales abiertos, la salmuera sufre tr~s 

formaciones que impiden la formación de este mineral salvo en oca

siones muy concretas. 

Las fases presentes también indican que la relación entre Mg 2/ 

2Na+ + Mg 2+ siempre es menor de 0,8 y con valores posiblemente del 

orden de 0,2. 

III . b.- Las fases metamorfogénicas 

Estas fases, generadas al reaccionar las fases primarias con la 

salmuera modificada, ponen de manifiesto la diferencia existente -

entre los sistemas naturales abiertos y los sistemas experimenta-

les cerrados. Mientras una salmuera se concentra, la composición -

de las fases líquidas residuales va cambiando como consecuencia -

del aporte de las aguas continentales con una composición sensibl~ 

mente diferente a la de las salmueras. las aguas continentales son 

muy ricas en (HC0 3) 2Ca º , mientras que en la salmuera el catión ca 2+ 

practicamente se elimina como fase en solución en las primeras eta 

pas de formación de evaporitos. 

Cabe pensar de acuerdo con STRAKH~ (1970) en que se haya produ

cido una continentalización de la salmuera y pudiera muy bien dar-
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se: 

En el supuesto anterior la glauberita y los carbonatos magnési

cos hidratados, precursores estos últimos de la magnesita, podrían 

formarse a partir de la salmuera, única y exclusivamente por el 

aporte de aguas continentales ricas en bicarbonatos. La escasez de 

blBedita podría justificarse por el empobrecimiento relativo en la 

salmuera del catión magnesio por efecto de la precipitación de los 

carbonatos magnésicos hidratados. La presencia de polihalita cabe 

atribuirla a procesos postsedimentarios. 

BORCHERT (1965) señala que en metamorfismo progresivo los nive

les de halita-blBedita, pasan por una transformación a thenardita 

hacia los 20 º C, que en presencia de líquidos intersticiales podría 

dar lugar a vanthofita (55ºC) y thenardita; la desaparición de és

ta llevaría consigo la formación de loweita a temperaturas aún me

nores y por un proceso de desecación interna podrían generarse sa

les potásicas, del tipo de la kainita, o posiblemente polihalita -

(?}. Según esta teoría durante los procesos de enterramiento la ha 

lita-blBedita-glauberita serían las fases primarias; durante el e~ 

terramiento se generaría~ thenardita (fase cementante}, en zonas 

más profundas podría alcanzarse la estabilidad de la polihalita . 

III. c.- El problema yeso-anhidrita y thenardita-mirabilita. 

Los sulfatos cálcicos presentes en las columnas litoestratigrá

ficas evaporíticas estudiadas consisten en yeso, anhidrita o yeso

anhidrita. 

Desde hace muchos años se viene considerando la posibilidad de 

precipitación directa de anhidrita, es decir, la e xistencia de an 

hidrita como sedimento primario, y efectivamente el sistema: 
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yeso~ anhidrita + 2H 20 

presenta unos valores de la K = 10- 0 • 21 , lo que implica que en 

medios de aH 20 = 1, la fase estable es el yeso, a temperatura de 

25 º C, ahora bien los medios más concentrados se alejan bastante -

de estos valores, así en medios marinos la actividad del agua 

aH 20 = 0,96, y en un salmuera de origen marino, en el punto de sa 

turación en halita la aH 20 = u,74. La ecuación: 

a 2H O 2 

io- 0 • 21 , permite fijar que la actividad del agua es 0,77 

en el equilibrio yeso-anhidrita, es decir que en la salmuera satu 

rada en halita la fase primaria estable es la anhidrita. 

La presencia de halita a lo largo de toda la columna es un da

to a favor de la hipótesis de que la anhidrita sea el sulfato cál 

ci co primario. 

Ahora bien el sistema mirabilita-thenardita da para la transfor 

mación 

mirabilita ~ thenardita + 10H 20 

t t d . ºlºb. d 10- 0 •63 . d l una cons an e e equ1 i r10 e , sien o por tanto en e 

equilibrio la actividad del agua 0,86, como hemos visto anterior-

mente que el agua estaría saturada en halita pudiendo suponerse 

una actividad del agua de 0,74, menor que la de 0,86 se puede supQ 

ner razonablemente que la fase estable primaria sería thenardita, 

a 25ºC que corresponde a este sistema. Variaciones en la temperat~ 

ra afectan intensamente a los diagramas de equilibrio. No debemos 

olvidar que la solubilidad de la thenardita disminuye a temperatu

ras bajas siendo entonces la thenardita el mineral primario (a te~ 

peraturas próximas a OºC), mientras que a temperaturas intermedias 

lo es la mirabilita. 

En las condiciones físico-químicas que estamos analizando las 

fases estables serían las anhidras y por lo tanto no cabe esperar 

cambios durante los procesos de enterramiento, salvo en el carbo

nato magnésico hidratado que puede sufrir procesos de deshidrata

éión. 
Fundación Juan March (Madrid)
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La glauberita no puede ser estudiada bajo este punto de vista, 

pues no se conocen los valores de la energía libre de este mineral 

Lo que sí es seguro que en agua meteóricas (dulces): 

= + glauberita----?' yeso + so 4 + 2Na 
ag ag 

Lo que implica que sólo bajo condiciones de alta salinidad podría 

producirse· una precipitación primaria de glauberita. 

El diagrama de so 4ca-so 4Na 2-C1Na-H 20 a 25ºy 1 atm. realizado -

por EUGSTER & HARDIE (1978) según datos experimentales de D'ANS 

(fig. 7 ) aporta datos interesantes para la interpretación de la 

CINa H 

YESO 

MIRABILITA 

A, y J---------~--_....JL...._ ______ T, M 

S04Ca GL 504 Na2 

F i C1. 7 

paragénesis que nos ocupa. Suponiendo que la anhidrita fuera el se 

dimento primario, la evolución de la composición de la salmuera la 

podríamos representar desde O hasta E, y las fases primarias serían 

anhidrita, anhidrita-halita, halita-glauberita, halita-glauberita 

thenardita. En los medios naturales la secuencia puede darse con -
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caracter zonado desde la zona más diluida (áreas playeras y sorne-

ras con anhidrita, y anhidrita-halita), hasta las zonas más conce~ 

tracias (asociadas a la zona de alimentación (?)). Los carbonatos -

magnésicos hidratados, se generarán como fase carbonatada coexis-

tiendo con las otras fases. 

La circulación de aguas meteóricas de actividad de agua de or-

den de 1, durante la etapa infiltracional, va a ser un factor bási 

co en la evolución de las fases minerales hasta la situación en 

que se encuentran actualmente. La presencia ya citada de yeso en 

las decenas ae metros más próximos a la superficie, acompañado de 

una disolución total o parcial de las sales sódicas, se explicaría 

por dicho motivo. 

Nás difícil de explicar es la presencia de yeso que aparece en 

los niveles más ricos en sal, donde la fase de sulfato cálcico más 

abundante es la anhidrita. La reacción glauberita ~yeso + so4 + 

+ 2Na+ ocurre casi espontaneamente, por lo cual parte del yeso pu~ 

de deberse a un proceso de yesificación de la glauberita, e inclu

so a que los niveles más permeables a las aguas infiltracionales 

sean los que contienen más sales solubles y por lo tanto tengan -

una mayor facilidad de circulación por estas zonas. 

La transformación de thenardita a mirabilita es también espont! 

nea y se observa en frentes de explotación, afloramientos, .. aun-

que realmente pocas veces se ha encontrado mirabilita en sondeos. 

III .d.- Modelos actuales de sales sódicas 

Quizás el modelo actual más completo de sales sódicas sea el -

Golfo de Kara Bogaz en la orilla oriental del mar Caspio. Constit~ 

ye el golfo salado más extenso del mundo, con unas dimensiones de 

200 por 50 Km. con un área de 18.000 Km 2 , una profundidad máxima 

de 1~ m. y una profundidad media de 9 m. Este Golfo se encuentra -

separado del mar Caspio por una barrera que se eleva sobre el ni-

vel del mar entre 2 y 20 m. Ningún rio permanente vierte sus aguas 
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al Golfo que se alimenta a través de un estrecho de una profundi-

dad máxima de 3 m. con una longitud de 5 Km y una anchura de 500 m 

Los aportes anuales, en la actualidad, son del orden de 9,5 Km 3 , a 

principios de siglo eran del orden de 21,18 Km 3 . La diferencia de 

cota entre el aaua Pn el Golfo y en el mar Caspio llega a ser de -

casi medio metro; no existen posibilidades de salida de la salmue

ra hacia el mar Caspio. La salmuera aumenta en densidad desde la -

zona de alimentación hasta la costa, de manera que el agua que en

tra tiene una densidad inferior a 1,10 g/cm 3 mientras que en la -

costa las salmueras alcanzan 1,14 g/cm 3 . 

AGUA DEL MAR CASPIO AGUA DEL GOLFO DE KARA-BOGAZ 

mg/l mg/l 

Cl 1181 1418 
Na+ 1061 1106 

so4 376 304 

Mg2+ 376 596 

Como han puesto de manifiesto diversos autores, la sedimenta--

ción en el golfo de Kara-Bogaz, es halítica en las zonas más próxl 

mas a la orilla del lago, pasando a halita-epsomita y glauberita 

en las zonas intermedias para dar en la zona próxima al canal de -

alimentación mirabilita. 

El estudio de la físico-química de los procesos, de precipita-

ción de sales en función de la salinidad, refleja claramente que -

la saturación en so 4ca se alcanza para salinidades del 5% y que 

cuando la salinidad alcanza el 29 % comienza la precipitación de ha 

lita a la vez que en la salmuera existe un enriquecimiento en so4Mg 

y Cl 2Mg. 

La evolución de la salmuera viene condicionada por una contine~ 

talización debido a la influencia de las aguas continentales, así 

se explicaría la precipitación de glauberita Ca(C0 3HJ 2 + so 4Mg + 

+ S0 4Naz c-t (su 4 )¿NazCa\glauberita) + Mg\C0 3H) 2 + H2o + L0 2 que 
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se dará en aguas sobresaturadas en yeso o anhidrita. 

Las variaciones en la cantidad de agua que entra en el Golfo de 

Ka ra-Bogaz varía desde 23 Km 3 a 7 Km 3 en función de la climatolo-

gía. En la fig. 8 aparece la relación entre las fluctuaciones de 

nivel del Mar Caspio, la salinidad del Golfo de Kara-Bogaz y la mi 

nera logía presente en los sedimentos. Se puede extraer una conse-

cuencia importante: que a los ciclos anuales comunmente observa--

bles en los sedimentos se les sobreimponen unos ciclos climáticos 

seculares, que indudablemente dejaron su impronta en el registro -

estratigráfico. 

III.e.- Formaciones antiguas de sales sódicas 

Quizás el ejemplo más comparable a la Cuenca del Tajo tanto por 

la paragénesis de sus sales como por la misma sucesión litoestrati 

gráfica son las formaciones de halita-glauberita del Tien Shan 

(URSS-China). En esta región existe una serie de cuencas Neógenas 

y Cuaternarias, algunas de las cuales presentan en la parte basal 

depósitos paleoqenos. La dimensión de las cuencas oscila, en anch~ 

ra entre 10-30 Km y en longitud entre 40-250 Km. El espesor gene-

ral ~e sedimentos oscila entre 1500-5000 m. 

Se distinguen tres tipos fundamentales de facies: elásticas, de 

transición y salinas. Las facies elásticas son samitas o conglome

rados asociados con arcillas, carbonatos y yesos, son auténticas -

"facies rojas s.l." y corresponden a depósitos aluviales . Los dep§_ 

sitos de transición son facies detríticas de tipo arcilloso con e~ 

lores oardos, verdosos, grises, en los que se encuentran depósitos 

lenticulares de yesos e incluso algún que otro lecho de halita, g~ 

neticamente son depósitos lacustres costeros o facies deltáicas l~ 

custres. Las facies salinas están formarlas nor vesns y otros mine

rales sulfatados, presentando el conjunto tonos grisáceos. Las f~ 

cíe s detríticas asociadas presentan una fracción elástica fina, m~ 

nor de 0,01 mm. Los minerales sulfatados aparte de yeso y anhidri

ta son glauberita, thenardita en cantidades importantes, ·Y mucho -
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más restringida blo~dita. La halita es coman en toda la formación 

s alina . Es de notar la ausencia de sales potásicas y magnésicas. 

Los carbonatos relativamente abundantes son microcristalinos,y 

son magnesita fundamentalmente en las rocas salinas. La acumulación 

de este mineral llPvií a SCHERBINA (1956) a señalar que el "lago " -

tenía un alto contenido en sulfato magnésico y que podría ser un -

brazo del mar Caspio-Arábigo. 

La deposición de sales refleja fluctuaciones periodicas, alter

nándose yesos con glauberita, halita, thenardita. La deposición tu 

vo lugar según todos los indicios en aguas estancadas y de baja 

oxigenación. 

La deposición salina cesa por una desalinización (freshening) -

de los "lagos" que quedará reflejada en una primera evolución ha-

cia facies yesíferas, para luego pasar a facies maroosas y c.arboná 

ticas con fauna dulceacuícola. 

Desde el punto de vista estructural las formaciones de halita -

glauberita de Asia Central, corresponden a cuencas relicto, con al 

guna, comunmente restringida, comunicación con el mar abierto, en 

zonas subsidentes. 

En consecuencia parece que existe un marcado paralelismo entre 

las cuencas evaporíticas descritas por SCHERBINA y la cuenca del -

Taja. Hay que añadir que segGn dicha autora no todas las cuencas -

del Tien-Shan son iguales, aunque sí presentan unos rasgos comunes 

que son los que hemos tratado de señalar . 
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IV.- PROSPECCION, VALORACION Y EXPLOTACION DE LAS FACIES DE SALES 

SODICAS. 

En este apartado se intenta sintetizar la información existente 

acerca de estos aspectos de las sales sódicas incluyendo la situa

ción actual de los métodos de prospección y explotación de dichos 

materiales junto con ideas personales al respecto, en un intento -

de contribuir a un aprovechamiento más racional de los recursos na 

turales, que es, en última instancia el fin que persigue nuestra -

investigación. 

IV. a.- Prospección 

La prospección efectiva a gran escala o estratégica de sales só 

dicas en la Cuenca del Tajo está ligada a los grandes rasgos paleQ 

geográficos de la Cuenca y sólo podrá ser acabada cuando se tenga 

un conocimiento preciso de los mismos. Datos de sondeos mecánicos 

profundos, así como datos de prospección sísmica pueden ir dandó-

nos una imagen real de la Cuenca de la que hasta el momento se ca

rece. Estos datos permitirán un mejor encaje de un modelo sedimen

tológico del que hasta el momento sólo se tienen ideas poco funda

das e hipótesis aún sin verificar. 

A escala de concesión minera se pueden dar una serie de métodos 

de prospección con posibles buenos resultados. Así se nueden citar 

las "eflorescencias salinas", bien en forma de "barbas de halita", 

"sulfatos pulverulentos" e incluso, asociadas a manantiales :"cola

das de mirabilita" . Las eflorescencias desaparecen facilmente con 

un contenido en humedad en el aire relativamente bajo, por lo que 

sólo en días secos se pueden observar. 

Los niveles arcillosos con halita, de tonos rojizos: "arcillas 

rojas con halita", aparecen casi siempre a muro de las formacio-

nes de sales sódicas, constituyendo un criterio de pro5pección. 
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La hidroquimica de las aguas subterráneas (pozos, manantiales), 

especialmente en estaciones secas son también un buen criterio de 

prospección. 

La hidrogeología y la morfología son fundamentales a la hora de 

definir la po~ibilidad de una zona para sales. Así cuando una mor

fología suave se expone a la meteorización ,amplia la superficie e~ 

puesta y favorece la infiltración, pudiendo considerarse como un -

factor negativo. En la Cuenca del Tajo hasta más de 40 m. de pro-

fundidad llegan los procesos de yesificación de la anhidrita, es -

decir que hasta esa profundidad llegan las aguas meteóricas y en -

consecuencia la sal estará hidratada o disuelta. La circulación g~ 

neral de las aguas es muy importante y es un factor decisivo en la 

destrucción de los depósitos salinos; así en la Cuenca del Tajo en 

la que · la circulación regional es NE-SW los mejores afloramientos 

salinos están orientados al N y los manantiales son más abundantes 

en las laderas de los valles orientadas al S. 

Los sondeos mecánicos en la etapa de prospección son de gran i~ 

terés, aunque presentan graves dificultades debido a la solubili-

dad de las sales, por lo que el agua utilizada debe estar saturada 

en sal . Con todo, las sales sufren transformaciones y existe difi

cultad a la hora de hacer una valoración. Por ello, tanto para el 

reconocimiento como para la valoración reconmendamos las diagra-

fías, ya que los perfiles de pozos presentan menor costo que la re 

cuperación de testigo continuo. Por otra parte, la recuperación de 

ripios ha demostrado ser poco útil e inducir a equívocos en el ca

so de materiales salinos solubles. Puesto que para utilizar esta -

técnica es necesario que el mineral constituya un porcentaje signl 

ficativo dentro de la roca queda así restringida la técnica a con

centraciones con posibilidad de rendimiento económico. 

La siguiente tabla muestra las propiedades susceptibles de ser 

determinadas con vistas a la prospección de sales. Como se ve las 

sales se subdividen a estos efectos en dos categorias las sódicas 

y las potásicas debido a que estas últimas por la radioactividad -

que presentan debido al isótopo K40 presentan propiedades que faci 
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litan aún más su obtención. 

RESPUESTAS CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES FRENTE A LAS EVAPORITAS 

Defl ección 
Densidad 0Nx Rayos 

K20% Aparente t (GNT) Gamma 
Mineral del [!erfi l Promedio ~ (APIU) A[!arente 

Ha lita 2,032 67 o o 
No Anhidrita 2,977 50 o o Radioactivas 

Ye.so 2,351 52,5 49 o 
Trona 2,100 ,65 40 o 

Sil vi na 1,863 74 o 500 63,0 

Carnal ita 1,570 78 65 200 17,0 

Radioactivas Langbei ni ta 2,820 52 o 275 22,6 

Polihalita 2,790 57,5 15 180 15,5 

Kai nita 2,120 45 225 18,9 

Las masas de evaporitas se caracterizan por no ser porosas ni -

electricamente conductcras, dando por tanto unas lecturas muy al-

tas de resistividad. Debido a las características de su porosidad, 

a veces un sólo perfil de porosidad: Sónico, densidad o neutrón -

sirve para identificar las. 

Cuando las sales son solubles en el fluido que se utiliza para

la perforación pueden originarse derrumbamientos, representando en 

tonces el Registro de Calibre un importante instrumento para su de 

tección. 

Cuando los evaporitos representan un porcentaje menos importan

te de la roca, por ser intercalaciones en el coniunto rocoso o ore 

sentar minerales asociados cuantitativamente importantes hay que -

recurrir a la interrelación de varios perfiles: sónico. ravos ( 

neutrónico, densidad que pueden utilizarse para la solución de 

ecuaciones lineales simultáneas, lo cua l puede hacer se mat emática 
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o gra fi camente. 

IV. b. Valoración 

l. Sustancias de interés económico actual o potencial. 

En la Cuenca del Tajo, Minas de "El Castellar", actualmente se 

explota una mezcla de thenardita y glauberita (H. GOMEZ, com, pe~ 

sonal) , mediante minería subterránea y posterior tratamiento en 

el que la disolución es el proceso principal. Aunque por su compQ 

sición logicamente la thenardita es una mena más rentable,no debe 

menospreciarse a la glauberita como mena potencial de sulfato só

dico. Así en Cerezo del Rio Tirón (Burgos) la glauberita es la m~ 

na única explotada mediante un proceso de disolución en piscinas 

superficiales realizadas sobre la misma ca pa que se intenta bene

ficiar, proceso de bajo coste que permite actualmente el aprove-

chamiento económico de la glauberita. · 

La halita es también abundante en la cuenca del Tajo, y aunque 

la mineria de halita no parece por el momento de excesivo interés 

no estaría de más un replanteamiento de la industria química esp~ 

ñola en el sentido de que, con un cierto grado de realismo, tuvi~ 

se en cuenta que quizá estos minerales de escaso interés económi

co cuando el transporte es largo, pudieran aprovecharse en la zo

na como subproducto de la explotación de sulfato sódico. Quizá en 

un plan de ordenación de territorio habría que considerar como 

muy favorable el hecho de estar en una zona bien comunicada, con 

fuentes de energía próximas, abastecimiento de agua asegurado y -

centros de consumo también próximos. 

La polihalita aparece con bastante frecuencia. La polihalita -

se la puede considerar como materia prima potencial de sulfato 

magnésico y sulfato potásico. Ya que tienen la propiedad de disol 

verse incongruentemente para dar un precipitado de yeso y dejar -

l . ~ l SO= M + 2 K+ l en so uc1on e 4 , g y . 
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La explotación de las sales puede crear grandes cavidades que 

pueden convertirse en almacenes de roca lstore rock), que en un -

área industrial pueden presentar un oran interés económico. Oepe~ 

diendo de las técnicas de construcción podrían servir desde alma

cén de gases, hasta que el almacenaje de deshechos industriales e 

incluso residuos de las centrales nucleares, y todo ello en candi 

ciones d~ gran seguridad. 

2. Recursos sódicos identificados y estimación de los mismos. 

La falta de conocimientos sobre la geología de la Cuenca del T~ 

jo nos impide hablar de reservas en el sentido que las define U.S. 

G.S. (1976), ya que según dicha definición reserva (U.S.G.S. ,1976) 

es "todo recurso natural de interés económico identificado con un 

cierto grado de aproximación". Por ello creemos más adecuado ha-

blar de recursos identificados, no incidiendo en absoluto en el te 

ma económico, ya que toda mena potencial se la puede considerar -

subeconómica. 

Hemos distinguido en la estimación de los recursos de sulfato -

sódico las zonas siguientes: 

Superficie aproxim. (1) 

l. - Zona Ciempozuelos-Borox 180 Km 2 

1 l. - Zona San Martín de la Vega 96 

11 l. - Zona Carabaña-Colmenar 380 

1 V. - Zona Villarrubia-Aranjuez 184 

Estas zonas están delimitadas por los valles del Rio Jarama, Ta 

juña y Tajo. 

Con datos muy conservadores se puede estimar que existe un mini 

mo de 3 m. de potencia total de glauberita, en niveles continuos -

de 1 m. o más, con una riqueza en sulfato sódico del 40 % (r.i. en 

(1) Superficie ocupada por la serie salina entre las cotas 550-50 m. 
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agua del orden del 20 %). Lo cual nos da unos recursos estimados 

del orden de: 

Tm(millones de rm) de so 4Na 

Zona 540 

Zona I I 288 

Zona I I I 1140 

Zona IV 552 

2520 

Así que no sería aventurado esperar de toda la cuenca cantida-

des de más de tres veces superiores a las indicadas considerando -

el conjunto de la cuenca. Máxime si tenemos en cuenta que los va-

lles de los ríos discurren por auténticos pasillos estructurales -

de hundimiento, por lo que la serie salina en estas zonas estará -

muy comp1eta. 

IV. c. Explotación 

En la actualidad la eiplotación se hace singuiendo dos métodos 

En minas subterráneas mediante el método de cámaras y pilares, -

con unas anchuras en las cámaras de 7-10 m y de 3 m para los pil~ 

res o macizos. El otro método que representa una producción míni

ma es el de lixiviado natural con evaporación también natural. El 

método consiste en aprovechar los escasos manantiales que proce-

den de la serie salina, conducirlos a una salina para así obtener 

un precipitado cuando las condiciones meteóricas lo permiten. El -

método de minería subterránea es ca,ro, si bien como contrapartida 

tiene el hecho de per.mitiruna producción continua y regular, no ge

nera un movimiento excesivo de escombros y perturba muy poco el -

medio ambiente. El otro método es muy primitivo y si bien los cos 

tes son bajos el rendimiento económico es inseguro~ y depende de 

la climatología. 

Se pueden proponer varias alternativas. 
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1.- Explotación por lixiviado forzado y evaporación en planta in

dustrial de las salmueras. 

Localizado un cuerpo salino a explotar, logicamente situado por 

encima del nivel freático regional, se estudiaría el flujo local -

de aguas (mediante trazadores). Se estudian los puntos de surgen-

cía idóneos para recoger las aguas que atraviesan el cuerpo salino. 

Se inyectaría agua en los sondeos realizados en la parte superior 

de cuerpo salino recogiendo la salmuera resultante por las surgen

cias naturales o artificiales, dichas salmueras se pueden precon-

centrar haciendolas circular inyectándolas de nuevo en la parte SQ 

perior del cuerpo salino, recogidas pueden ser conducidas a una pla!!_ 

ta semejante a las actualmente montadas. Los niveles arcillosos -

darán los acuitardos precisos para realizar una explotación en fa

ses sucesivas. Tiene la ventaja de que los residuos insolubles qu~ 

dan en el terreno, no hace falta tener grandes stocks de material 

elaborado, ya que en cualquier momento se puede forzar la produc-

ción sin más que aumentar la inyección de agua. El más grave inco~ 

veniente es la posibilidad de contaminación de acuíferos aunque d~ 

da la naturaleza de las secuencias salinas este riesgo es más po-

tencial que real. 

2.- Explotación por disolución en estanques excavados sobre - la ca

l@_. 

En niveles próximos a la superficie del terreno se ha ideado un 

sistema de explotación fig. 9 , consistente en excavar el este 

ril que recubre el nivel explotable, y sobre la porpia superficie 

de dicho nivel explotable realizar una excavación de dimensiones -

de hasta doscientos metros de longitud, una anchura de 75 m. y una 

profundidad de más o menos la que tiene el nivel explotado. Media~ 

te voladuras se diseña el estanque, del que no se extrae el mate

rial excavado, introduciendose agua que se satura en contacto con 

la sal, siendo bombeada la salmuera resultante a la planta de co!!_ 

centración. Este método tiene la ventaja de que los residuos inso 

lubles quedan en la explotacióm, no hace falta tener grandes 
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stocks de material elaborado, es de una gran flexibilidad frente -

a una demanda variable, exige pocos gastos de mantenimiPntn y pn-

ros nroblemas de seguridad e higiene en el trabajo. Desde el punto 

de vista del medio ambiente, lo puede alterar gravemente, ya que -

el recubrimiento, sobre todo si es potente exige amplias zonas de 

vertido, los acuiferos se pueden contaminar y desde luego el devol 

ver las características geomorfológicas originales a la zona resul 

ta poco menos que imposible. El método se utiliza actualmente por 

CRIDESA en Cerezo del Ria Tirón (Burgos), donde las salmueras van 

en circuito cerrado, de tal manera que el circuito de salida de -

fábrica está subsaturado en sulfato sódico se lleva a los estan-

ques de donde vuelve a saturar sulfato sódico y así sucesivamente. 

3.- Lixiviación por inyección controlada de agua y extracción de -

la salmuera. 

Este método se ha utilizado para explotación de domos salinos. 

Sin embargo podría ser de interés para explotación de sales a pro

fundidades de más de 150 m. , la permeabilidad para favorecer la di 

solución del material podría aumentarse por voladuras en el fondo 

del sondeo. El método consiste,en esencia; realizar un sondeo has

ta el nivel objeto de explotación en estas condiciones. s e introdu

ce por el mismo un varillaje triple, por una, la más exterior, se 

intrndure fueloil que actúa como regulador del proceso de disolu

ción hacia la parte de la cámara, otra intermedia por la que circ~ 

la el agua que se inyecta y una tercera central por la que se ex

trae la salmuera. Esta se lleva a los evaporadores. El agua inyec

tada puede ser perfectamente salmuera subsaturada y puede también 

funcionar en circuito cerrado. 
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V. - :ONSIDERACIONES FINALES 

La Unidad Evaporítica de la Cuenca del Tajo es un gran recurso 

potencial de sulfato sódico, no tanto en la forma de thenardita, 

que es la mena actualmente explotada en la zona, como en la forma 

de glauberita, explotable por disolución de la que hemos calcula

do unas reservas de al menos 2.500 millones de Tm. de sulfato sódi 

co. 

El valor económi co de l a s diferentes zonas aflorantes de la Uni 

dad Evaporítica viene condicionad o por su geomorfología, situa

ción tectónica relativa y situación respecto del flujo regional 

de aguas que influyen en la intensidad y profundidad alcanzada 

por la hipergénesis. 

La mayor riqueza en sulfato sódico ,co i ncidente con la presencia 

de thenardita,aparece entre las cotas 520-535 m . • cuando estas -

se encuentran debidamente protegidas, fuera del flujo regional 

de aguas meteóricas. 

Como métodos de prospecc i ón se aconseja la prospección hidroquf 

mica y la presencia y análisis de eflorescencias salinas, estu

dios que deben realizarse preferentemente a finales de estacio

nes secas . 

- Como método especialmente exacto de evaluación de materiales sa 

linos es aconsejable las diagrafías de sondeos, especialmente -

en los perfiles sónicos, rayos l neutrónicos y densidad, 

junto con el registro de calibre del pozo. 

- Como métodos de explotación regional son aconsejables los de ex 

plotación por lixiviado forzado y evaporación en planta indus-

trial y explotación por disolución en estanques excavados en la 

capa, para explotar la glauberita. 

- La potencia y ley de los niveles thenardíticos puede en algunos 
casos hacer rentable el método de explotación de cámaras y pil~ 
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res. 

La explótaci6n de las sales s6dicas puede ~rear cavidades utili

zables para almacenaje (store rocks), de gran valor estratégico 

para resolver problemas de ordenaci6n territorial dada su situa

ci6n geográfica. 

La presencia en cantidades considerables de minerales anterior-

mente no citados como la polihalita abre el campo a la obtención 

de nuevos productos químicos como sulfato potásico y sulfato maR 

nésico. 
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