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ABSTRACT

The mineralogical, petrological and geochemical characteristics of this saline unit indicate that the
halite sedimentation took place in a subsiding shallow marine basin where contributions of continental
and minor hydrothermal waters were available. Starting from the bromine distribution and fluid

inclusions composition in the halite samples a correlation of both boreholes is proposed.
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Introduccion

La cuenca de Lorca presenta un im-
portante registro evaporitico messinien-
se. La evolucién tectosedimentaria ha
sido resumida en Montenat et al. (1990)
y Rodriguez Estrella et al. (1992), y el

relleno sedimentario ha sido estudiado
por Geel (1976), Rouchy (1982) y Pérez
Lorente et al. (1992). En el centro de la
cuenca el relleno incluye una potente
serie margosa basal, de edad Tortonien-
se, sobre la que descansa una serie eva-
poritica. Esta dltima est4 constituida, en
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Fig. 1.— Mapa geolégico simplificado de la cuenca de Lorca (Orti, 1990, basado en Geel,
1976).

Fig. 1.— Geological simplified map of Lorca basin (Orti, 1990, based on Geel, 1976).
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superficie, por una unidad pre-evapori-
tica basal (con diatomitas, pizarras bitu-
minosas, azufre, etc.), de mas de 100 m
de potencia, y una unidad de yesos la-
minados a techo (Yesos de La Serrata),
de unos 60 m de potencia (fig.1). Una
introduccién a la serie evaporitica de
Lorca se ofrece en Ortf (1990) y una co-
rrelacién con la serie evaporitica de la
cuenca de Fortuna-Mula en Ort{ et al.
(1993).

Varias campaiias de perforacién mi-
nera realizadas en la cuenca de Lorca
han revelado la existencia, en profundi-
dad, de una Unidad Salina intercalada
entre las unidades pre-evaporitica y ye-
sifera IGME, 1982). Dicha unidad ha
sido cortada por 2 de los 16 sondeos re-
alizados mostrando una potencia muy
variable: 49 m en el sondeo S5, de posi-
cién mds marginal, y 235 m en el son-
deo S4, de posicién mds de centro de
cuenca (figs. 1 y 2). El registro salino
del sondeo S4 ha sido estudiado, en va-
rios trabajos, en relacién a la mineralo-
gia y geoquimica del bromo’(Garcfa
Veigas et al., 1990, 1991), las inclusio-
nes fluidas de la halita (Garcfa Veigas,
1993), y la modelizacién de las salmue-
ras (Ayoraet al., 1994).

En el presente trabajo se aborda el
estudio del registro halitico del sondeo
S5 con objeto de completar la informa-
cién y discutir la correlacién entre los
sondeos. Una limitacién a nuestro estu-
dio ha sido el no disponer de una testifi-
cacién continua de los sondeos, contan-
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Fig. 2.— Columnas litoestratigraficas simplificadas de los sondeos S4 y S5 de Lorca.

Fig. 2.— Synthetic stratigraphic succession of Lorca S4 and S5 boreholes.

do con muestras del sondeo S4 entre los
76 y 244 m de profundidad, y entre los
126 y 146 m para el sondeo S5.

Petrologia y mineralogia del tramo
salino

En la Unidad Salina de Lorca se pre-
sentan dos principales litofacies: a/ ban-
deada, en capas de 5 a 20 cm de espesor,
con texturas primarias de tipo hopper y
chevron marcadas por zonaciones de in-
clusiones fluidas que indican precipita-
cién en un medio muy somero, y con
alternancia de diastemas arcilloso-sul-
fatadas de hasta pocos centimetros; y b/
masiva (o cadtica), donde el material ar-
cilloso-sulfatado actda de matriz entre
cristales de halita de crecimiento inters-
ticial, pobres en inclusiones fluidas y
que frecuentemente muestran tenden-
cias cornet. En el sondeo S4 domina la
litofacies bandeada, presentdndose la
masiva por debajo de los 193 m de pro-
fundidad. Por el contrario, en el sondeo
S5 domina la masiva, sugiriendo caidas
de laldmina de agua, periédicas y regio-
nales, a posiciones intersticiales.

Mineralégicamente, la anhidrita es
el sulfato dominante en el sondeo S4,
mientras que la polihalita se desarrolla
en todo el registro del sondeo S5 y la
parte basal (>222 m) del S4. Al micros-
copio se identifican cristales de yeso
que se preservan como inclusiones séli-

das en la sal o como fases atrapadas en-

el interior de las inclusiones fluidas. La
paragénesis original debid ser de halita-
yeso, siendo la anhidrita y la polihalita
fases diagenéticas tempranas.

Debe también mencionarse la pre-
sencia de intercalaciones lutiticas grises
con sulfatos, con grosores que varfan
desde ldminas milimétricas a capas de
hasta 15 cm. Estas intercalaciones son
relativamente abundantes en determi-
nados niveles del sondeo S4, y préctica-
mente ausentes en el sondeo S5. La mi-
neralogfa de las arcillas, en estas
intercalaciones, estd constituida por illi-
ta, palygorskita, interestratificados illi-
ta-esmectita y trazas de clorita. Esta mi-
neralogia coincide, especialmente por
la abundancia de palygorskita, con las
lutitas de superficie muestreadas entre
los yesos suprayacentes a la sal (cortes

yesos y lutitas
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de La Serrata y de Totana; Ortf et al.,
1993).

Contenidos en bromo de la sal

La Tabla 1 ofrece los contenidos
promedio en bromo obtenidos para ali-
cuotas de sal molturadas en seco y en
etanol (estas tdltimas para eliminar las
salmueras retenidas en inclusiones flui-
das). En el sondeo S4 se observa que los
contenidos (en seco) son algo inferiores
a los marinos iniciales (60-65 ppm), in-
dicando la existencia de aportes conti-
nentales a la cuenca. Sin embargo, en el
tramo superior (<139 m) los valores de-
caen indicando la continentalizacién
del medio y el reciclaje de 1a halita en el
seno de aguas metedricas. Los diferen-
tes contenidos en bromo de estos dos
tramos no tienen ninguna expresién en
la litofacies. En el sondeo S5 los conte-
nidos en bromo son similares o ligera-
mente inferiores a los del tramo inferior
del sondeo S4 (>139 m), observandose
contenidos en Br muy bajos (inferiores
a 40 ppm) en la mayor parte de las
muestras de la base del sondeo S5
(>137 m). Todo ello indica también la
precipitacién a partir de una salmuera
marina que recibe aportes continenta-
les.

Composicion de las inclusiones
fluidas

El estudio de la composicién de las
inclusiones fluidas del sondeo S4 puso
de manifiesto (Garcfa Veigas, 1993) la
existencia de dos tramos haliticos con
comportamientos geoquimicos diferen-
tes (Tabla 2). De ellos, el inferior (>139
m) corresponde a una salmuera marina
relativamente muy concentrada y rica
en Mg, mientras que el superior (<139
m) corresponde a una salmuera sédica
de menor salinidad. Por otro lado, las
inclusiones del sondeo S5 (Tabla 2) co-
responden a salmueras marinas de sali-
nidad inferior a las del tramo basal del
sondeo S4. Asf pues, el estudio conjun-
to de las inclusiones de muestras de los
dos sondeos nos permite distinguir tres
tipos de salmueras en la evolucién de la
cuenca salina de Lorca:

A/ Salmuera marina de salinidad re-
lativamente baja (330-335 g/l), funda-
mentalmente sédica pero con altos con-
tenidos en K. Los contenidos en sulfato
son progresivamente crecientes y com-
parables a los obtenidos a partir de la
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Fig. 3.— Modelos evolutivos de
composicién de salmueras en cuencas
evaporiticas abiertas (Ayora et al., 1994) y
composicién de las inclusiones fluidas de:
(A) sondeo S5, (B) tramo inferior del sondeo
$4;y (C) Tramo superior del sondeo S4.

Fig. 3.— Calculated evolution models of the
solute content in evaporitic open basins
(Ayoraetal., 1994) and fluid inclusions
composition of: (A) S5 borehole; (B) lower
part of $4 borehole ; and (C) upper part of
54 borehole

evaporacién de agua marina (McCaf-
frey et al., 1987). Esta salmuera corres-
ponde al sondeo S5.

B/ Salmuera marina de salinidad re-
lativamiente alta (333-339 g/l), progre-
sivamente mds evolucionada, enrique-
ciéndose en Mg y empobreciéndose en
Na. A diferencia del caso anterior, se
detecta un descenso importante y conti-
nuo en la concentracién de sulfato.
Corresponde al tramo inferior del son-
deo S4 (>139 m).
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C/ Salmuera continental de baja sa-
linidad (317-329 g/1), de composicién
esencialmente sédica y con cantidades
muy bajas de Mg y K. Corresponde al
tramo superior del sondeo S4 (<139 m).

La modelizacién de la evolucién hi-
droquimica de las salmueras en los dos
tramos del sondeo S4 ha sido presenta-
da por Ayora et al. (1994) y estd repre-
sentada en la figura 3 (b y ¢). Utilizando
aqui el mismo modelo que estos auto-
res, la figura 3a muestra la evolucién
que para los principales componentes se
obtendria durante la evaporacién de una
salmuera marina en una cuenca hidro-
l6gicamente abierta, es decir, donde la
cantidad de agua perdida por evapora-
cién es compensada por cantidades
equivalentes de aportes (marinos, conti-
nentales, etc.). Debido al cardcter con-
servativo del Mg se han considerado las
concentraciones de este componente
como indicadores del grado de evapora-
cién. El modelo propuesto considera
que la cuenca es alimentada por aportes
fundamentalmente marinos (90-99%
del agua evaporada), y en menor pro-
porcién continentales (1-10%), y que
una pequefia parte de la salmuera es eli-
minada por reflujo hacia mar o por infil-
tracién subterrdnea (1%). Este modelo
simula correctamente la evolucién re-
gistrada por las inclusiones fluidas del
sondeo SS.

En relacién con el sondeo $4, la fi-
gura 3b muestra el modelo propuesto en
Ayora et al. (1994) donde se considera
la misma configuracién hidrol6gica an-
terior, pero donde se ha recurrido a la
incorporacién de una pequefia propor-
cién (1% del agua evaporada) de un
fluido enriquecido en CaCl, (1 mol/kg
H,0) con el propésito de justificar el
descenso progresivo en sulfato detecta-
do en las inclusiones. La modelizacién
presentada por estos autores para el tra-
mo superior del sondeo S4 (fig. 3¢) con-
sidera que la cuenca queda aislada y no
recibe aportes marinos. De esta forma la
acumulacién de sucesivas capas de sal
se realiza mediante la incorporacién de
aportes continentales enriquecidos en
NaCl como resultado de sucesivos pro-
cesos de disolucién de la halita previa-
mente depositada.

Correlacion entre los sondeos S4 y S5

La sedimentacién de la Unidad
Salina de Lorca responde a una impor-
tante restriccién de la cuenca, debido
muy probablemente a un descenso ge-
neralizado del nivel marino. Por la dife-
rencia de potencias no hay duda de que
el sondeo S4 registra una zona mds sub-
sidente que la del S5, a pesar de que la
distancia entre ellos es de sélo 2 km.

Muestra (m) n Br(s) Br(a)

Muestra (m) n Br(s) Br(a)

SONDEO S4

78 2 - ---
102 1 - ---
108 2 32 22
111 2 20 ---
112 2 26 e
139 2 48 32
140 2 55 38
147 2 59 4]
182 2 61 37
193 2 57 31
212 2 59 40
226 2 49 35
227 2 48 39
229 4 50 38
244 2 53 45

SONDEO S5
126 1 45 33
127 3 46 31
129 1 52 31
130 1 58 25
131 1 44 22
132 I 63 57
133 1 57 40
134 1 61 52
135 1 45 33
136 3 53 35
137 1 34 16
139 1 41 20
140 1 37 15
142 1 38 ---
143 1 50 41
144 3 35 18
145 4 36 18
146 3 38 22

Tabla 1.— Contenidos promedio en Br (ppm) de la sal, molturada en seco (s) y en alco-
hol (a), de muestras de los sondeos S4 y S5 de Lorca.(--- contenidos inferiores a 13

ppm).

Table 1.— Bromine average contents (ppm) in halite samples, dry powdered (s) and pow-
dered in alcohol (a), from Lorca S4 and S5 boreholes. (--- contents below 13 ppm).




Muestra (m) n Na Mg SO4 Cl K
SONDEO S4
Tramo superior
76 2 5.41 0.05 6.34
77 3 5.43 6.33 0.09
111 4 3.23 1.12 0.09 6.39 0.2
112 5 3.53 1.42 0.13 6.73 0.17
139 3 2.13 2.01 1.12 ‘ 6.81 0.22
Tramo inferior
147 3 1.21 2.93 0.21 7.19 0.25
173 3 1.42 2.46 0.24 7.45 0.25
193 7 1.6 2.65 0.32 6.68 0.21
212 3 2.13 2.13 0.28 6.48 0.21
222 3 1.95 2.32 0.36 6.2 0.37
226 6 2.33 2.03 0.35 6.49 0.22
228 9 1.88 2.47 0.35 6.52 0.27
229 7 221 2.35 0.38 6.12 0.29
SONDEO S5 v
127 7 3.17 1.54 0.49 5.62 0.38
134 7 3.63 1.39 0.44 5.68 0.36
146 8 425 1.01 0.38 . 5.67 0.31

Tabla 2.— Composicién promedio (mol/kg H20) de las inclusiones fluidas de los sonde-
osdeLorcaS4y S5.

Table 2.— Average composition (mol/kg H20) of fluid inclusions in halite samples from
Lorca S4 and S5 boreholes

LLas caracterfsticas petroldgicas y mine- .

ralégicas de la sal permitirfan una corre-
‘lacién entre el conjunto del sondeo S5 y
el tramo basal del S4, por debajo de los
193 m de profundidad (fig.2). Por otro
lado, los datos de bromo sugerirfan una
posible correlacion entre la parte supe-
rior del sondeo S5 (< 137m) con el tra-
mo inferior del sondeo S4 (>139 m)
(Tabla 1). Sin embargo, el andlisis de
inclusiones fluidas pone de manifiesto
que el tramo salino registrado en el son-
_ deo S5 no es equivalente al del sondeo
S4, ni siquiera con el tramo inferior es-
tudiado por nosotros. Con la limitacién
que significa el no poseer muestras de la
base del sondeo S4 y considerando la
importancia que sobre el resto de indi-
cadores geoquimicos tiene la composi-
c10n de las inclusiones fluidas, pode-
mos suponer que todo el tramo salino
del sondeo S5 deberia correlacionarse
con el tramo basal, de mds de 50 m no
thuestreados, del sondeo S4 (>244 m)
(fig.2).

No hay duda de que, debido proba-
blemente a una fuerte subsidencia dife-
rencial en el fondo de la cubeta salina, la

zona del sondeo S5 ha podido permane-

cer emergida y sin registro en los mo--

mentos de intensa sedimentacién en la
zona del sondeo S4. En este sentido,
Rodriguez Estrella et al. (1992) han
puesto de manifiesto el control que ejer-
cen las fracturas de z6calo que cruzan el
centro de la cuenca de Lorca sobre la se-
dimentacién nedgena. En nuestra inter-
pretacién, tras la sedimentacién del
conjunto salino del sondeo S5 y de la
base (no muestreada) del S4, habria te-
nido lugar una importante reactivacién
de la subsidencia diferencial en el cen-
tro de la cuenca. Este fendmeno habria
favorecido el aporte de fluidos enrique-
cidos en CaCl, a lo largo de las fractu-
ras de zécalo, provocando el consumo
de sulfato registrado en el tramo inferior
del sondeo S4. La relajacién en el ritmo
de subsidencia y el relleno salino habri-
an conducido a la cuenca hacia el aisla-
miento definitivo con respecto al mar,
facilitando con ello la invasién por
aportes metedricos y el reciclaje salino
en el sondeo S4 (y posiblemente en el
S5). Finalmente la sedimentacién de la
serie yesifera de La Serrata, expansiva
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sobre la sal, y que se extiende hasta la
cuenca de Fortuna, supone una impor-
tante entrada de agua marina a la cuenca
de Lorca y el establecimiento de una se-
gunda fase evapormca messiniense en
la misma.
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