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Fabricas cristalinas del yeso secundario de reemplazamiento de
glauberita: aplicacion en prospeccion de sulfato sédico

Crystalline fabrics of secondary gypsum after glauberite replacement: utility for sodium sulphate prospection
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ABSTRACT

Many sodium sulphate formations deposited during the Miocene in the sedimentary basins of the
lberian Peninsula are currently exposed to the weathering action on the surface or close subsurface. A
common replacement product of glauberite in these formations Is secondary gypsum. This type of gypsum
very frequently preserves extensive pseudomorphic lithofacies inherited from the glauberite precursors,
and also typically displays some particular crystalline fabrics (reticulate, acicular) which characterize this
replacement process. Both the pseudomonphic (macroscopic) lithofacies and the microscopic texiures
may be used togheter as diagnostic features in geological prospecting of surficially weathered sodium

sulphate formations.
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Introduccién

Bajo el término “yeso secundario”
la literatura evaporitica hace referencia
a las rocas de yeso que proceden de la
hidratacion de formaciones anhidriticas
preexistentes. El proceso de hidratacién
asociado forma parte del ciclo diagené-
tico del sulfato calcico, consistente en:
1) sedimentacién de yeso primario, 2)
transformacién de éste en anhidrita de
reemplazamiento con la subsidencia, y
3) exhumacién final y reconversién de
la anhidrita en yeso secundario en con-
diciones de meteorizacién.

La petrologia de la transformacién
de la anhidrita (ya sea anhidrita de re-
emplazamiento profundo o anhidrita
primaria/ sinsedimentaria) en yeso se-
cundario es de gran complejidad y el
proceso, en si mismo, suele ser multies-
tadico. Entre otros, los trabajos de Ho-
lliday (1970) y Mossop y Shearman
(1973) distinguieron claramente entre
texturas alabastrinas y porfiroblésticas
en este yeso. Estudiando formaciones
evaporiticas de la Peninsula Ibérica,
Orti (1977) destacé la gran riqueza en
componentes de las fébricas alabastri-
nas (matriz microcristalina, cristales
eu~ y subhedrales, componentes de ex-
tincién no uniforme, etc.) y distinguid la
variedad megacristalina como una tercera
variedad textural del yeso secundario.

En la presente nota se describen las
caracteristicas petroldgicas més rele-
vantes de un segundo tipo de yeso se-
cundario, el procedente del reemplaza-
miento de formaciones glauberiticas
precursoras tras su exhumacién. Aun-
que este tipo de yeso es mucho menos
frecuente que el proveniente de la anhi-
drita, puede tener gran importancia en
la prospeccidn de yacimientos de sulfa-
to sddico. Ademas de las texturas ya re-
conocidas en el yeso secundario que
procede de la anhidrita, arriba citadas,
en este otro tipo de yeso secundario se
desarrollan otras fabricas alabastrinas
que parecen especificas de la transfor-
macién de la glauberita en yeso, como
ya fue apuntado en las observaciones de
Menduifia et al., (1984).

Litofacies yesiferas heredadas de la
glauberita

En las formaciones continentales
del Terciario de la Peninsula Ibérica se
conocen unidades evaporiticas de baja
concentracidon o “sistemas lacustres
marginales”, y de alta concentracién o
“sistemas lacustres centrales” (Orti et
al., 1989). La existencia de sal y sulfa-
tos sddicos se localiza en los grandes
sistemas evaporiticos centrales de las
cuencas del Ebro y del Tajo, donde es-
tos sulfatos son explotados desde hace

\

tiempo (Orti y Salvany, 1991). También
en la cuenca de Calatayud, donde la sal
era conocida por sondeos antiguos, se
ha puesto de manifiesto recientemente
el carécter glauberitico original del na-
cleo de la unidad Yesos de Calatayud
(Orti y Rosell, 1994).

En superficie, las sales sédicas (ha-
lita, thenardita/mirabilita) de todas es-
tas formaciones se disuelven, mientras
que los sulfatos con calcio (anhidrita,
glauberita, polihalita) son reemplaza-
dos en diverso grado por el yeso secun-
dario, tras el lixiviado de sulfato con
Na, K y Mg. La distincién precisa y sis-
tematica entre formaciones de yeso se-
cundario provenientes de anhidrita o de
glauberita ha sido un problema genéti-
co dificil de resolver (fig. 1A). No obs-
tante, en los ultimos afios los numero-
sos trabajos de extraccién en canteras y
de ampliacién de la red viaria han per-
mitido el estudio de cortes nuevos a tra-
vés de las formaciones centrales que
ahora nos ocupan y la resolucién par-
cial del referido problema.

Asi, el caricter pseudomorfico del
yeso secundario seglin glauberita pre-
cursora ha sido ya observado por varios
autores en algunas formaciones yesife-
ras centrales de las cuencas del Ebro
(Menduifia et al., 1984; Salvany, 1989),
del Tajo (Calvo et al., 1992; Lascorz y Orti,
1993) y de Calatayud (Orti y Rosell,
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Fig. 1. Litofacies y fabricas del yeso secundario alabastrino proveniente del reemplazamiento de
glauberita. Yesos de Calatayud (Mioceno), corte de Ia Autovia de Aragén (Km. 237). Todas las
micrografias (c—h) estin tomadas en nicoles cruzados.

A) Litofacies bandeado-nodular, heredada de la glauberita precursora, mostrando deforma-
cién; la mayoria de contornos cristalinos pseudomérficos se han perdido; didmetro de la escala:
6 cm.

B) Litofacies masiva—pseudomérfica, heredada de glauberita precursora; obsérvese el aplasta-
miento y encurvamiento de muchos pseudomorfos; el martillo (parte derecha) sirve de escala.

C) Fabrica reticular correspondiente a un drea pseudomorfica de una seccion tabular de glaube-
rita, elongada paralelamente a Ia micrografia, mostrando el microbandeado. Posicion de maxi-
ma iluminacién; barra: 0.32mm.

D) Detalle del micrebandeado de un drea reticular que muestra extincién éptica de los prismas
poco homogénea. Posicion de maxima iluminacién; barra: 80 pm,

E) Fibricas alabastrinas: matriz microcristalina (extremos superior izquierdo e inferior dere-
cho), reticular (centro de la mitad inferior) y reticular de prismas con tendencia acicular (franja
central oblicua); barra: 0.32 mm.

F) Fabrica reticular con tendencia a la definicién de bloques de prismas y a la desorganizacion
de las microbandas (extremo superior izquierdo); barra: 0.32 mm.

G) Fabrica acicular (franja central) intercalada entre matriz alabastrina; barra: 0.16 mm.

H) Bloques y areas fusiformes con fabrica acicular (zona central) correspondientes a un pseudo-
morfo glauberitico, rodeados por matriz alabastrina; barra: 0.32 mm.

Fig. 1 Lithofacies and crystalline fabrics of alabastrine secondary gypsum rocks from glauberite
replacement. Calatayud Gypsum unit (Miocene); section in the Autovia de Aragon (kmn 237). All
photomicrographs (c-h) were taken under cross polars.

A) Nodular-banded lithofacies inherited from glauberite precursor, displaying deformation; most
pseudomorphic boundaries have been lost; scale diameter: 6 cm.

B) Pseudomorphic-massive lithofacies inherited from glauberite precursor; many pseudomorphs
are flattened and bent; the hammer (right side) is used for scale.

C) Reticulate fabric showing microbanding in a pseudomorphic tabular section of glauberite
precursor. Position of maximum illumination; scale bar: 0.32 mm. )
' D) Detail of microbanding in a reticulate area displaying an unhomogeneous optical extinction
pattern in the individual prisms. Position of maximum illumination; scale bar: 80 pm.

E) Alabastrine fabrics: microcrystalline matrix (upper left and lower right parts), reticulate area
(centre of the lower half) and reticulate band with prisms displaying an acicular tendency (central
oblique band); scale bar: 0.32 min.

F) Reticulate fabric in which a tendency to individualize prismatic blocks appears, as well as a
progressive disorganization of the microbands (upper right part); scale bar: 0.32 mm.

G) Acicular fabric (central band) intercalated between alabastrine matrix; scale bar: 0.16 mm.

H) Spindle-shaped areas with acicular fabric, corresponding to a glauberite pseudomorph,
enclosed in an alabastrine matrix; scale bar: 0.32 mm.

1994). Los pseudomorfos segin glau-
berita, de tamafio desde milimétrico a
centimétrico (fig. 1B), se agrupan defi-
niendo algunas de las litofacies conoci-
das en las formaciones glauberiticas
originales (nodular, nodular-bandeada,
bandeada, laminada, masiva—fluidal,
macrocristalina intersticial, etc.) resu-
midas en Salvany y Orti (1992). En ge-
neral, en los cortes frescos la aprecia-
cion del cardcter pseudomorfico es cd-
moda cuando se trata de yeso
secundario alabastrino de grano fino y
tono claro, y més dificultosa cuando se
trata de yeso megacristalino integrado
por cristales transparentes de centimé-
tricos a decimétricos. Con frecuencia se
pone de manifiesto el cardcter marcada-
mente tabular de los pseudomorfos y su
deformacidn, apreciandose que éstos
estan estirados, curvados e incluso ple-
gados. Tales signos de deformacién
cristalina nunca han sido observados en
las formaciones glauberiticas originales
(muestras de mina, sondeo o aflora-
miento), por lo que estos hechos sugie-
ren que en la yesificacién de los crista-
les de glauberita éstos pierden volliimen

y rigidez, obteniéndose unos pseudo-
morfos mas o menos aplastados y de-
formados, debido a la compactacién por
la cobertera.

Fabricas cristalinas

Se ha realizado un estudio petrogra-
fico de muestras de yeso secundario
procedentes del reemplazamiento de
glauberita seleccionadas de tres forma-
ciones evaporiticas: 1) unidad Salina
del Mioceno de la cuenca del Tajo, en la
zona de Esquivias—Borox—Afiover; 2)
unidad Yesos de Calatayud, del Mioce-
no de la misma cuenca, en los cortes de
la autovia, de la ermita de San Roque y
otros préximos; 3) unidad de sulfatos
sodicos perteneciente a la Formacién
Kirmir, del Mioceno de la cuenca Be-
ypazari (Anatolia Central, Turquia)
(Yagmurlu y Helvaci, 1994).

Ademas de los tipicos componentes
y fébricas cristalinas que constituyen el
amplio grupo alabastrino (Orti, 1977),
en las tres formaciones estudiadas se ha
identificado al menos estas dos fabricas
alabastrinas:
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A) Reticular. Esta fabrica, inicial-
mente citada como “estructura reticula-
da” en Menduifia et al., (1984) en la
unidad glauberitica de Cerezo de Rio
Tirén (prov. de Burgos), se caracteriza
por la presencia de unas dreas de con-
tornos irregulares y tamafios variables
(orientativamente: 300 x 400 um) con
aspecto general de malla o reticulo la-
minar (fig. 1C). Estas 4reas estdn inte-
gradas por una sucesion de microban-
das dispuestas paralelamente entre si.
Cada microbanda viene definida por un
alineamiento de pequefios cristales rec-
tangulares o prismatico—hexagonales
(30-50 pm) elongados perpendicular-
mente al microbandeado y con extincio-
nes Opticas muy proximas entre si (fig.
1D). La separacion entre microbandas
viene dada tanto por la presencia de mi-
crocristales de yeso (10-15 um) con ex-
tinciones Opticas claramente diferentes
de las de los cristales.de las microban-
das, como por pequeflas particulas de
material encajante (arcilla, micrita car-
bonatada, éxidos de Fe detriticos, etc.).

Cada area reticular se ilumina y ex-

tingue de un modo relativamente homo-
géneo, pero es perceptible la individua-
lidad de los numerosos cristales que
componen las microbandas. Otras ve-
ces, sin embargo, la extincidn se da por
iranjas oblicuas e incluso perpendicula-
res al microbandeado. Ello es particu-
larmente apreciable cuando las micro-
bandas se encuentran deformadas o ple-
gadas.
En algunas microbandas los prismas
se hacen muy estrechos (unas 15 pm) y. -
muestran tendencia acicular (fig. 1E).
Igualmente, los prismas pueden hacerse
mayores, alcanzando longitudes de més
de 100 pm. En otras areas los prismas
se desorientan progresivamente y cons-
tituyen bloques prismaticos formados
por un nlimero variable de individuos
(fig. 1F); finalmente, los prismas llegan
incluso a desorganizarse dando indivi-
duos con orientaciones al azar.

B) Acicular. Esta fabrica, inicial-
mente citada en Orti y Rosell (1994), se
compone de laminas o 4reas irregulares
integradas por numerosos cristales pris-
matico—elongados de tendencia
acicular,con anchuras préximas a 10
pm. Las aciculas estdn orientadas para-
lelamente entre si y a las laminas (fig.
1G); estas tltimas pueden describir en-
grosamientos y ondulaciones dando
areas fusiformes y organizaciones aci-
culares de aspecto fluidal.

Ademas de estas dos fabricas, es
frecuente observar en la matriz alabas-
trina cierta tendencia a una morfologia
y orientacion cristalina preferente, ofre-
ciendo el aspecto de un mosaico de mi-
crocristales equigranulares con extin-
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ciones Opticas mas 0 menos comunes.

Las fabricas descritas pueden co-
existir en una misma ldmina delgada y
realizar transitos graduales entre si;
igualmente se mezclan con las fabricas
alabastrinas tipicas conocidas en el
yeso secundario procedente de la hidra-
tacion de la anhidrita. En particular, es
frecuente el transito entre areas reticu-
lares y areas de extincidn no uniforme,
asi como la presencia de generaciones
de cristales eu— y subhedrales de yeso
crecidos sobre las fabricas reticulares y
aciculares. Igualmente, es frecuente ob-
servar que todo el conjunto textural da
muestras de deformacidén (rotura,
flexion de las exfoliaciones, encurva-
miento de las microbandas, etc.) y de
recristalizacién. En general, la presen-
cia de inclusiones relictas de glauberita
es muy limitada en todas estas fabricas
de yeso secundario.

Relacion entre pseudomorfos y
fabricas

En algunas laminas delgadas es po-
sible observar una relacion entre areas
reticulares y pseudomorfos de glauberi-
ta. Las primeras muestran sus micro-
bandas paralelamente, o con bajo 4ngu-
lo, respecto a las secciones prismati-
co-tabulares de estos ultimos. El
estiramiento y deformacién de los pseu-
domorfos se manifiesta en una desorga-
nizacién progresiva de las areas reticu-
lares. En ocasiones también puede ob-
servarse que algunos pseudomorfos
estan constituidos por éreas de fabrica
acicular (fig. 1H). En las ldminas co-
rrespondientes a pseudomorfos glaube-
riticos de pequefio tamaiio (de inframi-
limétricos a pocos mm) la distincion de
estas fabricas se hace mas dificultosa.

Larelacién observada entre grandes
pseudomorfos y areas tipicamente reti-
culares sugiere que existe un control
cristalografico —dificil de precisar— de
la glauberita precursora sobre el creci-
miento, orientacion espacial y desarro-
llo de la fabrica reticular.

Similitud con otras fabricas de yeso

Las fabricas descritas (reticular, aci-
cular) nunca han sido observadas en las
rocas de yeso secundario procedentes de
la hidratacién de la anhidrita. Sin embar-
go, la presencia de microcristales prismé-
ticos y aciculares de yeso, dispuestos tan-
to de un modo desorganizado como mos-
trando una tendencia a formar bloques o
laminas, es conocida por los autores en
los nédulos de yeso primario encontrados
en la unidad Yesos de Calatayud (Rosell y
Ortf, 1992). Aunque las fabricas en si
mismas no son equiparables, los elemen-
tos prismaticos que las integran si mues-
tran una similitud de hébito y tamafio
cristalino.
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Relaciones volumétricas entre las
transformaciones de anhidrita y de
glauberita en yeso secundario

En la hidratacién de la anhidrita en
yeso secundario:

CaSO, + 2 H,0—~CaS0, - 2H,0
(100 vol. de anhidrita) (163 vol. de yeso)
las relaciones voluméiricas molares
(fase s6lida) muestran un aumento teé-
rico de volumen préximo al 63 % res-
pecto al inicial. Este hecho ha llevado a
muchos autores a interpretar que las fa-
bricas cristalinas del yeso secundario
estan afectadas por deformacién /recris-
talizacion debido a un hinchamiento.
Otros autores (Shearman et al., 1972)
han comprobado que el proceso opera
isovolumétricamente, siendo eliminado
el exceso de sulfato célcico; éste puede
precipitar, eventualmente, como venas
fibrosas cementantes (ver discusion en
Orti, 1977).

Por el contrario, en la disolucidn in-

congruente de la glauberita en yeso se-
cundario:
CaNa,(80,),#2H,0—CaS0, -2H,0+50? +2Na
(100 vol. de glauberita) (75 vol. de yeso)
las relaciones volumétricas molares
(fase solida) muestran una pérdida de
volumen proxima al 25 % respecto al
inicial. En consecuencia, es de esperar
la creacion de porosidad para el caso de
material encajante rigido, como carbo-
nato litificado, o la reduccion volumé-
trica y compactacidn del macizo para el
caso de material encajante no rigido,
del tipo arcilla en general. Esta tltima
posibilidad es la méas comin en las for-
maciones glauberiticas de las cuencas
terciarias que nos ocupan, pudiendo ser
la causa de la pérdida de volumen y de
la deformacidn de los pseudomorfos
durante la yesificacién (“aspecto mig-
matitico” de Menduifia ef al., 1984).
Todos estos hechos también parecen
quedar reflejados en los signos de dis-
torsién y recristalizacién singenética de
las fabricas cristalinas, antes referidos.
La salida de sulfato sédico del sistema
y su eventual precipitacion como venas
fibrosas es dificilmente observabtle, de-
bido a la alta solubilidad de thenardita
y mirabilita.

Interés del estudio petrografico

Las observaciones petrograficas an-
teriores, junto con la diversidad geold-
gica de las muestras estudiadas, indican
que las fabricas citadas (reticular, aci-
cular, tendencia al micromosaico orien-
tado, etc.) son caracteristicas del proce-
so de transformacién de la glauberita en
yeso secundario y, en este sentido, pue-
den usarse como diagndstico.

Asociadamente a la inspeccién ma-
croscopica de litofacies, el estudio pe-
trografico de muestras de yeso secunda-
rio en formaciones yesiferas en las que

se sospeche un paso en profundidad ha-
cia glauberita (o sulfatos sédicos, en
general), puede ser un sistema rapido y
econémico de investigacion, comple-
mentario de otras metodologias de
prospeccion. Ello es particularmente
interesante porque el intento de distin-
guir geoquimicamente (principalmente
por los contenidos en Sr) los dos tipos
de yeso secundario, procedentes de an-
hidrita o de glauberita, no han dado por
el momento resultados satisfactorios
(Lascorz y Orti, 1993).
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