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J. Garcia-Veigas (*), C. Ayora (**) y J. J. Pueyo (*)

(*) LIFS-GPPG, Facultad de Geologla, Universidad-de Barcelona, Zona Universitaria de Pedralbes, 08028 Barcelona.

(") Instituto de Ciencias de la Tierra (CSIC), Barcelona.

ABSTRACT

The solute concentration of fluid inclusions in halite samples have been analyzed by X-Ray
microanalysis (Cryo-SEM-EDS). The results together with the mineral sequence are useful to describe
the evolution of the Priabonian basin of Navarra. Thus, a lower salt unit (sal de muro) formed in a
restricted basin with seawater recharge. Later, the basin closed to sea and evolved with decreasing
volume and stratified brine to the deposition of potash salts. Finally, an upper salt unit (sal de techo)
formed in a continental lake without seawater influence.
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Introduccion

El estudio de la composicién de las
inclusiones fluidas primarias en mues-
tras de halita de la formacién evaporiti-
ca de la cuenca potdsica de Navarra
(Fm. Guendulain, Puidefdbregas, 1975),
de edad Priaboniense, permite recono-
cer cual ha sido la evolucién quimica de
las salmueras originales durante la sedi-
mentacién de este importante conjunto
evaporitico.

En este trabajo se presentan datos de
composicién de inclusiones fluidas de
muestras de halita del sondeo Biurrin,
situado 25 km al SW de Pamplona.
Ademis se ha realizado un muestreo en
capas de halita, entre capas de silvita, en
la explotacién de Subiza, unos 3 km al
N de Biurrtin. El an4lisis se ha realizado
por la técnica Cryo-SEM-EDS presen-
tada por Ayora y Fontarnau (1990), cu-
ya aplicacién a la halita se desarrolla en
Garcfa-Veigas (1993).

Situacién geoldgica y descripcién del
sondeo Biurrun

La cuenca que di6 lugar a la forma-
cién de sales potdsicas surpirenaica pre-
sentaba dos depocentros, el cataldn en
el extremo oriental, y el navarro en el
occidental. En ausencia de datos ade-
cuados de subsuelo, la mayor parte de
autores se inclinan por aceptar una con-
tinuidad entre ambas zonas. En el sector
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de Navarra la formacién de sales potési-
cas estd dividida en cuatro sectores
(Rosell, 1983): cubeta de Pamplona, zo-
na de Puente la Reina, zona del sinclinal
de Izaga-Monreal y zona de Javier-
Pintano.

El sondeo Biurrdn (Figura 1) estd
emplazado en la cubeta de Pamplona y
contiene todas las unidades litolégicas
caracteristicas de la formaci6n. (Pueyo,
1975; Rosell, 1983; Orti et al., 1985).
Sin embargo, no muestra las capas de
silvita sedimentaria existentes en las zo-
nas de explotacién. De base a techo, y
sobre la potente serie de margas mari-
nas de] Eoceno (margas de Pamplona)
se suceden las siguientes unidades:

A/ Anhidrita basal (439 - 437.5m):
Constituida por una tnica capa de anhi-
drita con estructura laminada en la que
intercalan niveles centimétricos de car-
bonato con abundantes pseudomorfos
de halita.

B/ Sal de muro (437.5 - 416m): La
asociacién mineral es halita - polihalita.
La anhidrita es muy escasa habiendo si-
do reemplazada por polihalita. El con-
tacto con la anhidrita basal es limpio no
reconociéndose ningtn tipo de disconti-
nuidad. La sal presenta una litofacies
bandeada donde alternan capas decimé-
tricas de sal clara con otras oscuras mds
ricas en arcillas y sulfatos. Los cristales
muestran, en ambos casos, tamafio cen-
timétrico y texturas de crecimiento tipo
hopper. A techo de esta unidad, a partir
del metro 419, se registran l4minas de-

triticas y sulfiticas bien definidas que
separan capas de sal de color rojizo.

C/ Tramo mineralizado silvinitico
(416 - 414m). Est4 constituido por hali-
ta con litofacies laminada y numerosas
intercalaciones lutiticas y/o sulfaticas.
La silvita se presenta como un cemento
y reemplaza a la halita. La anhidrita es
abundante y muy escasa la polihalita.
En la zona de explotacién (yacimiento
de Subiza) este tramo estd constituido
por ciclos, algunos de los cuales contie-
nen niveles de silvita de espesor varia-
ble (entre 5y 30 cm).

D/ Tramo mineralizado carnalitico
(414 - 404m). Muestra una litofacies
generalmente brechoide aunque es po-
sible reconocer el cardcter laminado
original. No contiene prdcticamente po-
lihalita y la silvita se presenta como
cristales idiomdrficos con inclusiones
sélidas de hematites y goethita caracte-
risticas de la variedad diagenética cono-
cida como “silvinita transformada” pro-
ducida por disolucién incongruente de
la carnalita.

E/ Sal de techo (404 - 360m). Serie
halitica superior constituida por la alter-
nancia de capas de pocos centfmetros de
halita con abundantes intercalaciones
lutiticas y sulféticas, constituidas estas
tltimas fundamentalmente por anhidri-
ta. La sal muestra microestructuras de
tipo hopper tabular (plates) caracterfsti-
cas de la nucleaci6n en la interfase sal-
muera-aire as{ como evidencia de nive-
les parcialmente recristalizados.



Los andlisis petrograficos ponen de
manifiesto la abundancia de fases de
origen detritico (calcita, cuarzo y mine-
rales de la arcilla) tanto en los tramos
mineralizados como en la sal de techo.
La dolomita es una fase diagenética pre-
coz caracteristica de la sal de techo.

Sobre la formacién evaporitica des-
cansa una unidad margosa con niveles
de anhidrita de tipo enterolitico (Rosell,
1983) que representa la instalacién de
una llanura lutftica continental con de-
sarrollo de sulfatos intersticiales en un
medio de tipo sabkha.

Composicién de las inclusiones flui-
das y evolucidn de las salmueras

Se ha analizado un total de 91 inclu-
siones fluidas en 15 muestras de halita to-
madas a lo largo del sondeo Biurnin. Los
resultados promedio para cada muestra
se presentan en la Tabla 1. Se observa
que las salmueras correspondientes a la
sal de muro son del tipo Na-Mg-K-Cl-
SOy, mientras que las de la sal de techo
corresponden al tipo Mg-Cl, con muy ba-
jos contenidos en Na, Ky SO4.

A partir de la composicién prome-
dio de las inclusiones de cada muestra
se han calculado los indices de satura-
cién de las salmueras para diferentes fa-
ses minerales. Los indices correspon-
dientes a la silvita y la carnalita (Tabla
2) indican que las salmueras de la sal de
muro, en ¢l sector del sondeo, evolucio-
naron hacia estadios de precipitacién de
potasas sin llegar a alcanzar la satura-
cién respecto al KCl. Ello concuerda
con el hecho de que la silvita constituye
un cemento temprano. Por el contrario,
las inclusiones de la parte superior de la
sal de muro, en la zona del yacimiento
de Subiza, estdn précticamente satura-
das en KCI poniendo de manifiesto el
origen sinsedimentario de este cloruro.

Durante la sedimentacién de la sal
de muro, el continuo enriquecimiento
en Mg, K y Cl, junto al descenso en Na,
indica la progresiva evolucién de las
salmueras hacia estadios de mayor con-
centracién. Para ello se requiere un
aporte continuo de K y Mg de origen
marino. La cuenca de Navarra era ini-
cialmente amplia y “profunda”, com-
pensindose la masa de agua evaporada
total, o casi totalmente, por aportes de

-origen marino.

La composicién de las inclusiones
de la sal de techo indica un importante
cambio hidroquimico en la cuenca, pro-
bablemente establecido ya durante la
sedimentacién potésica. Las salmueras
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Fig. 1.— Columna estratigrafica del sondeo Biurrdn.

'Fig. 1.— Stratigraphic section of Biurrin borehole.

registran una importante reduccién en
los contenidos de K provocados por la
precipitacién de silvita y carnalita. Los
altos contenidos en Mg y bajos en Na,

.. indican el-avanzado.grado evolutivo de

estas salmueras, superior al alcanzado
durante la sedimentacién de la sal de
muro. La relativa homogeneidad en la
concentracién de los diferentes electro-
litos sugiere que las salmueras alcanza-
ron condiciones préximas al estado es-
tacionario. La intervencién de aportes
fuertemente enriquecidos en Na y Cl
habria facilitado la acumulacién de su-
cesivas capas de halita sin alterar la
composicién de 1a salmuera residual.

Implicaciones sedimentolégicas

Dadas sus caracteristicas mineral6-
gicas y petrolégicas, la génesis de la sal

de techo (halita-anhidrita-componentes

detriticos) habia sido atribuida a una di-
Iucién de las salmueras por entrada a la
cuenca de aportes marinos (Rosell,
1983). Ello habria supuesto la interrup-
cién de la sedimentacién potésica y el
retorno a la precipitacién halitica. De
este modo, el conjunto de la formacién
evaporitica habfa sido considerado co-
mo un ciclo evaporitico de concentra-
ci6n-dilucién con sedimentacién de dos
tramos haliticos separados por un cuer-
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MUESTRA Na Mg S04 Ci K
SONDEO BIURRUN

Salde techo

BI-388 117 3.18 0.07 7.61 0.12
BI-389 1.87 2.44 0.07 7.26 0.12
Bi-392 1.46 2.81 0.05 7.52 0.16
BI-397 1.71 2.65 0.08 715 0.18
BI-399 1.55 2.68 0.02 7.51 0.15
Tramo mineralizado

Bl-414 1.81 2.89 0.14 7.91 0.43
Bl-415 1.73 2.43 0.12 7.75 0.62
Salde muro

BI-417 1.69 2.44 0.20 6.75 0.40
Bl-419 1.65 2.43 0.16 717 0.58
Bl-424 1.89 2.34 0.16 6.96 0.48
Bl-425 2.64 1.87 0.16 6.57 0.56
Bi-430 2.58 1.65 0.12 6.64 0.52
BI-433 2.53 1.58 0.13 6.68 0.35
BI-436 2.73 1.69 0.15 6.59 0.40
Bi-437 3.68 1.86 0.14 6.91 0.36
GALERIA DE MINA DE SUBIZA

Tramo mineralizado

SUB-30 1.27 2.96 0.16 7.70 0.59
SuB-25 1.25 2.95 0.13 7.49 0.53
Salde muro

SUB-11 1.1 3.06 0.16 7.97 0.76
SUB-6 1.44 2.81 0.15 7.46 0.74
SuB-3 1.53 2.44 0.15 7.45 0.76
SUB-1 1.33 2.86 0.19 7.64 0.96

Tabla 1.— Composicién promedio (mol/kg H,0) de las inclusiones fluidas en muestras
de halita del sondeo Biurriin y del yacimiento potasico de Subiza.

Table 1.— Average composition (mol/kg H,0) of fluid inclusions in salt samples from
Biurriin borehole and Subiza potash mine.

SUBIZA Sil. Car. BIURRUN Sil. Car.
Tramo SUB-30 -0.23 -0.93 Bl-414 -0.34 -1.07
mineralizado SUB-25 -0.31 -1.05 Bl-415 -0.22 -1.10

SuUB-11 -0.09 -0.69 Bl-417 -0.53 -1.68
Salde SUB-6 -0.15 -0.93 Bi-419 -0.32 -1.38
muro SUB-3 -0.14 -1.15

SUB-1 -0.03 -0.84

Silvita, Carnalita

Tabla 2.—Indices de saturacién respecto a la silvita y carnalita para inclusiones
fluidas del tramo superior de la sal de muro y de halita entre potasas del sondeo
Biurrin y del yacimiento potdsico de Subiza.

Table 2.— Carnallite and sylyite saturation index of fluid inclusions in salt samples from
the upper part of lower salt and potash units in Biurriin borehole and Subiza potash

po potdsico que representarfa el maxi-
mo grado de concentracién alcanzado
por las salmueras. Sin embargo, los
contenidos en bromo de la halita del
sondeo Biurrin (Garcia-Veigas, 1993)
mostraban un progresivo enriqueci-
miento durante la sedimentacién de la
sal de muro, desde 50 a 153 ppm, siendo
inferiores a los de la sal de techo (entre
122 y 260 ppm), lo que sugerfa para esta
dltima estadios evolutivos més avanza-
dos.

A partir de los datos de inclusiones
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fluidas, y teniendo en cuenta las carac-
teristicas petrogréficas de la sal, pode-
mos establecer tres estadios evolutivos
durante la sedimentacién de la forma-
cién salina del Priaboniense de la cuen-
ca de Navarra. Cada uno de ellos es la
respuesta a una configuracién hidrolégi-
ca e hidroquimica diferente (Figura 2).
A/ Estadio 1 (sedimentacién de sal
de muro): La sal de muro precipité en
un medio relativamente “profundo”.
Los contenidos en bromo de la sal y la
composicién de las inclusiones fluidas

ponen de manifiesto el origen funda-
mentalmente marino de los aportes. Las
salmueras evolucionaron hacia estadios
de mayor concentracién. Sin embargo,
los contenidos en SO, son bastante ho-
mogéneos y netamente inferiores a los
registrados durante la evaporacién del
agua de mar (McCaffrey er al., 1987).
La baja concentracién de este electroli-
to es la causa de que las salmueras evo-
lucionasen hacia la precipitacién de sil-
vita, mineral que no precipita por
evaporacion del agua de mar (Borchert
y Muir, 1964; Braitsch, 1971; Harvie y
Weare, 1980). Causas que pueden haber
provocado el descenso en la concentra-
cién de sulfato son: contenido en calcio
del agua marina superior al actual, pro-
cesos de sulfato-reduccién bacteriana,
precipitacién de anhidrita por incorpo-
racién adicional de calcio ligado a pro-
cesos de dolomitizacién o al aporte de
fluidos enriquecidos en CaCl,.

B/ Estadio 2 (sedimentacién de sa-
les potdsicas):Durante la sedimentacién
de esta unidad, y posiblemente desde el
final de 1a sal de muro, se registra una
serie de cambios mineralégicos y petro-
légicos que sugieren una disminucién
del volumen de salmuera en la cuenca.
La reduccién habria supuesto el aisla-
miento definitivo de la cuenca con res-
pecto al mar.

Desconocemos con exactitud cual
fué el mecanismo que di6 lugar a la se-
dimentacién de sales potdsicas. Los da-
tos obtenidos hasta el momento indican
que la halita intercalada entre silvita,
precipit6 a partir de salmueras mds po-
bres en K que las que existian al final de
la sedimentaci6n de la sal de muro. Las
capas de halita no han precipitado, por
tanto, a partir de salmueras de igual
composicién que las que dieron lugar a
la precipitacién de silvita. Existen dos
posibles mecanismos que pueden expli-
car la precipitacién ciclica halita-silvi-
ta: A/ Una salmuera quimicamente ho-
mogénea en la que variaciones ciclicas
de temperatura provocarian la precipi-
tacion de halita en los periodos célidos
y de silvita en los frios, y B/ Una sal-
muera estratificada compuesta por dos
masas de agua quimicamente diferen-
tes, una superior enriquecida en NaCl, y
otra inferior mds densa y con altos con-
tenidos en KCI.

El bajo porcentaje de inclusiones
fluidas que contienen cristales de silvita
como minerales hijo, y el descenso en la
concentracién de K, sostienen la hipéte-
sis de la existencia de un cuerpo de sal-



mueras estratificadas. La estratificacién
debi ser periddica y controlada por va-
riaciones en la cantidad de aportes hi-
dricos continentales que llegaban a la
cuenca. De este modo, en las épocas con
mayor tasa de aportes se diferenciaba
un cuerpo de agua superficial, cuya eva-
poracién daba lugar a precipitacién de
halita en la interfase salmuera aire. La
presencia de dicha salmuera superficial
impedia la evaporacién de la salmuera
de fondo interrumpiéndose la sedimen-
tacién potdsica. En épocas con baja tasa
de aportes, la masa de agua superior de-
saparecfa por evaporacién, o no cubria
totalmente la salmuera de fondo, que-
dando ésta expuesta a la evaporacién y
dando lugar a la precipitacién de sales
potdsicas. Este mecanismo y la compo-
sicién delas inclusiones sélo se pueden
explicar por evaporacién de una sal-
muera superficial, enriquecida en NaCl,
generada por reciclaje de la sal de muro
expuesta en los médrgenes de la cuenca.

C/ Estadio 3 (sedimentacién de sal
de techo): Durante la sedimentacién de
esta unidad aumenta la influencia de
aportes de origen continental en un me-
dio poco profundo. El cardcter expansi-
vo de la sal de techo sobre el yacimiento
potdsico esta ligado a un proceso de re-
lleno evaporitico y de colmatacién de la
cubeta, posiblemente asociado a un des-
censo en el grado de subsidencia de la
misma. La homogeneidad en la compo-
sicién de las inclusiones sugiere la desa-
paricién de la estratificacién de salmue-
ras, probablemente debido a un in-
cremento sustancial en la cantidad de
aportes continentales. De lo contrario,
la salmuera de fondo hubiera evolucio-
nado hasta alcanzar la precipitacién de
kieserita. Se alcanzan condiciones de
estado estacionario y la acumulacién de
sucesivas capas de halita requiere apor-
tes a la cuenca de fluidos enriquecidos
en NaCl producidos por disolucién de la
sal de muro expuesta marginalmente.
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Fig. 2.— Esquema evolutivo, sin escala, con los aportes existentes durante la sedimentacion
evaporitica en la cubeta de Pamplona.

Fig. 2.— Evolutive sketch of inflow-outflow relationships during evaporite sedimentation in
Pamplona basin (without escale). '
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