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GEOQUIMICA

Evolucion geoquimica de la salmuera de la laguna
de Alcahozo, Pedro Munoz (Ciudad Real).

Por J. RODRIGUEZ (*), R. FORT (**) y M. BUSTILLO (*)

RESUMEN

La Mancha, por sus condiciones climaticas y geomorfoldgicas, es una region natural en la que se forman frecuentes
encharcamientos que derivan hacia sistemas tipo «sebkha» en los que se produce precipitacién de sales por evaporacion.

En la laguna se han determinado las siguientes fases minerales: sulfato magnésico (epsomita, hexahidrita, pentahidrita
y kieserita), sulfato calcico (yeso), cloruro sédico (halita) y cloruro magnésico (bischofita). Las aguas de la laguna, en el
periodo de maxima dilucién, presentan una composicion marcadamente sulfatada, con alto contenido en cloruros, magne-
sio y sodio.

En laboratorio se ha realizado el seguimiento de la evolucién de la salmuera en condiciones equivalentes a las natura-
les, estableciéndose su correlacién con la secuencia teérica de precipitacién segin VALYASHKO.

Por ualtimo, se hace una valoracién mas detallada de los contenidos en estroncio, lo que permite establecer la hipotesis,
en funcion de los aportes, de que esta laguna funciona como un sistema cerrado con recargas limitadas a aportes de
lluvia en su cuenca de recepcion.
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ABSTRACT

La Mancha, according to their climatic and geomorphological characteristics, is a natural region with a frequent swamp-
ings which change into sebkha environments. In these sebkhas is very common the seasonal precipitation of evaporites.

In the pond studied, we have determined the precipitation of the next evaporite minerals: magnesium sulphate (epsomite,
hexahidrite, pentahidrite and kieserite), calcium sulphate (gypsum), sodium chloride (halite) and magnesium chloride (bis-
chofite}. The waters of the pond, in the maximun dilution moment, present a typical sulphate composition with a high
contents of chlorides, magnesium and sodium.

In the laboratory, we have tried to simulate the natural precipitation of the evaporites from original water of the pond.
The results /of this experiment are correlated with the theorical precipitation sequence of VALYASHKO.

Finally, a more detailed study of strontium contents is carried out, establishing the conclusion that the water input of
the pond is, probably, exclusively related to rain water.

Key words: Brines, Geochemistry, Crystalization of salts, Actual sedimentation.

INTRODUCCION

La Mancha es una de las regiones con mayor nu- tiplanicie (altitud entre 650-750 m.), en la que
mero de lagunas de Espafia, al menos durante la los condicionantes geomorfolégicos de horizon-
estacion lluviosa. Se extiende por una amplia al- talidad del suelo y las condiciones climaticas

, i semiaridas provocan un drenaje superficial defi-
(*) Dpto. de Petrologia y Geoquimica. Fac. de CC. Geo- . h .
l6gicas. U. C. M. 28040 Madrid. ciente vy, por lo tanto, frecuentes encharcamien-
(**) Instit® de Geologia Econémica (CSIC). 28040 Madrid. tos (TELLO y LOPEZ, 1988).
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Se pueden distinguir cinco grandes conjuntos la-
gunares en esta vasta region natural:

1. Lagunas de Ruidera.

2. Los humedales de las Tablas de Daimiel.

3. Llagunas situadas al SE de Albacete.

4. Lagunas de las cuencas de los rios Riansares
y Gigiiela.

5. Lagunas situadas en la cuenca del rio Zan-
cara.

La laguna de Alcahozo, objetivo del presente es-
tudio, se encuentra situada en el término muni-
cipal de Pedro Muioz (Ciudad Real), muy proxi-
ma al limite de provincia de Ciudad Real y Cuen-
ca (fig. 1). Pertenece a la cuenca del rio Zancara.
Como la mayor parte de sus vecinas, es de natu-
raleza endorreica y se caracteriza por carecer de
conexion superficial con cursos fluviales. Su
cuenca de recepcién tiene una extension aproxi-
mada de nueve kilémetros cuadrados (ORDONEZ
et al., 1987) y un area de encharcamiento no su-
perior al kilémetro cuadrado. Se trata de una la-
guna de caracter temporal o efimero, que se
deseca completamente en la estacion calida (ve-
rano). Los aportes hidricos llegan a la laguna,
fundamentalmente, por precipitacion de aguas
de lluvia; el aporte de aguas subterréneas a la
misma ha sido valorado por ORDONEZ et al.
(1987) y supone un 5 por 100 del total del agua

de la laguna.

Morfolégicamente se puede describir como una
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Fig. 1.—Localizacion geografica de la laguna de Alcahozo.
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pequefia depresiéon de fondo plano, en la que el
eje de maxima extension se dispone en la direc-
cién E-O. Existe una diferencia negativa de cota
de un metro respecto a la superficie de referen-
cia (llanura manchega) y se encuentra limitada
de ésta por escarpes o taludes que se corres-
ponden con los bordes de la laguna.

Genéticamente, PEREZ GONZALEZ (1982) consi-
dera esta laguna como un fondo de dolina (fondo
impermeable) generada durante procesos kars-
ticos relacionados con los afloramientos meso-
zoicos préximos (zona de Mota del Cuervo). OR-
DONEZ et al. (1987) aitaden a esta tesis una com-
ponente hidroedlica para explicar la génesis de
esta depresion.

La laguna esta enclavada sobre materiales de
una cuenca terciaria, concretamente sobre unas
facies miocenas compuestas por conglomerados,
areniscas, margas y yesos de edad Burdigaliense
y Vindoboniense {MAGNA 1:200.000, 1971) que
han sedimentado de forma discordante sobre los
depositos paleégenos y que han sufrido un ple-
gamiento muy suave y laxo con direccion N-S.
A diferencia del conjunto de lagunas vecinas, en
las que se ha detectado un fuerte control tecto-
nico en la génesis de las depresiones endorrei-
cas (BUSTILLO et al., 1978), en la laguna de Al-
cahozo no se detecta tal control.

Segun sus caracteristicas hidroquimicas, la lagu-
na queda incluida en lo que HARDIE et al. (1978)
denominan «saline lakes» (lagos salinos), al su-
perar las 5.000 ppm de sales disueltas en el pe-
riodo de maxima dilucién.

El endorreismo de las lagunas manchegas, en
esta zona, favorece la geoquimica particular de
cada laguna. La composiciéon de las aguas esté
condicionada por el lixiviado de las litologias de
su cuenca de recepcién y la hidrologia de la
misma.

Los condicionantes mas importantes para que se
produzca la precipitacion salina actual, aridez del
clima y confinamiento (PERTHUISOT, 1980), per-
miten transformar las aguas de la laguna en una
salmuera en la que los distintos iones se con-
centran hasta alcanzar el producto de solubilidad
(saturacion) de distintos minerales salinos, con-
centracion que se produce por evaporacion. Esta
precipitacion salina actual en La Mancha ha sido
estudiada desde diferentes aspectos por BUSTI-
LLO et al. (1978), DE LA PENA et al. (1975, 1986),
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MARFIL et al. (1975), ORDONEZ et al. (1983,
1987) y SORIANO et al. (1977).

En la laguna se puede observar una clara distri-
bucién de los sedimentos evaporiticos en aureo-
las concéntricas. Se han diferenciado tres au-
reolas:

1. Aureola exterior (anchura de banda 50 m.)
constituida fundamentalmente por limos con
eflorescencias salinas. Es la aureola mas
contaminada por otros materiales de origen
no evaporitico, fundamentalmente terrigenos,
fragmentos vegetales y minerales de la ar-
cilla.

2. La aureola intermedia (80 m.) esta caracteri-
zada por una fina costra salina que en super-
ficie presenta texturas rugosas.

3. La aureola interior (100 m.) estd constituida
por costra salina propiamente dicha.

Por debajo de la costra aparece un fango genera-
do por materia organica debido a la descomposi-
cién de algas cianoficeas (CIRUJANO, 1980). Por
debajo, y en contacto con este fango, se encuen-
tra un nivel impermeable de arcillas de compo-
sicidn illitica (ORDONEZ et al., 1987), gracias al
cual la laguna retiene el agua.

METODOLOGIA

Para tener un control de la evolucion mineralé-
gica en el conjunto de la laguna, se realizé6 un
muestreo radial desde el borde de la laguna has-
ta el centro, con una sola linea de muestreo de
direccién 55° E, en la que se clavaron estacas,
con una separaciéon constante de 10 m. entre
muestrag. En la linea se recogieron 23 muestras
mas otra serie de muestras interesantes por su
situacién o aspecto.

El muestreo de campo se realizé en el transcur-
so de los afios 1989 (4 de julio) y 1990 (11 de
julio), recogiendo en estos afios fases sélidas en
la estacién seca. En el mes de enero de los afos
siguientes se recogieron cinco muestras de
aguas de invierno.

Con el fin de evitar, en lo posible, las transfor-
maciones de las fases cristalinas, se procedid
al andlisis mineral6gico veinticuatro horas des-
pués del muestreo. Este anélisis consistié en di-

157

fraccion de rayos en polvo total. Las muestras
pulverulentas se analizaron tal cual venian del
campo. Las muestras cristalinas sufrieron un
proceso de molturacién suave que intenté evitar
los procesos de deshidratacion.

En el estudio geoquimico, tanto de las fases so-
lidas como de la salmuera, se llevé cabo anli-
sis de los contenidos en sulfatos, cloruros, cal-
cio, magnesio, sodio y estroncio; analisis de hie-
rro, manganeso, potasio y litio tan sélo se reali-
zaron en las fases solidas. La eleccion de dichos
elementos se bas6 en dos aspectos.

a) Elementos mayores: la delimitacion de los
elementos mayores viene condicionada por
la composicién de la salmuera de la laguna.
En este sentido ORDONEZ et al. (1985) han
analizado sulfatos, cloruros, calcio, magne-
sio y sodio.

b) Elementos menores y traza: para el estudio
de elementos menores y traza se eligieron
aquellos que, en un principio, pueden tener
un cierto significado geoquimico en las fa-
ses salinas (litio, potasio, hierro, manganeso
y estroncio).

La totalidad de los tratamientos geoquimicos se
realizaron por via himeda. Se dispuso 0,25 gra-
mos de muestra en vasos de precipitado, a los
que se afiadié acido clorhidrico (HCI) diluido al
4 por 100. Se dej6é actuar el acido durante tres
horas antes de volver a manipular el contenido
de los vasos. A partir de esta solucién se reali-
zaron los analisis geoquimicos segun diferentes
técnicas.

El anédlisis de cloruros no se realizé a partir de
la muestra atacada con &cido clorhidrico, ya que
se estaria midiendo los cloruros totales debidos
al acido y los propios de la salmuera. Para este
anélisis se volvié a tomar la misma cantidad de
muestra soélida, pero esta vez fue atacada con
agua bidestilada durante dos horas, tiempo sufi-
ciente para el ataque de unas especies minera-
les —los cloruros— con alta solubilidad. Para
determinar la cantidad de cloruros se utilizé el
método de andlisis volumétrico mediante nitrato
de mercurio. Como controlador de la reaccién de
viraje de color se emple6 el compuesto orgéanico
difenilcarbazona.

Los sulfatos se determinaron mediante gravime-
tria con cloruro de bario. El calcio y el magnesio
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se han determinado mediante complexometria.
El sodio, litio y potasio se determinaron median-
te fotometria de llama. El estroncio, hierro y
manganeso se definieron por absorcion atomica.

La metodologia empleada en el estudio geoqui-
mico de la salmuera se ha variado ligeramente
respecto a la utilizada en los analisis de las fa-
ses solidas. Los elementos mayores, magnesio,
calcio y sodio, se han analizado por fotometria
de llama. Mediante esta técnica, y para las con-
diciones de dilucion que presenta la salmuera, se
ha ganado precision en la estimacion de los con-
tenidos de calcio y magnesio, respecto a la esti-
macion de estos mismos cationes por complexo-
metria en las fases sélidas. Los sulfatos se han
estimado mediante gravimetria y los cloruros por
analisis volumétrico mediante nitrato de mer-
curio.

Por lo que respecta a los elementos menores y
traza tan sé6lo se han analizado, por su importan-
cia en determinadas fases salinas (concretamen-
te en el yeso), el estroncio. El contenido de este
elemento en la salmuera se ha determinado me-
diante absorcion atémica.

Diseiio del experimento en la camara climatica

Para el estudio de la evolucién geoquimica de la
salmuera se utilizé una cdmara climatica que nos
permitia reproducir las condiciones ambientales
propias de la laguna de Alcahozo. La camara cli-
matica utilizada es la VLK 04/300 de Heraeus.
Lleva integrado un microprocesador-programador
tipo PVMP que permite controlar la temperatura
y la humedad de la cdmara a lo largo de todo el
experimento.

El estudio experimental de procesos naturales en
laboratorio conlleva el riesgo de la no valoracién,
en su justa medida, de los factores condicionan-
tes de dichos procesos. Se partio de una salmue-
ra con unas determinadas caracteristicas fisicas
y quimicas, por lo tanto, los principales factores
que se controlaron, en cuanto al desarrollo del
proceso de formacion de fases salinas, fueron
fundamentalmente los climatoldgicos. Para la de-
terminacién precisa de dichos aspectos se han
utilizado fichas climatoldgicas, editadas por el
Instituto Nacional de Meteorologia. Puesto que
se pretende estimar las condiciones climéticas
recientes del area de estudio, se han desestima-

158

do los datos de la estacion de Pedro Muiioz, pues
presentan valores de precipitaciones disconti-
nuos en el tiempo y ausencia de valores térmi-
cos. Los datos obtenidos para el presente estu-
dio son el resultado del tratamiento estadistico
de cinco estaciones meteoroldgicas que se en-
cuentran en un radio menor de treinta kilémetros
de distancia a la laguna estudiada. El tratamien-
to estadistico se corresponde con el periodo
1980-87.

En las estaciones de Las Pedrofieras (Cuenca),
altitud 704 m.; El Toboso (Toledo), alt. 692 m.;
Socuéllamos (Ciudad Real), alt. 674 m.; Alcazar
de San Juan (Ciudad Real), alt. 664 m., y Campo
de Criptana (Ciudad Real), alt. 710 m., se han
tomado los datos referentes a temperaturas y
precipitaciones. Con las medias de las observa-
ciones de estas cinco estaciones se ha creado
una «estacién zonal» (fig. 2), a partir de la cual
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Fig. 2—Sintesis climética en el drea de estudio.

se ha calculado el balance hidrico (en RODRI-
GUEZ BLANCO, 1991). Otros aspectos importan-
tes referidos a la climatologia de la zona no se
controlan en estas pequeias estaciones, por lo
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que los valores referentes a humedad relativa
media, horas de sol y evaporacién relativa me-
dia, se han obtenido en las estaciones meteoro-
ldgicas correspondientes a las capitales de pro-
vincia de Ciudad Real, Toledo y Albacete.

El disefio se ha realizado para unas condiciones
equivalentes a las de mediados de julio para la
zona en la que se encuentra la laguna. Se han
elegido estas fechas porque coinciden con la
desecacion total de la laguna y, por lo tanto, con
el final del proceso de evaporacion-concentra-
cion que da lugar a la precipitacion salina en la
laguna.

En el disefio se ha tratado de estimar todos los
aspectos climaticos que influyen en mayor me-
dida en el proceso:

Precipitacion:

Para estas fechas (verano) las precipitaciones
estan muy relacionadas con las tormentas. No
es un factor demasiado importante en la evolu-
cién del proceso evaporitico ya que se limita a
retardarlo momentaneamente. La estacién clima-
tolégica zonal ofrece unos valores préximos a
un dia de tormenta para el mes de julio.

Evapotranspiracion:

Se trata de un proceso fisico ligado fundamen-
talmente a la temperatura y a la humedad.

Radiacion solar (horas de sol):

Es un parametro dificil de considerar con el mé-
todo utilizado. De todos modos se ha intentado
valorar a la hora del disefio de la temperatura
a lo largo del dia.

Nubosidad:

En el método se han considerado dias despeja-
dos; para este aspecto se han tenido en cuenta
las horas de sol.

Viento:

Tiene importancia en cuanto a la redistribucion
de la humedad. Las variaciones en la velocidad
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y direccién no se pueden controlar en el experi-
mento.

Humedad:

Se ha trabajado con la humedad debida al proce-
so de evaporacion de la salmuera. La distribu-
cion de la humedad por todo el habitaculo se ga-
rantizaba mediante un ventilador.

Temperatura:

Las variaciones térmicas en el periodo de tiem-
po considerado (mediados de julio) son practica-
mente nulas, por lo que se ha repetido la rota-
cién de temperaturas en ciclos de 24 horas. Se
ha tomado como puntos de referencia las tem-
peraturas maxima y minima medias de la esta-
¢ion zonal para esas fechas en concreto (maxima
de 33,3°C y minima de 17,2° C).

Como resultado de la valoracion del conjunto de
aspectos que podian influir en la temperatura,
se ha trabajado con los rangos de tiempo y tem-
peratura expresados en el disefio de la evolucidn
térmica que aparecen en la figura 3.
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Fig. 3.—Disefio de {a evoluci6n térmica en la camara
climética.

El experimento se ajusté al horario real, por lo
que fue imposible realizar tomas de la solucion
en el periodo comprendido entre las 21 h. y las
8,30 h. (periodo que se corresponde con las tem-
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peraturas mas bajas en el diseno del experimen-
to). La razon de este ajuste esta en que las fases
detectadas por difraccion de rayos X, y otras fa-
ses susceptibles de precipitacion para la com-
posicion de esta salmuera, a excepcion de la
mirabilita, se forman y son estables en el rango
de temperatura considerado en el experimento.

La evaporacion es un fenomeno que se produce
en la interfase agua-aire y es totalmente inde-
pendiente de la profundidad de la cuenca consi-
derada (PERTHUISOT, 1980). No obstante, es
cierto que la evaporacién concentra mas rapida-
mente una masa de agua que tiene menor pro-
fundidad —menor lamina de agua— que otra con
mayor profundidad. Tras ensayos previos se con-
sider6 valido un volumen de 1,5 litros de salmue-
ra, lo que da una relacion diametro/profundidad
de 8,33. Con este volumen se obtiene una canti-
dad suficiente de precipitados salinos para po-
der realizar el analisis mineralégico mediante
difraccién de rayos X.

En la camara climéatica se introdujeron dos cris-
talizadores con las mismas caracteristicas y con
el mismo volumen de salmuera. En uno de ellos
se estimo la evolucién quimica de la salmuera
mediante extracciones cada cierto tiempo, a la
vez que se realizaban medidas de la temperatura
y del pH en la solucién. El segundo cristalizador
se destiné a la observacion de la precipitacion
de las distintas fases sélidas, a la vez que sirvié
de referencia y cotejo —a partir de la difraccion
de la costra total— con las difracciones parcia-
les que se iban realizando a medida que precipi-
taban las fases cristalinas en el primer recipien-
te. Esto nos iba a indicar la incidencia de las
extracciones y separaciones de las fases sélidas
en la quimica de la salmuera.

Una vez iniciada la precipitacion de fases soli-
das, se realizaron filtrados sistematicos de la
salmuera cada 24 horas. En el proceso de filtra-
do se diferenciaron y separaron los cristales
que ya se encontraban en el fondo del recipiente
de los que atn permanecian en superficie. De
esta forma se intenté detectar la precipitacion
de las fases en orden y de una manera indivi-
dualizada, para asi obtener resultados lo mas
claros posibles en la difraccién de rayos X, di-
fraccion que se realiz6 momentos después de
cada filtrado.

J. RODRIGUEZ BLANCO, R. FORT Y M. BUSTILLO

RESULTADOS Y DISCUSION

Geoquimica y mineralogia de la fase solida
en la laguna

A partir de los datos geoquimicos obtenidos me-
diante analisis quimicos (tabla I} se han cons-
truido una serie de graficos (figs. 4 y 6) que re-
presentan la quimica en el conjunto de la laguna.
Es de particular interés observar los descensos
en el contenido de iones en la salmuera, descen-
sos que vienen a significar, generalmente, la in-
clusion del ion en cuestion en una determinada

fase que esta precipitando.

Sulfatos (fig. 4a): E! menor contenido en sulfa-
tos se detecta en la primera muestra (tomada
fuera del area de encharcamiento), con un valor
del 20,65 por 100. Ya en la zona de encharca-
miento, el contenido en sulfatos sube aprecia-
blemente hasta 35,30 por 100. La curva de con-
tenidos presenta cinco inflexiones importantes
que se corresponden con pérdidas de sulfatos
en la solucién que se emplean en la formacion
de alguna fase mineral sulfatada.

La curva de contenidos en sulfatos del afio 1990
se sittia siempre por encima de la del afo ante-
rior. Las tendencias de la curva se mantienen,
pero tanto los aumentos como los descensos
son menos acusados que en el muestreo an-

terior.

Calcio (fig. 4b): Los contenidos en calcio de las
primeras muestras se mantienen en valores- pro-
ximos al 15 por 100. Se producen dos bajadas
drasticas de Ca?* de 11 por 100 y 9 por 100 en
la solucion entre los 40 y los 140 m. Desde ese
punto hasta el centro de la laguna los conteni-
dos en calcio permanecen constantes, sin su-
perar en ningun momento el 1 por 100.

Magnesio (fig. 4c): En las cinco primeras mues-
tras se observa un incremento en los contenidos
de magnesio hasta un maximo del 14 por 100.
Desde 50 m. hasta 80 m. se aprecia una bajada
importante, con una pérdida de magnesio en la
solucion superior al 4 por 100. A partir de 140 m.
se observan dos dientes de sierra con recupera-
ciones en el contenido de magnesio en 160 m.
y 180 m. y pérdidas en 150 m. de un 2 por 100
y en 170 m. de 1,5 por 100. Las ultimas muestras
presentan un contenido relativo en magnesio
proximo al 10 por 100.
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TABLA |

Analisis quimico en las fases precipitadas en la laguna

19980

ANO

1989

ARNO

Mg Mn Fe Sr sO= CI-
(ppm) {ppm) (ppm)

Ca

Mg Mn Fe Sr SO~ CI- Rl Na
(%) (ppm) (ppm) (ppm)

Ca

Li Na

(ppm)

NM RI

(%)

(%)

(%) (%) (%) (ppm) (%) (%)

(%)

(ppm) (%)

(%)

(%)

74,28
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58
4,95
3.74
3.80
5,49
4,68
4381
421
497
3,70
2.31
2,86
2,90
4,00
3,50

3.1

24,96
43,30
45,74
47,09
44,76
43,95
42,37
43,75
43,01
45,87
50,83
50,38
48,06
51,07
51,77
48,20
48,19

7074
1422
1530
1992
1248
1428
810
1146
795
1686
1175
880
575
125
85
100
40

3487
800
679
598
376
328
330
330
430
570
480
295
160

45
60
6

65

55

229
5
40
30
2
20
20
20

2

2

15
10
10
10
10
10

5,10
5,92
6,54
6,78
7,99
8,95
8,84
8,84
10,36
8,42
9,04
9,54
9,82
9,79
10,87
9,94
9,57

30,54
13,14

3630
847
803

1309
836

1188
935

1188

1110

1342

1510
890
715
870
990

1122
725

1.20
1,97
1,43
1,38
1,46
1,98
2,09
1,97
1,87
1,85
1,46
1,37
094
1,1
1,41
1,66
1,26

19,48
16,00
16,04
8,72
7.12
5,36
7,60
5,16
8,20
7.52
4,72
492
0,00
564
1,64
0,88

2,16
2,93

,66
2,03
3,74
4,59
3,24

50
415
3,85
2,76
2,34
2,39
7,20
7,32
6,74
9,94

20,65
35,30
43,93
41,85
38,00
37,57
39,84
36,12
36,48
38,79
39,81
41,95
43,50
39,97

39,84

2986
1490
1960
1160
930
805
1085
1455
1430
870
645
270
85
70
10
70
45
30

1515

280
280
275
195
250
29
27
190
150
7
35
30
30

67
370
275

25
20
20
10
10
15

465
95
4
65
55
45
45
5
55
35

9,07
6,17
7.52
9,65
13,74
11,48
9,36
9,33
9,77
9,72
10,00
9,63
10,33
12,33
10,32
11,42
9,96

14,37
12,71
15,53
10,83
449
3,99
443
8,21
6.19
9,65
476
3,56
217
0,33
0,65
0,16
033

1040
475
450
620

1150
695
850

1005

1025
72
525
480

1335

1195

1080

1475

895

2,15

72
1,03
142
2,07

45
182
1.96
2,24
2,08

34

24
1,26
3,18
3,05
3,72
5,54

80
75
0
5
0
0
20
15
15
5

100
125

12

270
150
160
170
100

1.44,22
2.18,02
3.13,34
4. 822
5.722
6. 7,62
7. 234
8. 8,22
9. 934
10.10,34
11. 5,66
12. 0,98
13. 3,94
14. 3,42
15. 1,94
16. 1,14
17. 2,30
18. 3,02
19. 0,00
20. 2,70

12,88
11,17
7,20
6,04
3,81
5.21
3,63
8,30
6,85
21
2,36
0,37
0,42
0,49
0,08

48,34
43,99

3,20
3,50
4,10
4,20
4,10
3.20

48,41
47,82

60
40

35

10
10
10
10
10
10

10,10

0,16
0,16

860
1365

1,34
1,66
2,29

1,32
0,88
0,60

10,93

37,97
47,75

10
15
10
10
10
10

10,23

0,33
0,16

1280

4,90
547
7.02
6,39
5,81
5,40

25
20
25
25

45

9,03
895
9,53
9,34
9,87

9,49
15,03
13,87
14,60
12,15

85

9,05
8,10
9,24
9,29
9,21

940

49,55

40
25
25
20

55
30
90

0,08
0,08
0,08
0,08

850
1023
1010
1010

41,95
40,93
41,13
40,21

35

35

0,17
0.17
0,16

875
1020
1265
1355

48,25

1,77
1,50
1,19

0,52
0,00
0,00

45
40

10

40

3,14
22, 2,62
23. 1,78

21.

46,15
47,24

20
35

25

45

0,16

20

5-

Residuo insoluble.
NM: Nimero de muestra.

RI:

a4

-
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Fig. 4—Analisis de los elementos mayores en las fases precipitadas en la laguna.

Cloruros (fig. 4d): Los contenidos de cloruros en
las muestras iniciales se sitian alrededor del
3 por 100. Para el muestreo del aiio 1989 el con-
tenido en cloruros de la solucién se dispara des-
de 130 m. hacia valores que llegan a alcanzar el
15 por 100 cerca del centro de la laguna. En
1990 los contenidos relativos de cloruros a par-
tir de la segunda mitad de la linea de muestreo
(130 m.) no se disparan hacia valores tan altos
como los del afio 1989. Se mantiene una tenden-
cia regular similar a la del afio anterior pero con
inflexiones mas atenuadas.

Sodio (fig. 4e): La tendencia del sodio es com-
pletamente paralela a la de los cloruros. Se ob-
serva un aumento importante en el contenido
relativo en sodio en el primer muestreo a partir

de los 130 m. En el muestreo de 1990 se vuelve
a observar la misma tendencia que en el afo
anterior, a la vez que es perfectamente corre-
lacionable con la evolucién de los cloruros. .

La mineralogia de las distintas fases salinas se
ha obtenido a partir de la difracciéon de rayos X
de las muestras sélidas recogidas en la laguna
durante los afios 1989 y 1990 (fig. 5).

La difraccion de rayos X de las fases sdlidas
precipitadas en la laguna permite distinguir dos
grupos mineraldgicos fundamentales: sulfatos y
cloruros. Se han detectado carbonatos en las dos
primeras muestras que provienen, probablemen-
te, de zonas circundantes a la laguna y que han
sufrido transporte edlico, o bien se correspon-
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Calcita y Dolomita

Yeso

Epsomita
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Fig. 5—Mineralogia y situacion de las fases precipitadas
en la laguna.

Linea fina: afio 1989; linea gruesa: aho 1990; linea discon-
tinua: Indicios.

den a los primeros precipitados quimicos en
épocas de maxima dilucion.

Los cationes mayoritarios, para estas fases sé-
lidas, son: magnesio, sodio y calcio. La combi-
nacién entre aniones (sulfatos y cloruros) y es-
tos cationes da lugar a los distintos minerales
salinos.

La primera fase en precipitar es el yeso. La con-
centracion suficiente de sulfatos y calcio en la
salmuera, junto con la baja solubilidad de esta
especie mineral, lleva al yeso a precipitar en las
trece primeras muestras. La geoquimica de am-
bos iones (figs. 4a-b) confirma la presencia de
sulfato calcico hasta la muestra 13. A partir de
este punto, los contenidos en calcio son muy ba-
jos y no encontramos otra fase mineral propia-
mente célcica. Parece claro que la mayor parte
del calgio se combina con el sulfato para formar
yeso.

Los sulfatos magnésicos constituyen las fases
mas importantes cuantitativamente entre las
fases detectadas. Al igual que ocurria con sulfa-
tos y calcio, las tendencias de las curvas de
contenidos (figs. 4a-c) permiten delimitar la pér-
dida conjunta de ambos iones en la solucién. El
mineral sulfatado magnésico formado por preci-
pitacién primaria es la epsomita (MgSO, - 7H,0);;
a partir de éste y por sucesivas deshidratacio-
nes se generan hexahidrita (MgSO, - 6H.0) y en
menor medida pentahidrita (MgSO, - 5H,0} y kie-
serita (MgSO, - H,0).
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La combinacién entre sulfatos y sodio no se de-
tecta de una forma clara. Entre la mineralogia
descrita (fig. 5) se encuentran indicios, funda-
mentalmente, de bloedita (Na,Mg(SO,), - 4H,0),
con una distribucion muy limitada en el espacio.
Este mineral debiera estar presente en mayor
cantidad, y su ausencia se debe, como se comen-
tara posteriormente, a su disolucién y repreci-
pitacion en nuevas fases minerales.

La fase clorurada mas importante, por su exten-
si6n en el muestreo, es la halita. Las curvas de
contenido en cloruros y sodio (figs. 4d-e) mues-
tran una intima relacién entre los dos iones du-
rante todo el muestreo. Este paralelismo en
cuanto a la tendencia de contenidos, junto con
la ausencia, casi sistematica, de fases sulfata-
das sédicas, parece indicar que la mayor parte
del sodio se reconduce hacia fases cloruradas,
concretamente hacia la formaciéon de halita
(NaCi).

En las fases sdlidas muestreadas también se ha
detectado cloruro magnésico, concretamente
bischofita (MgCl, - 6H,0). La geoquimica (figu-
ras 4d-c) permite localizar la bajada conjunta de
los iones involucrados cerca del centro de la
laguna. Los datos mineraldgicos (fig. 5) indican
presencia de bischofita fundamentalmente en la
segunda mitad del muestreo.

Evolucion de los elementos traza

En principio, es necesario resaltar el hecho que
los resultados obtenidos en el estudio de los
elementos traza en las fases sdlidas, a lo largo
de los afios 1989 y 1990, es muy similar en am-
bos, existiendo unicamente pequefias diferen-
cias, comparando una misma muestra para los
dos aios, en el valor absoluto, no asi en la evo-
lucién general a lo largo de las diferentes mues-
tras. Por ello, los diversos aspectos que se co-
menten, asi como las conclusiones que se obten-
gan, son aplicables en ambos afios.

El analisis detallado de los elementos traza es-
tudiados pone de manifiesto dos tendencias cla-
ramente delimitadas:

1. La correspondiente al potasio (fig. 6b), en la
cual se observa que, en general, todas las
muestras presentan contenidos relativamen-
te similares.
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Fig. 6—Analisis de los elementos menores y traza en las fases precipitadas en la laguna.

2. Una segunda aplicable al resto de los ele-
mentos traza (Li, Mn, Fe y Sr) (figs. 6 ¢-d-e-a),

en la que se cumple que las primeras 12-13
muestras presentan altos contenidos, mien-
tras que éstos descienden notablemente a
partir de dichas muestras. Aunque el compor-
tamiento es semejante, las razones de és-
te, como se verd a continuacion, son dife-
rentes.

En cuanto al comportamiento del potasio, la si-
militud relativa en todas las muestras es el re-
sultado de la conjuncién de dos factores: la pre-
sencia de residuos insolubles y el caracter de
las fases minerales precipitadas. Para el primer
factor, las 12-13 primeras muestras poseen altos
valores relativos en residuo insoluble (véase
tabla 1), probablemente de caracter arcilloso, lo
que conlleva que en el ataque de la muestra se
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liberen ciertas cantidades de elementos traza,
en nuestro caso presentes en las arcillas en for-
ma de elementos adsorbidos. Esta sera, con toda
probabilidad, la razén por la que el potasio, ca-
tion monovalente, esté presente en muestras en
las que tedricamente no deberia de estar, dado
el caracter basicamente yesifero (y por tanto
con catién divalente —Ca?*—) de las primeras
muestras.

La segunda tendencia la contituyen Li, Mn, Fe y
Sr aunque, como se dijo anteriormente, los fac-
tores causantes son distintos. En el caso del
litio, los altos valores relativos se deben, de
nuevo, a la presencia de altos valores de residuo
insoluble, mientras que el descenso significativo
posterior se debe a la uniéon de dos efectos: la
ausencia de residuo insoluble y la poca presen-
cia de este elemento (Li) en las fases clorura-

EVOLUCION GEOQUIMICA DE LA SALMUERA DE LA LAGUNA DE ALCABOZO... 5-945

das. En concreto, DEAN (1978) ni tan siquiera
incluye este elemento en la lista de los elemen-
tos traza presentes en la halita.

Para el caso del hierro, manganeso y estroncio,
sus comportamientos son similares y las razones
también semejantes. Los tres elementos son di-
valentes y, en mayor o menor medida, segin los
casos, tienen facilidad para sustituir al calcio en
la estructura del yeso. En este sentido, los altos
valores relativos en las primeras muestras y el
brusco descenso a partir de la muestra 12-13 es
el resultado de la combinacién de los dos facto-
res involucrados anteriormente: residuo insolu-
ble y tipo de mineral presente. Para el hierro y
manganeso, la influencia del residuo insoluble
es mas patente auin que para el estroncio. El
descenso provocado por la presencia de los mi-
nerales clorurados es determinante en el estron-
cio. Este elemento tiene gran facilidad para sus-
tituir al calcio en el yeso mientras que esta
practicamente ausente en la halita.

El estroncio es el elemento traza mas estudiado
en series evaporiticas, de ahi su importancia
como indicador paleoambiental, diagenético, et-
cétera (FORT y BUSTILLO, 1986; ORDONEZ et al.,
1989). En nuestro caso y dada la ausencia de
procesos diagenéticos, los valores obtenidos en-
tran dentro del rango mostrado por otros autores
para materiales similares, valores que no suelen
sobrepasar las 2.500 ppm (STEWART, 1963; BUT-
LER, 1973; DEAN, 1978). Estos valores sufririan
descensos notables si existiesen procesos dia-
genéticos posteriores (recristalizacion, deshidra-
tacidn, etc.).

El estroncio ha sido también utilizado por diver-
sos autores (en especial HOLSER, 1979) como
indicador del caracter abierto o cerrado del cuer-
po de salmuera que va evaporandose. Este as-
pecto resulta interesante en nuestro estudio,
pues uno de los puntos de discusion permanente
en las lagunas de La Mancha es su caracter ce-
rrado o abierto, es decir, la posible presencia
de recargas por acuiferos subterrdneos. En este
estudio, HOLSER (1979), en base a la utilizacién
de los valores del coeficiente de distribucion,
establece que si la evaporacion tiene lugar en
un sistema cerrado, los sucesivos cristales van
enriqueciéndose en sus contenidos en estroncio,
mientras que si el sistema es abierto, se produ-
ce un descenso muy significativo en dichos con-
tenidos. Para el caso de la laguna de Alcahozo,
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poder establecer dicha secuencia es sumamente
complejo, basicamente por dos razones:

1. La inexistencia de muestras puras, mas aun,
la mezcla de varias fases minerales es fre-
cuente; y

2. La ausencia de poderes reflectantes de la
mayor parte de las fases salinas, que impide
establecer analisis cuantitativos mineral6-
gicos.

En nuestros datos y para el estroncio en concre-
to, se observa una serie de subidas y bajadas
en los contenidos analizados. Las subidas po-
drian ser debidas, de acuerdo con HOLSER
(1979), a evaporacién en un sistema cerrado,
mientras que las bajadas estarian producidas
por el aporte de aguas diluidas o bien por la pre-
sencia, en cantidades notables, de fases minera-
l6gicas diferentes al yeso. Este segundo hecho
esta comprobado en los analisis mineraldgicos
y, para la primera posibilidad, pensamos que el
descenso deberia ser aliin mas significativo.

Por todo ello, pensamos que lo mas probable es
que la evaporacion en la laguna de Alcahozo
tenga lugar en un sistema cerrado o, como mu-
cho, con un aporte puntual de muy pequefias
cantidades de soluciones diluidas. Esto en cuan-
to a la época del aiio en que se produce la pre-
cipitacion de las sales. En relacion a afios con-
secutivos, aunque un muestreo de sélo dos afnos
no sea estadisticamente representativo, pensa-
mos que la relativa similitud entre ambos afios
analizados hace pensar que dicho cuerpo de sal-
muera esté confinado y no recibe aportes signi-
ficativos de otros tipos de agua.

Evolucién experimental de la salmuera

En la figura 7 se puede observar la variacion de
la temperatura y humedad ambiente, asi como
la temperatura de la salmuera durante el pro-
ceso de evaporacion en la camara climatica. El
rango de temperatura ambiente (21 a 33,3°C)
esta relacionado con las medidas en el periodo
horario comprendido entre las 8,30 y las 21,00 h.,
periodo que se corresponde con el de muestreo
en la salmuera.

Los minimos de humedad se corresponden con
los maximos de temperatura. La humedad se
mantiene entre el 40 por 100 y el 55 por 100
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Fig. 7.—Evolucion de la temperatura y la humedad durante
el experimento.

{(coincide objetivamente con la humedad propia
de la zona en la que se encuentra la laguna, para
el mes de julio). Este comportamiento se man-
tiene hasta que se produce la nucleacién de los
primeros cristales (alrededor de la hora 40). La
formacion de estas peliculas en la interfase liqui-
do-aire dificulta la evaporacion, con el consi-
guiente descenso de la humedad hasta valores
comprendidos entre 15 y 35 por 100. La evolu-
cion de la humedad durante el experimento per-
mite delimitar el momento de inicio de la preci-
pitaciéon mineral.

La composicion inicial de la salmuera (t. 0, ta-
bla Il) presenta valores elevados en sulfatos, con
altos contenidos en cloruros y en menor medida
magnesio, sodio y calcio. El analisis quimico de
la evolucion de los iones mayoritarios se expre-
sa en la misma tabla y queda reflejado en la
figura 8. Las lineas verticales se corresponden
con los distintos filtrados de las sales precipi-
tadas.

Hasta la hora 45 los distintos iones se van con-
centrando en la salmuera por evaporacién. A par-
tir de ese momento se pueden correlacionar los
descensos conjuntos de los iones con las fases
detectadas por difraccion después de cada fil-
trado.

El control en esta evolucién permite establecer
el orden de precipitacion, para esta salmuera, en
las condiciones consideradas: sulfato célcico,
sulfato magnésico, cloruro sédico y cloruro mag-
nésico. La evolucién mineralégica es bastante
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TABLA Il

Evolucion quimica de la salmuera durante
su evaporacion

Tiempo Na Ca Mg Sr SO~ cl-

(h) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%)
0 0,98 0,06 1,28 10 6,08 3,05
5 1,28 0,08 1,61 15 8,35 4,10
13 1,38 0,09 1,74 20 9,16 4,35
25 1,56 0,10 1,96 20 10,72 5,40
26 1,89 0,09 2,02 25 12,07 6,90
27 1,95 0,09 294 35 12,70 5,38
28 1,95 0,10 2,94 30 13,90 5,63
29 1,95 0,09 2,94 30 13,15 5,63
30 1,95 0,10 3,24 35 13,58 5.88
34 2,10 0,09 3,24 30 13,45 6,13
37 2,55 0,12 443 25 15,92 6,75
49 2,70 0,07 3,53 30 1747 7,25
50 3,30 0,05 4,43 20 17,11 8,88
51 3.45 0,04 4,28 25 16,99 9,00
52 3,45 0,04 413 25 19,00 9,00
53 3,45 0,04 4,13 25 18,32 9,25
54 4,05 0,05 5,02 20 19,85 9,75
61 3.90 0,07 443 25 20,08 10,25
73 450 0,07 4,73 25 20,07 11,38
75 4,50 0,06 4,58 20 15,10 11,63
76 4,20 0,06 443 25 15,92 11,50
77 4,80 0,05 4,13 10 16,18 12,75
78 5,10 0,07 5,02 30 18,02 14,00
82 5,40 0,07 5,32 25 19,01 14,38
85 5,70 0,07 532 25 19,56 16,75
97 5,70 0,08 6,48 20 19,06 15,75
99 6,00 0,08 6,48 15 16,49 17,25
100 6,30 0,08 6,48 10 16,99 17,75
101 5,10 0,08 7,06 15 20,20 17,75
102 4,50 0,08 7,06 15 20,53 18,00
103 3,90 0,08 6,78 15 20,13 17,25

similar a la ya descrita para las fases sélidas
muestreadas en la laguna en los afos 1989 y
1990 (tabla lII).

En los dos primeros filtrados, los sulfatos cons-
tituyen las fases minerales precipitadas funda-
mentales. El descenso brusco de la concentra-
cién de calcio en la salmuera, producido a las
40 horas del ensayo, nos indica la precipitacion
de yeso, que es detectado por difraccion de RX
en los cristales recuperados en el primer filtra-
do. El calcio entra, practicamente en su totalidad,
en la estructura del yeso, no detectandose nin-
guna otra fase mineral calcica. Las tendencias
de la curva de contenidos en estroncio, como
era de esperar, se corresponde paralelamente
con la del calcio. Aunque a partir de las 80 ho-
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Fig. 8.—Concentraciéon de los iones durante la evolucién de la salmuera.

ras del ensayo el calcio tiende a estabilizar su
concentracion en la salmuera, mientras que el
estroncio disminuye muy rapidamente hasta las
10 ppm.

No aparecen fases sulfatadas sédicas. Tan sélo
encontramos indicios de la presencia de thenar-
dita y mirabilita en el primer filtrado. Nos parece
un tanto extrafio encontrar aqui mirabilita, ya
que este mineral no fue detectado en el anélisis
mineralégico de las fases sélidas de la laguna.

I

167

La evolucién del magnesio durante la evapora-
cién de la salmuera esta relacionada con la del
sulfato y del cloruro. La concentracién del mag-
nesio es continua a lo largo de todo el ensayo,
con pequeiios descensos que nos indican la pre-
cipitacion de fases minerales magnésicas. Las
fases mas importantes, cuantitativamente, son
las correspondientes al sulfato magnésico. Nue-
vamente, como ocurria con las fases solidas
muestreadas en la laguna, encontramos toda la
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TABLA 1

Cristalizacion de fases salinas durante
el ensayo en camara climatica

TIEMPO DE EVAPORACION

50 h. 74 h. 97 h. 104 h.
FS FS FS Fs
Mineralogia
Epsomita ... ... ... XX XX XX X
Hexahidrita ... ... X X X
Pentahidrita ... ... XX X X XX X
Kieserita ... ... ... XX X X XX X
Yeso ... ... ... ... X X XX
Mirabilita ... ... ... X
Halita ... ... ... ... X X X X
Bischofita ... ... ... X X

F: Cristales del fondo; S: Cristales de superficie

serie de minerales en distinto grado de hidrata-
cién: epsomita, hexahidrita, pentahidrita y kie-
serita.

Aun cuando la presencia de sulfato magnésico
sigue siendo importante, en los filtrados tercero
y cuarto los minerales fundamentales detectados
son clorurados. Es en este periodo cuando se
observa el descenso en los contenidos de clo-
ruros y sodio, fundamentalmente para formar
halita. Hacia el final del proceso se detecta la
presencia de bischofita, mineral que se correla-
ciona directamente con la pérdida conjunta de
cloruros y magnesio en la salmuera.

Un ultimo aspecto que queda por comentar, en
el estudio de los elementos traza, es la evolu-
cion del estroncio durante la secuencia de pre-
cipitacion en la camara climatica. En este sen-
tido, los resultados obtenidos concuerdan clara-
mente con lo que seria de esperar en relacion
a las pautas que controlan dicha evolucion: eva-
poraciéon en un sistema cerrado (que en el ex-
perimento llevado a cabo resulta obvio) e incor-
poracién del estroncio a las fases minerales. Por
ello, seglin evoluciona la evaporacion de la sal-
muera se va concentrando en sus contenidos en
estroncio, mientras que éstos disminuyen cuan-
do se produce la precipitacion de fases princi-
palmente yesiferas.
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Evolucion tedrica de la salmuera: diagramas
de Valyashko

Un aspecto importante, por lo que tiene de ca-
racterizacion geoquimica de la salmuera y evo-
lucién mineraldgica de los precipitados quimi-
cos, es el estudio de la salmuera de Alcahozo
a la luz de los diagramas de Valyashko. Este au-
tor establece unos diagramas (fig. 9) en los cua-
les, conocida la composicion inicial de la sal-
muera, se puede establecer la secuencia tedrica
de precipitacion desde sus primeros momentos.
Para ello, partimos de la composicidn inicial de
la salmuera de Alcahozo:

SO~ = 6,08 % 60.800 mg/l; CI— = 3,05 %

30.500 mg/I

12.800 mg/l; Nat = 0,98 %
9.800 mg/I

Mg?* = 1,28 %

El paso de la concentracion en % a mg/l se ha
realizado directamente, pues la densidad de la
salmuera inicial (1,09 g/cm’) no introduce cam-
bios significativos en dicho paso.

Los valores obtenidos se representan en el dia-
grama de Valyashko. Se puede observar (fig. 9)
que el punto correspondiente a la composicion
inicial de la salmuera queda situado en la zona
media del cuadrado. Se trata, por lo tanto, de
aguas sulfatadas.

De acuerdo con la situacién de este punto, la
secuencia tedrica de precipitacion de la salmue-
ra serfa:

— Bloedita.

— Bloedita + Halita.

— Bloedita + Halita + Epsomita.
— Epsomita + Halita.

— Epsomita + Halita + Bischofita.

Esta secuencia tedrica presenta ciertas diferen-
cias respecto a lo observado por nosotros en los
estudios mineralégicos de los sedimentos sali-
nos recogidos en la laguna:

1. En la horizontal no se cumple de forma es-
tricta esta secuencialidad. Asi, por ejemplo,
la epsomita, o sus deshidratados hexahidri-
ta, pentahidrita y kieserita no sélo estan pre-
sentes, como debieran, en las tltimas fases
de precipitacion, sino incluso en las prime-
ras muestras que, tedricamente, correspon-
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Naz CO,

Na, CO;-H,O

Mg Cl-6H,0
Mg SO.-5H,0
Mqu;GH;O

2Mg Cl,-Ca Cly 12H,0

Fig. 9.—Diagramas de Valyashko (modificado por Orddiiez, 1984).
Punto negro: Composicion inicial de la salmuera.

den a los primeros momentos de cristaliza-
cién. Este hecho se debe probablemente a
que la laguna no se comporta como un cuer-
po de precipitacion simple. Mas bien, la exis-
tencia de pequefios charcos crea una disar-
monia en la precipitacién que genera, proba-
blemente, salmueras residuales que originan
fases adelantadas en la secuencia tedrica de
precipitacion.

Un mineral que tendria que estar presente,
incluso desde los primeros momentos, es la
bloedita y, sin embargo, esto no es asi. La
bloedita sélo aparece, muy puntualmente.
Este hecho podria estar relacionado con la
disolucién incongruente de este mineral
(BORCHERT y MUIR, 1964; BRAITSCH, 1971)
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para generar precipitados de mirabilita. En
este sentido y a partir de los datos fisicoqui-
micos de RISACHER y FRITZ (1984}, ORDO-
NEZ et al. (1987) estudian el equilibrio poli-
termal entre la bloedita y la mirabilita-hexa-
hidrita, obteniendo que hipotéticamente, para
temperaturas del orden de 50° C, puede al-
canzarse la situacion tedrica de génesis de
mirabilita y hexahidrita a partir de bloedita.
En nuestro caso la hexahidrita (o las dife-
rentes formas mas o menos hidratadas del
sulfato magnésico), estan presentes a lo lar-
go de toda la secuencia horizontal de la lagu-
na, por lo que, posiblemente, gran parte de
esta presencia sea debida a la disolucion
incongruente de la bloedita. De acuerdo con
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esto cabria preguntarse entonces por qué
no esta presente en ningdn caso la mirabi-
lita. En este sentido, no hay que olvidar que
este mineral es una sal criofilica, es decir,
estable a bajas temperaturas y, por tanto,
los momentos en los que se realizé el mues-
treo no han sido los mas adecuados para la
identificaciéon «a posteriori» de la mirabilita.

En cuanto a la correspondencia entre la secuen-
cia tedrica de Valyashko y los resultados obte-
nidos en la precipitacion secuencial llevada a
cabo en la camara climatica, se puede afirmar
que los datos revelados por el anélisis minera-
l6gico de los filtrados (considerando basicamen-
te los filtrados de superficie, pues los filtrados
de fondo pueden haber sido parcialmente modi-
ficados por reaccion posterior con la salmuera)
son coherentes con la secuencia teérica de Val-
yashko establecida anteriormente. Quizés el uni-
co aspecto a comentar sea la presencia, ya en
los primeros precipitados, de epsomita, cuando
este mineral debiera aparecer mas tarde segun
la composiciéon del agua en los diagramas de
Valyashko. En este sentido caben dos interpre-
taciones:

a) La composicion real de la salmuera es mas
magnésica de lo que los andlisis quimicos
indican.

b) La epsomita procede de la disolucién de la
bloedita (tal como se comenté anteriormen-
te) a partir de la hidratacion de la hexahi-
drita. La segunda hipGtesis nos parece mas
plausible, sobre todo teniendo en cuenta que
la disolucion de la bloedita genera mirabilita
y/o thenardita, y estos minerales han sido
identificados en forma de trazas en el pri-
mer filtrado de fondo.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio llevado a cabo, se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

a) La salmuera de la laguna de Alcahozo, de
acuerdo con su composicién quimica y los
diagramas de Valyashko, se puede caracte-
rizar como una salmuera del tipo sulfatado
magnésico-sodica.

b) Los resultados de los analisis mineraldgicos
de las fases sélidas precipitadas en la lagu-
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na durante los afios 1989 y 1990, indican que
la secuencia de precipitacion comienza con
las fases sulfatados (yeso y posteriormente
sulfatos magnésicos) y finaliza con los clo-
ruros de magnesio (bischofita). La halita esté
presente, practicamente, a lo largo de toda
la secuencia.

c) Estos resultados mineralégicos concuerdan
con los obtenidos a través del estudio geo-
quimico. A su vez, también concuerdan, en
general, con los que serian de esperar con-
siderando los diagramas de Valyashko.

d) El estudio de elementos traza en las fases
s6lidas es coherente con los minerales pre-
sentes, observandose una mayor presencia
de los cationes divalentes en los sulfatos
(especialmente en el yeso) y una ausencia
practicamente total de aquéllos en las fases
cloruradas.

e) El estudio particular del estroncio revela que
probablemente la evaporacién y precipita-
cion salina en la laguna de Alcahozo tiene
lugar en un sistema cerrado o cuasi cerrado.

f) El estudio llevado a cabo en la camara cli-
matica pone de manifiesto un comportamien-
to l6gico de los iones mayoritarios durante
la secuencia de precipitacién. Los iones se
van concentrando hasta que llegan los pri-
meros precipitados, para posteriormente ir
variando su concentracion en funcién de los
tipos mineralégicos de precipitados, siendo
éstos de nuevo coherentes con la secuencia
de Valyashko.

g) No se han observado diferencias notables
entre los estudios en las fases salinas de la
laguna y la secuencia experimental de pre-
cipitacién, verificandose una gran igualdad
entre ambos estudios. '
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