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ABSTRACT

The most external pait of the Pyrenean fold and thrust belt is detached above a saline formation
(Cardona salt). The internal structure of this detachment can be studied in the mines which drill the salt
cored anticlines developed in the area. The shear zones and folds observed are coherent with a top to
the south displacement in the detachment. The salt fabrics evolution related to the local shear zones
developed in the overturned stretched limbs of the anticlines have been characterised by a morphometric
study. This shows an elongation of the grains and a preferred orientation of their long axis. This orientation
changes with respect to the stratification whereas it is subparallel to the shear zone.
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Introducciéon

Las l4minas de cabalgamiento se em-
plazan frecuentemente con poca deforma-
cién interna utilizando materiales evapo-
riticos como niveles de despegue en los
que se concenira la deformacién (Jordan
& Niiesch,1989; Malavielle & Ritz, 1989;
and Marcoux et al., 1987). Asimismo, las
secuencias de materialés evaporiticos son
las responsables de'la transmisién dela
deformaci6n hacia &l antepafs en numero-
sos orégenos (Davis & Engelder, 1985).
Aunque existen-varios trabajos sobre la
estructura interna de los diapiros y nama-
kiers (Kupfer 1968; Talbot 1979; Woods
1979; Richter & Bernburg 1980; Talbot &
Jackson 1987) hasta ahora existe poca
informacién sobre 12 estructura interna de
los niveles salinos de despegue.

Por otro lado, t_ambi_én se dispone de
poca informacién ‘sobre la fabrica de
muestras deformadas por procesos natu-
rales aunque existen bastantes trabajos
sobre las propiedades reolégicas y mecd-
nicas de agregados policristalinos de gra-
no pequefio (0.1 cm de didmetro aprox.) y
muestras naturales de mayor tamafio de
grano (1-5 cm de didmetro aprox. ) defor-
madas en el laboratorio (Carter & Han-
sen, 1983). La complejidad en la interpre-
tacién de las fébricas salinas naturales
preservadas es debida, entre otras razo-
nes (Clabaugh, 1963), a la dificultad en la
identificacién y determinacién de la im-
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Fig. 1.~ Situacién de la zona de estildio dentro del marco macroestructural de la cuenca
deformada del Ebro. 1a) El anticlinal de Sdria es uno de los anticlinales frontales desarrolla-
dos sobre la formacién sales de Cardona. 1b) La zona de cizalla estudiada se halla en el
flanco sur del anticlinal de Cabanasses, en el anticlinal doble de Siria.

Fig. 1.- The deformed Pyrenees foreland is characterised by folds and thrusts detached over a
saline formation. 1a) The Siiria anticline is one of the most external structures of the fold-belt
and characterised by a double vergence structure. 1b) The Siiria anticline shows a north-
directed thrust in the south and a south-directed fold in the north. The study shear zone is
located in the southern limb of the latter
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los cuales borran las fdbricas previas.

En este trabajo se presentan los re-
sultados preliminares de la determina-
cién de las fdbricas que se forman en
una zona de cizalla asociada a los flan-
cos estirados de los pliegues desarro-
llados dentro de un nivel de despegue
evaporitico. Las muestras tienen un ta-
mafio de grano promedio de 0,5 mm por
lo que son comparables a las muestras
deformadas experimentalmente. Las f4-
bricas muestran una relacién geométri-
ca y espacial con la zona de cizalla lo
que las permite relacionar genéticamen-
te.

Marco geoldgico

En el antepafs deformado del Piri-
neo suroriental el despege basal descri-
be una geometria de rellanos y rampas
(Vergés et al.,), situandose los rellanos
en las formaciones evaporiticas del an-
tepafs y las rampas en los limites de
éstas. Las formaciones evaporiticas
que funcionan como despegue basal
son, de norte a sur y de inferior a supe-
rior, las formaciones Beuda, Cardona y
Barbastro. El ejemplo estudiado en este
trabajo se halla en la formacién sales de
Cardona que es la que presenta una ma-
yor extensién y potencia de sales. La
extensién en subsuelo de la formacién
sales de Cardona coincide en superficie
con la zona de pliegues NW-SE
(Fig.la).
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Fig. 2.- Esquema del afloramiento estu-
diado. La zona de cizalla corresponde al
flanco estirado de un pliegue vergente
hacia el sur. Las muestras estudiadas
pertenecen a la capa sombreada.

Fig. 2.- The study shear zone developed in
the stretched limb of a south-facing fold.
Samples correspond to the shaded bed.

La formacidn de sales de Cardona
tiene una potencia sedimentaria de 300
m en el centro de la cuenca (Pueyo,
1975). Se pueden distinguir dos miem-
bros: el miembro inferior de hasta 200
m de potencia y de origen marino y el

Fig. 3.- Esquema de la morfologia de los granos de las muestras 3a, 3b y 3c y su diagra-

ma Rf/phi correspondiente. La situacién de las muestras se encuentra en la figara 2 y los

resultados numéricos en la tabla 1. La nube de puntos de los diagramas se desplaza desde

el cuarto cuadrante (3a) hasta el segundo (3¢) pasando por el primero (3b). En la figura
3c la elongacién de los granos deja de ser evidente.

Fig. 3.-Morphology and Rf/phi diagrams of samples shown in figure 2. See numerical
results in table 1. Phi angle changes from the fourth quadrant (3a) to the second (3c)
passing through the first one (3b). Grain elongation increases from 3a to 3b whereas in 3¢
the elongation decreases and is less evident.
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superior de 50-100 m de potencia y de
origen continental (Pueyo,1975;Ayora
et al., 1995). Este dltimo incluye las
sales potdsicas explotadas actualmente
en las minas subterrdneas de las empre-
sas Stiria K y Potasas de Llobregat. Su-
ria K explota el anticlinal doble de Su-
ria mientras que Potasas del Llobregat
explota el flanco norte del anticlinal del
Guix. Estos dos anticlinales son las es-
tructuras mds meridionales del antepais
deformado (Fig.1b).

Las estructuras que se observan en
el nicleo salino de estos anticlinales
son pliegues de diversos drdenes de
magnitud, zonas de cizalla y boudins
(Sanset al., 1996). Las zonas de cizalla
se sitdan en los flancos invertidos y es-
tirados de los pliegues o bien en los
1imites litolégicos entre la carnalita y
las intercalaciones de halita, arcilla y
silvinita. En el caso estudiado, la zona
de cizalla pertenece a un flanco estirado
de un anticlinal de la mina de Cabanas-
ses.

Método

La zona de cizalla estudiada coinci-
de en direccidén, buzamiento y caracte-
risticas geométricas con las demés zo-
nas de cizalla asociadas a los flancos
invertidos y estirados de los pliegues
(Sans et al., 1996) y por lo tanto se ha
considerado representativa de todas
ellas. En las estructuras mesoscépicas,
la estratificacién se ha revelado como
un buen marcador que registra los pro-
cesos tecténicos a que se ha visto so-
metida la formacién Cardona (Sans et
al., 1996). Por este motivo se ha toma-
do la estratificacién como nivel de refe-
rencia para el estudio a microescala.

Se ha partido del conocimiento del
marco regional apoyado en la cartogra-
fia de los anticlinales de Suria, el Guix
y Sanaiija, y del estudio de las mesoes-
tructuras salinas observadas en mina.
El trabajo de mina se ha basado en cor-
tes 1:100 cada 25 m en las minas Caba-
nasses y Pozo IV (Sdria K), a partir de
los cuales se ha realizado un mapa de
trazas de anticlinales y el andlisis de en-
volventes de los pliegues. Ademds las
observaciones in situ en estas dos mi-
nas se han comparado con las de Sa-
llent y Balsareny (Potasas del Llobre-
gat) (Sans et al., 1996).

A partir del estudio mesoestructu-
ral de los niveles salinos se ha escogi-
do una zona de cizalla situada en el
miembro superior (mina de Cabanas-
ses) para el estudio de las fbricas sali-
nas asociadas. Primero se obtuvieron



muestras de mano orientadas para con-
feccionar ldminas delgadas y realizar su
estudio su estudio petrogréfico y mor-
fométrico cuantitativo. Para este tltimo
se ha trabajado sobre la seccién AC que
es perpendicular a la estratificacién y pa-
ralela ala direccién de buzamiento de las
capas. Ademds, es en esta seccién donde
la morfologfa de los granos es mds varia-
ble. En segundo lugar se han identificado
los bordes de grano y posteriormente me-~
diante un anlisis de imagen se han medi-
do las signientes variables: drea, perfme-
tro, eje largo, eje corto y el 4ngulo phi que
es el que forma el eje largo con la estrati-
ficacién. Finalmente, a partir de estos re-
sultados se han realizado los diagramas
polares Rf / phi (siendo Rf = eje largo/eje
corto) siguiendo el método de proyeccién
de Elliot 1970.

Resultados

La zona de cizalla estudiada corres-
ponde al flanco invertido y estirado de un
pliegue de orden métrico (Fig 2). Este
pliegue presenta flancos rectos y charnela
estrecha y redondeada, es vergente hacia
el sury asimétrico. Su eje tiene una direc-
cién NO75E y es subhorizontal coinci-

'diendo con la orientaci6n generalizada de
Ios pliegues de este orden de magnitud y

mayores (Sans et al., 1996). La zona de .

cizalla presenta una orientacién NO68E,
es decir, paralela a la superficie axial del
pliegue y un buzamiento de 64° hacia el
N. Esta direccién coincide con las de las
cizallas estudiadas tanto en esta misma
mina como en la de Siria (Pozo IV) y
Balsareny-Sallent y es congruente con un
sentido de cizalla inverso dentro del nivel
de despegue. La anchura de la banda de
cizalla es de 1.8 m y representa un adelga-
zamiento del 65% respecto al flanco norte
del anticlinal y que se considera apenas
deformado por cizalla. Su salto es inver-
$0 y de unos 7 m.

Las muestras estudiadas consisten en
ciclos de halita limitados a techo y base
por finas capas ricas en sulfatos y mine-
rales de la arcilla. El mineral accesorio
que se encuentra en el tramo central hali-
tico es la polihalita, aunque éste se en-
cuentre en un porcentaje <1%. Estos tra-
mos haliticos son muy puros y la mayor
parte de los contactos entre granos son de
halita-halita. En estas muestras no se ob-
servaron estructuras primarias como cris-
tales hopper o chevron al contrario que en
zonas menos deformadas del mismo pa-
quete estratigrafico (Pueyo, 1975). La
potencia de la capa muestreada varia en
cada una de las distintas posiciones y
pasade 5.5 cm (3a) hasta 4.8 cm (3b) y 3

cmen la 3c, lo que representa un adelga-
zamiento del 54%.

El andlisis morfométrico de los resul-
tados promedio obtenidos se encuentran
en al tabla 1. Sin embargo, sélo se pre-
sentan en forma de figura los resultados
de cuatro de ellas (Fig. 3 (a,b y ¢) y Fig.
4). Las figuras 3a,b y ¢ corresponden a
muestras extraidas desde la zona de char-
nela hasta la zona de mdximo adelgaza-
miento del flanco cizallado, todas de la
misma capa. La cuarta corresponde a la
misma capa que las anteriores pero en el
flanco norte a 1 m de la charnela del plie-
gue y fuera de la zona de cizalla. Segtin
los resultados de la tabla 1 se observa que:
1) El factor de elongacién promedio (Rf)
aumenta desde la muestra 3a hastala 3by
disminuye desde ésta hasta la 3¢ pasando
por las muestras intermedias progresiva-
mente. La muestra 4 presenta valores de
Rf menores. 2) El dngulo phi varfa pro-
gresivamente entre 39° y -6° desde la

Muestra Angulo Rf Area

phi (mm®)
4 68 128 052
3a 39 138 053
3b41 29 157 054
3b 17 171 044
b42 4 165  0.53
b43 2 15 044
3¢ 6 148 051

Tabla 1.- Resultados promedio del andli-

sis morfométrico. El dngulo phi es el que

forman el eje largo de la elongacién y la
estratificacién.

Table 1.- Mean results of the
morphometric analysis. Phi angle is
between the long elongation axis and

layering.
muestra 3a a la 3c. La muestra 4 tiene
un valor de 69°. 3) El tamafio de grano
promedio presenta un minimo en la
muestra 3b.

Discusién y conclusiones

El andlisis morfomsétrico muestra que
los granos de halita presentan una f4brica
con granos elongados que se disponen
segin una orientacin preferente respecto
ala estratificacién. Los diagramas Rf/phi
presentan una nube de puntos aparente-
mente dispersa, sin embargo esto es debi-
do a que en este tipo de diagrama no se
tiene en cuenta el factor tamafio de grano.
A pesar de esto la mayor parte de la po-
blacién se puede reunir alrededor de un
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Fig. 4.- Morfologia de los granos y
diagrama Rf/phi de la muestra 4 que se
encuentra fuera de la zona de cizalla
(ver situacién en la figura 2 y resultados
numéricos en la tabla 1).

Fig. 4.- Shape and Rf/phi diagram from
sample 4 (see location in figure 2 and
numerical results in table 1). This sample
is outside the shear zone and the grains
are less elongated than those which have
suffered low values of shear but similar to
those which have undergone greater
deformation.

valor promedio. Esta fibrica se caracteri-
za porque existe una elongacién y una
orientacién preferente del eje largo de los
granos en cada muestra respecto a la es-
tratificacién. Los valores promedio de la
elongacién, orientacién del eje largo y
drea de los granos varfan a lo largo de las
muestras estudiadas en relacién a su po-
sicién con respecto a la zona de cizalla. La
evolucién de los dos primeros pardme-
tros queda reflejada en la migracién de la
nube de puntos de los diagramas Rf/phi
desde posiciones préximas al cuarto cua-
drante a posiciones situadas en el segun-
do, pasando por el primero. Los valores
de elongacién aumentan desde e] exterior
de Ia zona de cizalla (muestra 4) hasta
muestras con bajos valores de zona de ci-
zalla (muestra 3b). Mientras que las
muestras ya situadas en la zona de cizalla
(muestra 3c) presentan un cardcter pro-
gresivamente menos elongado llegando a
valores similares a la muestra 4. La orien-
tacién del eje largo de los granos no esté
relacionada con la estratificacién con la
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cual presenta un dngulo decreciente a me-
dida que se entra en la zona de cizalla. En
cambio, esta direccién del eje largo es pa-
ralela a la direccién general de la cizalla.
Ademds el promedio del drea de los gra-
nos presenta un minimo que coincide con
el mdximo elongamiento de los granos.
La disminucién de la elongacién de los
granos y su incremento areal a partir de
un cierto umbral de deformacién evi-
dencian la existencia de procesos de re-
cristalizacién.
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