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INTRODUCCIO

Les evaporites son roques relativament freqiients a les conques sedimentaries.
S’observen en el registre sedimentari des del Proterozoic fins a 'actualitat. Son
nombroses les espécies minerals del grup de les evaporites. Les més comunes sén
el guix, 'anhidrita i 'halita. En les conques evaporitiques, aquests minerals acos-
tumen a tenir una distribuci6 dins de la conca, des de les parts marginals a les
parts més distals, i solen estar disposats en capes que alternen amb altres roques
com argiles i carbonats. Entre aquests minerals, I’halita, a la qual normalment
anomenem sal, ha tingut i té molta importancia per a la humanitat des de temps
prehistorics.

Es diu que ’'home més ric del mén fou Mansa Musa, un rei africa de principis
del segle x1v, i ho va ser perque dominava les materies primeres més preuades de

“época: l'or, la plata i la sal (Padilla, 2016). La sal va tenir molta importancia du-
rant 'edat mitjana per a preservar els aliments, pero té moltes altres utilitats, com
els adobs i la fabricacié d’explosius. A Cardona, hi ha I'inic aflorament de sal en
superficie del nostre pais, i aixo va motivar que els comtes i els ducs de Cardona
acumulessin un gran poder pels beneficis de I'explotacié de la sal. El terme salari
prové de sal, atés que era tan preuada que s’utilitzava com a moneda de pagament.

La sal també té un paper molt important en la deformacié de les conques sedi-
mentaries, tant és aixi que, en els darrers anys, ha sorgit uns disciplina d’interes
creixent entre els geolegs, a la qual ens referim amb el nom de tectonica salina.
Aquesta rellevancia esta determinada per les caracteristiques mecaniques de la
sal, que la fan totalment diferent de les altres roques sedimentaries. La sal es com-



porta ductilment fins a la superficie i presenta una densitat baixa i constant inde-
pendentment de la profunditat a la qual es troba, atés que és incompressible. La
sal pot fluir en estat solid, tant en profunditat com en superficie. Totes aquestes
propietats fan que la sal sigui la roca sedimentaria més debil i, per tant, la més facil
de deformar.

En decades recents, I'interes per la tectonica salina va ser impulsat pel fet que
molts dels jaciments d’hidrocarburs estan relacionats amb conques sedimentaries
amb sal i amb les estructures que les deformen. No obstant aixo, la comprensio dels
processos referents a la tectonica salina son relativament molt recents i no va ser fins
ala década dels noranta quan un canvi molt significatiu de paradigma va desenca-
denar els desenvolupaments dels conceptes que actualment utilitzem per a la inter-
pretacid de les estructures que inclouen sal. Aquest canvi esta relacionat amb el fet
de considerar que la baixa densitat de la sal i la seva tendéncia a flotar no és el meca-
nisme fonamental perque flueixi, siné que ho és el gradient de pressié que hi pot
haver entre les diferents parts d'una conca sedimentaria. Aquest gradient pot ser
degut a una carrega diferencial de sediments o a esfor¢os tectonics (Vendeville i
Jackson, 1992). Abans, i per molts geolegs fins a I'actualitat, es considerava que els
diapirs, que son les estructures salines més espectaculars, es formaven per I'efecte de
flotacio de la sal a causa de la seva baixa densitat (Trusheim, 1960).

La major part de treballs recents sobre tectonica salina s’han concentrat fona-
mentalment en conques extensives i marges passius, atés que és en aquests con-
textos tectonics on les estructures salines queden més preservades i son facilment
recognoscibles per dades de sismica (Jackson i Hudec, 2017). En canvi, i malgrat
que va ser en les serralades on es van descriure per primer cop els diapirs (als Car-
pats de Romania, Posepny, 1871) i que aquests formen estructures molt especta-
culars com al Zagros, la comprensié del paper de la sal en la tectonica de les serra-
lades és encara limitada.

Aquest discurs sintetitza el treball sobre tectonica salina realitzat en els dar-
rers anys en nombroses serralades del planeta (Pirineus, Alps, Zagros, Tian Shan,
Flinders), complementat amb la modelitzacié analogica desenvolupada al labora-
tori de I'Institut de Recerca Geomodels de la Universitat de Barcelona. Pretén des-
criure els trets fonamentals de I'estil estructural que caracteritzen I'estructura de
les serralades que inclouen sal i els principals factors que la determinen.

ESTRUCTURA I CARACTERISTIQUES GENERALS DELS OROGENS
QUE INCLOUEN SAL

Sén moltes les serralades del planeta que inclouen formacions evaporitiques
que contenen capes de sal (halita i sals potassiques) (figura 1). El comportament
ductil de la sal a qualsevol profunditat, fins i tot a la superficie, té un fort impacte



FIGura 1. Serralades principals que inclouen formacions salines.
FonT: Modificat de HUDEC i JACKSON, 2011.

en I'evoluci6 d’aquestes serralades i en determina l’estil estructural. Aixi doncs, la
comprensio de estructura d’aquestes serralades requereix analitzar el paper de
la sal en el desenvolupament de les estructures. Aquest paper vindra determinat
per una série de factors fonamentals en relacié amb la capa salina: el moment de
sedimentacid de la sal respecte de la deformacid, el gruix de la sal, la seva distri-
bucid espacial i 'existéncia d’estructures salines prévies a la deformacio. Altres
factors no relacionats amb la capa de sal també determinaran la seva deformacio:
la velocitat de la deformacio, el gruix i la distribuci6 dels materials sintectonics. ..
Per a analitzar tots aquests factors, cal comparar serralades amb diferents carac-
teristiques i recorrer a la modelitzaci6 tant analogica com numerica.

Una de les caracteristiques principals de les serralades que inclouen sal, fona-
mentalment en les seves parts més externes (també anomenades cinturons de plecs i
encavalcaments), és la preséncia de sortints i entrants dels encavalcaments i estruc-
tures associades (Marshak, 2004; Munoz et al., 2013). Les estructures en el mapa no
son lineals i mostren canvis en la seva direccié i inclinacié. Son exemples molt es-
pectaculars d’aquests sortints d’encavalcaments les muntanyes de Sulaiman al Pa-
kistan, la Sierra Madre Oriental a Méxic, el Zagros i els Pirineus (figures 2, 3 i 4).

La geometria dels sortints esta controlada per la distribuci6 de la sal en profun-
ditat, aixi com per la seva variaci6 lateral de gruix als limits de la conca evaporitica.



FIGURA 2. Vista obliqua, des de I'est, de la Sierra Madre Oriental a Méxic. La ciutat que es veu a la
part inferior és Monterrey. Els relleus corresponen a plecs de desenganxament que pleguen calcaries
mesozoiques desenganxades damunt de sal jurassica. Aquest conjunt de plecs forma un sortint con-
trolat per la distribuci6 de la sal en profunditat.

FonT: Google Earth.

La geometria i 'orientaci6 de les estructures del sortint poden variar longitudinal-
ment prop dels seus limits en canviar el gruix i les propietats mecaniques de la for-
macio evaporitica. Als limits dels sortints, les estructures acostumen a experimen-
tar rotacions d’eix vertical mentre es desenvolupen (Muioz et al., 2013).

La sal té un paper determinant en definir 'estil estructural dels cinturons de
plecs i encavalcaments (figures 5 i 6). Els cinturons de plecs i encavalcaments
que no inclouen sal es caracteritzen per un sistema d’encavalcaments i plecs as-
sociats asimetrics, majoritariament vergents cap a I'avantpais. En canvi, en
aquells que a la base presenten una capa de sal, les estructures no mostren una
vergeéncia predominant, i, com a resultat, els encavalcaments i els plecs vergents
cap al rerepais son freqiients. Les estructures predominants son els plecs i els
encavalcaments son subordinats. Els plecs normalment es presenten en forma de
conjunts amb eixos subparallels amb anticlinals tancats separats per sinclinals
amplis i de base plana (figures 2, 5 i 6). Els encavalcaments, quan hi sén presents,
mostren un cabussament elevat.

Un altre aspecte geometric caracteristic dels cinturons de plecs i encavalca-
ments que inclouen sal és el menor gradient topografic entre les zones internes



FIGUrRA 3. Vista obliqua de la serralada del Zagros des del sud-est. La imatge correspon a un model
digital del terreny pintat, segons l'altura, de blau a vermell. Noteu els dos sortints, el del Fars i el del
Lorestan, que estan controlats per la distribucié de les formacions evaporitiques, fonamentalment la
sal de la Formacié d’Ormuz d’edat cambrica.

FonT: Ken McClay.

de la serralada i el seu front de deformaci6 i, com a conseqiiéncia, la seva major
amplada (sempre controlada per 'extensio areal de la formacié evaporitica) (fi-
gures 316).

Totes les caracteristiques geometriques abans esmentades es poden explicar
d’una manera molt elegant a través de la teoria del tascé orogenic (critical-wedge
taper theory, formulada per Davis et al., 1983). Segons aquesta teoria, tots els siste-
mes orogenics del planeta mostren una geometria en tasco que esta definida per
I'angle superficial que forma la topografia (angle «) i I'angle del desenganxament
basal (angle ) (figura 7).

El sistema orogenic que es desenvolupa per damunt d’'un desenganxament
basal (de cabussament ) es deforma internament fins a assolir una topogratia
critica (definida per I'angle ) que li permet desplagar-se cap a 'avantpais. L’angle
critic depén de les propietats mecaniques que constitueixen el tascé orogenic (per
a materials que segueixen el criteri de fracturacié de Coulomb, el parametre fona-
mental és 'angle de fregament intern) i sobretot de 'angle de fregament intern a
la capa basal del tascé.



Ficura 4. Elsortint d’encavalcaments dels Pirineus centrals.
FonT: Modificat de MuRNoz et al., 2013.

Sila capa basal té un comportament debil (angle petit de resistencia interna),
I’angle superficial és petit, aixi com I’angle basal. Es a dir, I'angle critic del tasco
orogenic (taper, en anglés) és petit. En els casos en que la capa basal és sal, I'angle
pot ser fins i tot inferior a 1°, i, per tant, el gradient topografic dels cinturons de
plecs i encavalcaments desenganxats en sal és molt baix (figures 6, 7 i 8).

Qualsevol procés que modifiqui les propietats mecaniques de les roques o I'angle
superficial (sedimentaci6 sinorogenica o erosio) desequilibrara el tasco orogenic i
aquest pot reaccionar deformant-se internament o collapsant-se per tal d’augmen-
tar o minvar, respectivament, I'angle critic del tascé orogenic. Més endavant analit-
zarem el paper dels processos superficials en els sistemes orogenics que inclouen sal.

Hi ha molts exemples de serralades que corroboren la teoria del tascé oroge-
nic. A la Sierra Madre Oriental de Méxic (figura 2), observem un canvi significa-
tiu en la geometria del sistema orogenic en els sectors en que aquest sistema pre-
senta sal a la base (figura 9).
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Ficura 5. Talls esquematics de lestil estructural de cinturons de plecs i encavalcaments amb sal a
la base a) i sense sal b).
FonT: JacksoniTArBoT, 1991.

FIGURA 6. Models analogics amb sorra i silicona (equivalent a la sal) que mostren les diferéncies
de lestil estructural en funcid de les caracteristiques mecaniques de la capa situada a la base.
FonT: Ken McClay.
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Figura7. Elements geométrics principals en els quals es basa la teoria del tasco
orogenic. Lestat en equilibri mecanic per tal que el conjunt es desplaci cap enda-
vant (avantpais) s’assoleix quan el tasc6 orogeénic forma un angle critic (« + )
entre el desenganxament basal i 'angle de la superficie. En aquest estat critic, es
poden definir les relacions angulars entre els esfor¢os principals i el tascé en el
seu interior, i, per tant, 'orientacio de les estructures principals que es formaran.
FonT: Modificat de DAHLEN i SUPPE, 1988.

FIGURA 8. Segons la teoria del tasco orogenic, I'angle critic del tascd i, conse-
qiientment, la geometria del conjunt d’un cinturd de plecs i encavalcaments
depén de la resisténcia a la fricci6 de la capa basal, que és determinada per
I'angle de fregament intern (y) i el coeficient de pressié de fluids (A). Siala
base del tascé hi ha una capa de sal, 'angle critic del tasco és molt petit. Aquest
angle (a + f3) s’incrementa en augmentar la fricci6 de la capa basal. Si 'angle
del tascd és baix, les estructures que es formen son simeétriques i no tenen una
vergéncia dominant. Si'angle critic augmenta, les estructures vergents cap a
I'avantpais son predominants. Aquest fet és determinat per 'angle entre I'es-
for¢ principal i el desenganxament basal (y, vegeu la figura 7).

FoNT: Modificat de Jaum¥ i LILLIE, 1988.
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FIGURA 9. Mapa del nord-est de Méxic que mostra el sortint de Monterrey i el decreixement de
’angle del tascé orogenic de la Sierra Madre Oriental, a causa de la preséncia de sal a la base. A sota,
talls geologics a través del sortint de Monterrey a), on hi ha sal a la base, i al sud de la Sierra Madre
Oriental b), on no hi ha sal.

FONT: MARRETT i ARANDA-GARCIaA, 2001.
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FIGURA 10.  Superficie d'un model analdgic pintada en funcié de I'altura, des de valors minims (blau)
avalors maxims (vermell-magenta). A la part central de la base del model, s’hi ha afegit un trapezi amb
silicona (vegeu la foto al requadre inferior esquerre) per tal de reproduir la geometria de la conca eva-
poritica triasica als Pirineus centrals i meridionals. Compareu la distribucio de les altures maximes als
extrems dels models, on no hi ha silicona (sal), amb la part central situada damunt del trapezi amb sili-
cona. Damunt la silicona, el cinturd de plecs i encavalcaments reproduit és més ample, forma un sor-
tint i presenta un tasco d’angle baix (compareu els talls del model i el mapa de la figura 4).

FonT: Laboratori de modelitzaci6 analogica de I'Institut de Recerca Geomodels de la Universitat
de Barcelona.

Al sud ial nord del sortint de Monterrey, el cinturé de plecs i encavalcaments
és relativament estret, caracteritzat per un tasco orogenic d’angle elevat (triangles
grisos al mapa de la figura 9). En aquests sectors, I'estil estructural esta caracterit-
zat per encavalcaments i plecs d’acomodaci associats (tall inferior de la figura 9).
En canvi, al sortint de Monterrey, on hi ha una capa basal de sal jurassica, el tasco
orogenic és molt més ampli i presenta un angle petit (triangle central del mapa de
la figura 9). En aquest sector, I'estil estructural esta caracteritzat per plecs de desen-
ganxament tancats i de pla axial vertical (tall superior de la figura 8). Aquests plecs
son, en general, for¢a elongats i subparallels en el mapa (figura 2).

La variaci6 de la geometria dels Pirineus meridionals d’est a oest és un altre
bon exemple de la variacié de la geometria del tascé orogenic en funcié de la pre-
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sencia de sal. Aixi, els Pirineus orientals es caracteritzen per un cinturé de plecs i
encavalcaments molt estret i un tascé orogenic d’angle elevat. A I'oest de la trans-
versal del Pedraforca, la distribucio inicial de la sal triasica va determinar la for-
maci6 del sortint dels Pirineus centrals (figura 4), caracteritzat per un tascé d’angle
petit, i, més a 'oest, on no hi ha la sal triasica, el tascé recupera un angle més gran.
Els models analogics realitzats per a analitzar aquests factors illustren aquestes va-
riacions en funcié de la geometria inicial de la formacio salina (figura 10).

Finalment, una vista obliqua del model digital del terreny de la serralada del
Zagros (figura 3), illustra perfectament les variacions de la topografia superficial
del sistema de plecs i encavalcaments frontal en funcié de la preséncia de sal en
profunditat. On hi ha sal (sortints de Fars i de Lorestan), la topografia superficial
és forca constant o presenta un gradient molt baix, mentre que, als entrants, el
gradient topografic superficial és més elevat (figura 3).

ESTIL ESTRUCTURAL DELS CINTURONS DE PLECS I ENCAVALCAMENTS
QUE INCLOUEN SAL

Sén molt nombrosos els factors que controlen I'evoluci6 estructural dels cin-
turons de plecs i encavalcaments desenganxats en sal, alguns dels quals sén poc
coneguts i analitzats. Els principals, tal com s’ha comentat anteriorment, sén la
distribucid i el gruix de la capa de sal, pero també la presencia d’estructures salines
previes. Aquests factors estaran determinats pel moment de la sedimentacio de la
sal respecte de la deformacio.

Les conques evaporitiques poden ser sinorogeniques i sedimentades durant la
deformacio contractiva, o bé preorogeniques i formades en diferents contextos
tectonics abans de la formaci6 de les serralades. El moment de sedimentacié de la
sal i el context tectonic determinaran fonamentalment la seva distribucio.

A continuaci6 s’analitzara I'escenari més senzill, que correspon al paper de la
sal en conques sinorogeniques, i es deixaran per a més endavant els escenaris més
complexos, referents a estructures salines previes.

EL PAPER DE LA SAL EN CONQUES SINOROGENIQUES

La sedimentaci6 de la sal en cinturons de plecs i encavalcaments té lloc nor-
malment a la conca d’avantpais adjacent al front de la serralada, tant en condicions
marines restringides com en condicions continentals. La restriccié o aillament
d’aquestes conques esta normalment condicionada per barreres topografiques as-
sociades a la formacié de les estructures emergents de la part frontal de la serralada,
que també poden limitar 'extensio de les formacions evaporitiques.
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Ficura 11. Esquema estructural dels Pirineus centrals i orientals. Els colors corresponen a
unitats estructurals. Al sud de I'encavalcament frontal sud-pirinenc, la conca d’avantpais es
pot dividir en: avantpais deformat i avantpais no deformat (conca de I'Ebre en el sentit més
estricte). L’avantpais deformat correspon als plecs i encavalcaments desenvolupats per da-
munt de les formacions evaporitiques sinorogéniques d’edat paleogena.

Font: Elaboracid propia.

FIGURA 12.  Mapa paleogeografic durant el Lutecia inferior. La restricci6 de la conca d’avant-
pais sud-pirinenca per la formacio6 del sortint dels Pirineus centrals va provocar la sedimentaci6
de les evaporites de la Formacio Beuda al seu extrem oriental. Al seu torn, aquestes evaporites
van condicionar 'evoluci6 estructural durant I’Eoce inferior i I'Oligoce als Pirineus orientals.
FoNT: GARCEs et al., 2020.



FIGURA 13. Mapa paleogeografic dels Pirineus meridionals i la seva conca d’avantpais durant
I’Eocé mitja-superior. La restricci6 de la conca respecte del golf de Biscaia durant el creixement
de les estructures del Pais Basc va determinar la sedimentacié de les sals de Cardona.

FoNT: GARCEs et al., 2020.

FIGURA 14. Mapa paleogeografic dels Pirineus meridionals i la seva conca d’avantpais durant
I'Oligoce inferior. La conca de 'Ebre va esdevenir endorreica alhora que els mantells dels Piri-
neus centrals es desplacaven cap al sud damunt de les sals de Cardona i a I'est es formaven els
plecs de desenganxament de 'avantpais deformat.

FoNT: GARCEs et al., 2020.



Aixi doncs, s’estableix una relacié continua de causa-efecte entre la formaci6
d’estructures que determinen la configuracié de la conca evaporitica i el control
que aquesta exerceix en el desenvolupament de les estructures que es formaran a
continuacio, que, al seu torn, controlaran la conca sedimentaria, i aixi successiva-
ment.

En aquest context de sedimentaci6 de la sal, els materials que se sedimentaran
al damunt seran sintectonics i aix0 ens permet analitzar el paper de la sedimenta-
ci6 sinorogenica en les estructures salines.

Hi ha diverses serralades que presenten sal sinorogenica. En son exemples els
Pirineus, el Zagros o el Thian Shan.

Abans ja s’ha comentat com la distribuci6 irregular de la sal triasica, que és el
principal nivell de desenganxament dels mantells de corriment als Pirineus cen-
trals, ha condicionat la formacié d’un sortint (figures 4, 10i 11). Aquest sortint va
restringir la conca d’avantpais sud-pirinenca, que estava oberta i connectada cap
al'oest amb el golf de Biscaia (figura 12). Aquest fet va provocar la restriccié de
I'extrem meridional de la conca d’avantpais i la deposicié d’una potent formaci6
evaporitica durant el Lutecia inferior (Fm. Beuda) (Puigdefabregas et al., 1986;
Carrillo et al., 2014) (figura 12). Les sals de la Formacié Beuda son el principal
desenganxament als Pirineus orientals i han controlat les estructures de la part
frontal d’aquest sector pirinenc (Munoz et al., 1986). El limit meridional de les
evaporites de Beuda correspon a un seguit d’anticlinals que en direccié E-W se
segueixen per davant de 'encavalcament frontal dels Pirineus orientals (encaval-
cament de Vallfogona): anticlinals de Bellmunt i Puig-reig (figura 11).

La inversio de la conca bascocantabrica als Pirineus bascos va restringir la
conca d’avantpais sud-pirinenca i posteriorment la va desconnectar del golf de
Biscaia (figures 13 i 14). Durant la primera etapa de restriccid, al Priabonia, es
van dipositar les evaporites marines de la Formacié Cardona, que als Pirineus
orientals ocupen una amplia extensié (figura 13). A partir del Priabonia, la conca
d’avantpais sud-pirinenca o conca de ’Ebre va esdevenir endorreica i es van di-
positar evaporites continentals al centre de la conca i sediments fluvials als mar-
ges (figura 14).

La sedimentacié successiva d’evaporites a la série paleogena de la conca
d’avantpais va facilitar el desplacament continuat dels mantells de cobertora cap
al sud, I'accentuaci6 dels sortints d’encavalcaments formats préviament (Sussman
et al., 2004; Mufioz et al., 2013) i la formaci6 de plecs de desenganxament amb
nucli sali a la part oriental de la conca de 'Ebre i al front d’encavalcament. La po-
sicid d’aquests plecs i la seva orientacié han estat determinades pels limits de les
successives conques evaporitiques (Vergés et al., 1992).

Un altre exemple de cinturé de plecs i encavalcaments amb sals sinorogeni-
ques és la conca de Kuqa, a la part frontal del Tian Shan.
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FIGURA 15. Mapa dela conca de Kuqa, al davant del Tian Shan, i tall representatiu a través de la seva
part central. L’estil estructural, la posicié i 'orientacié de les estructures estan controlats per la distri-
bucié ila geometria de la conca salina de Kumu i per la sedimentaci6 sintectonica.

FONT: 1zQUIERDO-LLAVALL et al., 2018.

A la conca de Kugqa es va dipositar una formaci6 salina (Gr. Kumugeliemu)
durant els primers estadis de la deformaci6 contractiva, a 'Eoceé. La sal va contro-
lar I'evoluci6 estructural del cinturé de plecs i encavalcaments un cop aquest va
progressar cap a I'avantpais (figura 15). El mapa de la conca de Kuqa mostra els
elements estructurals caracteristics d'un cintur6 de plecs i encavalcaments desen-
ganxats en sal: geometria en sortints i entrants, plecs de desenganxaments tancats
separats per sinclinals amples de fons pla i preseéncia de retroencavalcaments
(manca de vergencia predominant) (figura 15).
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ESTIL ESTRUCTURAL DELS CINTURONS DE PLECS I ENCAVALCAMENTS
QUE REACTIVEN CONQUES I ESTRUCTURES SALINES PREVIES

La majoria de cinturons de plecs i encavalcaments son el resultat de la inversio
de marges passius i conques extensives previes que inclouen sal. En sén exemple
els Pirineus, els Alps i el Zagros, entre moltes altres serralades.

En la decada de 1980 es va reconeixer el paper de la inversid tectonica de les
conques extensives en I'evolucié estructural dels sistemes orogenics (Cooper i
Williams, 1989; Coward, 1994; Buchanan i Buchanan, 1995). No obstant aixo,
no ha estat fins fa pocs anys que s’ha posat de manifest la importancia de reacti-
vacio de les estructures salines en I'estil estructural i I'evoluci6 dels cinturons de
plecs i encavalcaments (Callot et al., 2012). El fonament del reconeixement de la
inversio tectonica va ser demostrar i documentar que és més facil (requereix
menys feina) reactivar una falla preexistent que crear-ne una de nova, i, en gene-
ral, les estructures sempre aprofiten les debilitats preexistents de les roques per a
localitzar-se i desenvolupar-se. Seguint amb aquest concepte, les formacions sa-
lines i les estructures salines, que normalment comporten un increment signifi-
catiu de la quantitat de sal, son les parts més debils de la pila sedimentaria durant
la deformaci6 de I'escorga superior i, per tant, seran les primeres a registrar qual-
sevol etapa deformativa i tindran un paper molt significatiu en el desenvolupa-
ment de les estructures.

La geometria de les formacions salines abans de la formacio de les serralades,
en el cas que aquestes hagin estat presents en la formacié d’'un marge passiu des
dels estadis inicials de rifting fins a les etapes de subsidencia térmica (postrift),
dependra del moment de sedimentacié de la sal respecte de les etapes de rifting
(Rowan, 2014) i del gruix inicial de la capa de sal (figura 16). La sal pot haver-se
dipositat abans de I'inici de 'extensié (prerift), durant 'extensio (sinrift) o en els
darrers estadis de la deformacié extensiva (sag basin) o amb posterioritat (postrift).
El moment de sedimentaci de la sal té una influéncia en la continuitat de la capa
de sal, el seu gruix i la formacié d’estructures salines; tots tindran un paper deter-
minant en les posteriors etapes deformatives, com el desenvolupament d’un cintu-
r6 de plecs i encavalcaments.

Sila capa de sal és prima i s’ha sedimentat abans o en els primers estadis de
Ietapa de rifting, la sal quedara desconnectada per les falles que afectin el basament
durant la deformacid extensiva i el desenvolupament d’estructures salines sera li-
mitat (figura 16). La deformacié contractiva subseqiient estara fonamentalment
controlada per la inversio tectonica de les falles que afecten el basament i el paper
de la sal sera limitat. Si, al contrari, la capa de sal és gruixuda i s’ha sedimentat
abans o durant I'etapa de rifting, els sediments dipositats damunt la sal es desaco-
blaran durant la deformacid extensiva i es generaran estructures salines (parets sa-
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FIGURA 16. La geometria de la capa de sal en conques extensives i marges passius dependra de la
cronologia de la sedimentaci6 de la sal respecte de les etapes de rifting i del seu gruix inicial. Com més
gruixuda i tardana sigui la sedimentacié de la sal respecte del rifting, més continua sera la sal, més es-
tructures salines es formaran i més important sera el seu paper durant les etapes subseqiients de reac-
tivacio i deformaci6 contractiva per a desenvolupar un cinturd de plecs i encavalcaments.

FonT: Elaboraci6 propia.

lines i diapirs), que continuaran actives durant I'etapa de postrift. La sal pot quedar
connectada al final de I'extensi6 i juntament amb les estructures salines formades
tindra un paper fonamental durant la subseqiient reactivacio i formaci6 d’un cin-
turd de plecs i encavalcaments (figura 16). Finalment, la sal dipositada al final de
Ietapa extensiva afavoreix la formacié sincronica de siste mes de falles extensives
de collapse i estructures contractives a les parts distals de la conca durant 'etapa de
subsidencia térmica o postrift (figura 16). Aquests sistemes connectats d’estructu-
res extensives i contractives son caracteristics dels marges passius amb formacions
salines, com els de la Mediterrania occidental, 'ocea Atlantic central o el golf de
Mexic (Rowan et al., 2004; Fort et al., 2004; Granado et al., 2016) (figura 17).
Aquests marges passius es reactivaran facilment durant la deformacié contractiva
relacionada amb la formacié d’un orogen i la deformacié de les estructures salines
formades determinaran un estil estructural caracteristic.

Els cinturons de plecs i encavalcaments que reactiven estructures salines pre-
vies, normalment formades en contextos extensius o en marges passius, presen-
ten un estil estructural caracteritzat per estructures contractives amb orientacions
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FiGura 17. Linia sismica del golf de Lle6 al davant de Cap de Creus a); interpretacié de GRANADO
et al., 2017 b). Es tracta d’'un tipic marge passiu amb sal (sal del Messinia), caracteritzat per estructu-
res extensives a la part proximal de la conca connectades amb estructures contractives a la part distal,
totes desenganxades damunt la sal. PQ: Plio-Quaternari, EvS: evaporites superiors, UM: capa de sal
mobil, EvI: evaporites inferiors, Tort.: Tortonia, Mio. m.: Miocé mitja, Olig. - Mio. inf.: Oligocé-Mio-
ce inferior, Mz: Mesozoic, ES: escor¢a superior, EI: escorga inferior, EIE: escorga inferior exhumada.

FoNT: GRANADO et al., 2016.
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diverses, poca continuitat lateral dels plecs i encavalcaments associats, plecs amb
flancs capgirats o panells d’estrats subverticals o capgirats i relacions d’omissi6
estratigrafica a través de falles contractives.

El Zagros és la serralada que segurament mostra de la manera més espectacu-
lar les caracteristiques d’un cinturé de plecs i encavalcaments que inclou capes de
sal i estructures salines previes. La qualitat dels afloraments i la possibilitat de vi-
sualitzar les estructures amb Google Earth fan d’aquesta serralada un exemple ex-
cepcional per a analitzar el paper de la sal en sistemes contractius.

A la part oriental del Zagros, a la regié del sortint del Fars (figures 3i 18), s’ob-
serven canvis de l'estil estructural en funcid del gruix de la capa de sal cambriana
d’Ormuz i de Pexistencia d’estructures salines previes. Aixi, a la part central del
Fars, s’observen plecs de desenganxament de gran continuitat lateral, de més d’un
centenar de quilometres, seguint la direcci6 NW-SE predominant de les estructu-
res principals del Zagros (part occidental del mapa de la figura 18). En canvi, més
alest, al Fars oriental, la reactivacié d’estructures salines previes ha donat lloc a
un estil estructural diferent, caracteritzat per un patro estructural poligonal amb
plecs de desenganxament curts amb orientacions variables i inclinacions elevades
(figura 18). En superficie s’observen nombrosos diapirs i geleres de sal que resul-
ten de la reactivacié i I'escanyament de diapirs i parets salines preexistents durant
la formaci6 de la serralada del Zagros (Callot et al., 2012) (figura 18).

FiGura 18. Mapa geologic del sortint del Fars, esquema estructural de la part oriental i detall de
les estructures associades a la reactivacié contractiva d’estructures salines preévies.
FoNT: Nuria CARRERA, inedit.
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La serralada del Zagros ha reactivat un marge passiu associat al Tetis. Al final
del Precambria i a I'inici del Cambria, conques extensives de direccié N-S van
controlar la sedimentacio6 de la sal d’Ormuz (Stewart, 2018). A continuacio, la
carrega diferencial de les formacions que es varen dipositar durant el Paleozoic va
afavorir la formacio de coixins salins i parets salines (Perotti ef al., 2016), que van
evolucionar a diapirs durant 'extensié permotriasica relacionada amb I'obertura
del Tetis i a diapirs passius durant I'etapa de marge passiu mesozoica (figura 19).
L’inici de la deformacié contractiva a finals del Cretaci i durant tot el Cenozoic va
determinar la reactivacio de les estructures salines, alhora que es formaven plecs
de desenganxament damunt de la sal d’Ormuz (Callot et al., 2012; Snidero et al.,
2019) (figures 191 20).

La longitud d’ona dels plecs de desenganxament formats per damunt de la sal
d’Ormuz depen del gruix de la potent successié de sediments paleozoics i de car-

FiGura 19. Blocs diagrama que mostren 'evolucié dels diapirs de la sal d’Ormuz, al Fars oriental,
des dels primers estadis, on es varen formar fonamentalment per carrega sedimentaria diferencial
(Paleozoic) i per la deformaci6 extensiva durant el Permia i el Triasic (a), fins a les etapes mesozoi-
ques posteriors de desenvolupament de diapirs passius (b, ¢ i d), fins a etapa de reactivacio associa-
da ala deformaci6 contractiva que va formar la serralada del Zagros (e).

FonT: Modificat de CALLOT et al., 2012.
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bonats mesozoics i cenozoics que hi ha damunt la sal, que pot arribar als catorze
quilometres. Aixi doncs, tot i que els diapirs preexistents han pogut localitzar la
posicio de plecs i encavalcaments a les parts més internes, la posicié d’aquests
diapirs no sempre coincideix amb els nuclis dels anticlinals, ates que la seva posi-
cid iespai estan heretats d’etapes anteriors a la deformacié contractiva. La man-
ca de coincidencia entre 'espai inicial dels diapirs i la longitud teorica dels plecs
de desenganxament per un gruix de la série plegada determina la poca continui-
tat lateral dels plecs i els seus canvis d’orientacié (figures 18 i 20).

Una altra caracteristica dels cinturons de plecs i encavalcaments que inclo-
uen sal, i especialment els que reactiven estructures salines, és la preséncia de
geleres de sal. Es formen quan una estructura salina aflora a la superficie, ja sigui
perque és heretada d’un diapir passiu preexistent o perque 'erosio la fa aflorar, i,
alhora, és escanyada per la deformaci6 contractiva (figures 19 i 21). Les geleres
de sal son molt espectaculars al Zagros (figura 21), pero també s’observen en al-
tres serralades com el Tian Shan o els Pirineus.

Els Pirineus és un altre exemple d’una serralada que reactiva un marge passiu
preexistent que inclou sal: el marge nord-iberic (Mufioz, 2019). En aquest cas s’ob-
serven en bones condicions d’aflorament la reactivacié de les conques sedimenta-
ries (miniconques) i estructures salines associades.

Als Pirineus centrals, el mantell de Bdixols i la seva continuitat occidental al
mantell del Cotiella (figura 11) es van formar com a resultat de la inversi6 de les
conques extensives que hi havia al llarg del limit meridional del marge nord-

FIGURA 20. Tall geologic a través del Fars oriental al Zagros (localitzacié a la figura 18), que mostrala
longitud d’ona dels plecs de desenganxament i els diapirs reactivats durant la deformaci6 contractiva.
FONT: SNIDERO et al., 2019.
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Ficura 21. Imatge obliqua de satel-lit amb els diapirs de Gach, Burkh, Nesf Rah i Shur (del davant
al darrere). Els dos primers tenen les geleres associades.
FonT: HUDECIiJACKSON, 2011.

iberic als inicis del Cretaci superior (Garcia-Senz et al., 2019). Aquestes conques
van incloure conques sinrift i conques postrift formades pel collapse gravitacio-
nal del marge passiu i per 'evacuacié de la sal triasica previament acumulada
durant I'etapa de rifting (tigura 22). La inversié d’aquestes conques i la reactiva-
cid de les estructures salines han determinat la formacié de panells de sediments
subverticals fortament capgirats d’escala quilometrica i la formacié de falles de
soldadura salina (fault welds), que en molts casos posen materials més moderns
per damunt de més antics, amb omissi6 de la serie estratigrafica, tot i ser estructu-
res contractives (figura 22). Totes aquestes estructures, caracteristiques de la reac-
tivaci6 de conques i estructures salines previes, no han estat reconegudes fins re-
centment (McClay et al., 2004; Mufioz i Garcia-Senz, 2010; Lopez-Mir et al., 2014;
Saura et al., 2016).

Els cinturons de plecs i encavalcaments que formen la serralada dels Alps
mostren també caracteristiques relacionades amb la reactivacié d’'un marge pas-
siu que inclou sal i reactiva estructures salines, similars a les descrites abans (Gra-
ham et al., 2012; Granado et al., 2018) (figura 23).

Els Alps Calcaris del Nord, a Austria, es caracteritzen per un estil estructural
definit per canvis molt significatius dels gruixos dels carbonats triasics entre uni-
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FiGura 22. Elmassis del Cotiella és un exemple d’'una conca postrift formada per evacuacio de sal
i collapse gravitacional, envoltada per diapirs, que després ha estat reactivada durant la formacié
dels Pirineus. L’estructura extensiva ha estat fonamentalment preservada, tot i el desplagament pos-
terior cap al sud de diversos quilometres al bloc superior de 'encavalcament del Cotiella. No obstant
aixo, els diapirs han estat escanyats i shan format falles de soldadura salina i panells de sediments
capgirats. La panoramica superior correspon al circ d’ Armena. Compareu-ho amb el tall de la figura
inferior.

FoNT: LOPEZ-MIR et al., 2014.

tats estructurals adjacents, contactes amb omissid de série estratigrafica, flancs
de plecs i panells de capes capgirats a verticals, un patrd estructural en el mapa de
forma poligonal, sortints d’encavalcaments, entre altres caracteristiques, que de-
mostren la reactivacié d’estructures salines prévies formades en el marge passiu
del Tetis (figures 23 1 24).
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FiGura 23. Esquema estructural i tall representatiu de la part oriental dels Alps Calcaris del
Nord. Os (Oisberg), Ks (Konigsberg) i G (Gamsstein) son conques formades per evacuaci6 de sal.
FonT: GRANADO et al., 2018.
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FIGURA 24. Detall de la part central del tall de la figura 23 a través de la conca de Gamsstein i talls
restituits parcials que il-lustren I'evolucié de les conques i les parets salines del marge passiu abans
de la seva deformaci6 contractiva.

FoNT: GRANADO et al., 2018.

FACTORS QUE CONTROLEN L’ESTIL ESTRUCTURAL EN CINTURONS DE PLECS
I ENCAVALCAMENTS QUE INCLOUEN SAL

Independentment de 'edat de la sedimentaci6 de les evaporites respecte de la
formacid de la serralada i de les etapes tectoniques anteriors, hi ha una série de
factors que determinen I'evolucié estructural dels cinturons de plecs i encavalca-
ments que inclouen sal. Alguns d’aquests factors son especialment rellevants en
considerar la deformacié d’una formaci6 salina. Entre aquests, els més determi-
nants son: la velocitat de la deformacio, el gruix de la capa de sal i la seva geome-
tria, i la taxa de sedimentacio sintectOnica.

Per a esbrinar el paper d’aquests factors durant la deformacio, cal recérrer ala
comparacio entre els diferents exemples de serralades que observem en la natura i
a la caracteritzacio de I'evolucio en I'espai, que de vegades es pot interpretar com
equivalent a I'evolucid temporal. Endemés d’aquestes observacions, es disposa en
'actualitat d’eines de modelitzacid, tant numeriques com analogiques, que per-
meten analitzar el paper dels diferents factors en I'evoluci6 estructural. La combi-
naci6 d’aquestes eines de modelitzacié amb les observacions d’exemples reals,
com més millor, ens ha permes establir uns conceptes basics de com els factors
abans citats determinen estil estructural dels cinturons de plecs i encavalcaments
que inclouen sal.
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La sal té un comportament ductil fins a la superficie, i és aquest comporta-
ment el que determina la peculiaritat dels sistemes geologics que inclouen sal. Es
ben conegut, pero, que aquest comportament duictil minva en augmentar la velo-
citat de la deformaci6. No obstant aixo, a escala geologica, la deformaci6 és sufi-
cientment lenta, de 'ordre de millimetres/any, per considerar que aquest para-
metre és relativament similar entre les diverses serralades. Aquest parametre si
que és rellevant a I'’hora de tenir en compte els resultats de programes de mode-
litzacio, en els quals les taxes de deformacié propies dels sistemes naturals sén
dificultoses de reproduir.

A continuaci6 s’analitzara el paper del gruix de la capa de sal i de la sedimen-
tacio sintectonica en I'evolucid estructural de cinturons de plecs i encavalcaments
que inclouen sal.

El paper del gruix de la capa de sal

El paper del gruix de la capa de sal depen del moment de la seva sedimentacid
respecte de les etapes tectoniques que ’han deformat. En el cas de la deformacié
contractiva de marges passius, si el gruix inicial de la capa de sal és elevat, indepen-
dentment que s’hagi dipositat abans del rifting o durant la formacié de les conques
sinrift, es pot mantenir connectada al final de 'etapa extensiva (figura 16) i perme-
tre el desacoblament de la série sedimentaria suprajacent de la sal durant la for-
maci6 del cinturé de plecs i encavalcaments i desenvolupar els estils estructurals
abans comentats. En general, si el gruix de la capa de sal prerift o sinrift és signifi-
catiu, la serie suprajacent durant 'etapa extensiva mostrara un desacoblament
respecte de la série infrajacent (Withjack i Callaway, 2000). En cas de desacobla-
ment de la série suprasalina, durant I'extensio es formaran estructures salines que
poden continuar sent actives durant I'etapa postrift (Jackson i Hudec, 2017). Si un
marge passiu es caracteritza pel desacoblament de la série suprasalina, és molt
probable que durant la deformacié contractiva subseqiient per a formar una ser-
ralada es desenganxi novament i la sal en determini l'estil estructural. Si, al con-
trari, la capa de sal prerift o sinrift és prima, quedara desconnectada durant la de-
formacié extensiva (figura 16) i I'estil estructural resultant durant la deformacio
contractiva subseqiient sera totalment diferent.

En el cas de formacions salines sedimentades en conques sinorogeniques, el
gruix de la capa de sal també tindra un paper significatiu, encara que no tan relle-
vant com en els casos en que la sal és anterior a la formaci6 de la serralada i ha es-
tat deformada per etapes previes.

Per a analitzar I'efecte del gruix de la capa de sal s’han dissenyat experiments
analogics que reprodueixen a escala la deformacié d'una conca sedimentaria amb
una capa de sal. Els sediments es modelitzen per capes de sorra amb propietats
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friccionals similars a la de les roques sedimentaries a la part superior de 'escor¢a i
com a analeg de la sal s’utilitzen silicones. Els experiments s’han dut a terme a la
taula de modelitzaci6 analogica de I'Institut de Recerca Geomodels de la Univer-
sitat de Barcelona, que permet aplicar un desplagament constant i molt lent per tal
de reproduir la deformacio contractiva d’una conca sedimentaria amb una capa de
sal de gruixos variables (figura 25).

La figura 26 mostra els resultats dels dos models analogics corresponents a
les dues configuracions de la figura 25. L'inica variacié entre els dos models és el
gruix inicial de la capa de silicona, que és tres cops més gruixuda per al segon
model (figura 25). En el cas d’'una capa prima de sal, els plecs i encavalcaments
que es formen reprodueixen lestil estructural de cinturons de plecs i encavalca-
ments desenganxats en sal, caracteritzat per plecs i encavalcaments associats sen-
se una vergencia predominant. Aquestes estructures formen una topografia
d’elevaci6 forga constant que defineix un tasc6 orogenic amb un angle critic molt
baix (figures 7 i 8). La localitzacié de 'estructura frontal esta controlada per
I'acabament de la capa de sal (silicona). Aquesta es forma en els primers estadis
de la deformacid, que es propaga rapidament per la capa de sal, tal com es pot
veure en les fotos zenitals de la superficie del model. A mesura que augmenta la
deformacio, I'estructura frontal es desplaga cap a la paret fixa del model (avant-
pais) i alhora es formen noves estructures en I'interior de cintur6 de plecs i enca-
valcaments (model superior de la figura 26).

En augmentar el gruix de la capa de sal, I'estil estructural canvia significativa-
ment (model inferior de la figura 26). Es formen menys estructures, que presen-
ten una major longitud d’ona i es generen plecs amb flancs capgirats de grans di-
mensions. L’angle critic del tasc6 orogenic continua sent molt baix (proper a 0°).

Figura 25. Configuracié de la taula de modelitzacio per a analitzar el paper del gruix d’una capa
de sal en Pestil estructural d’un cintur6 de plecs i encavalcaments.
FonT: Fernando Borras i Oriol Ferrer.
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Figura 26. Talls dels models de sorra i silicona segons la configuraci6 de la figura 25. El model
superior correspon a una capa de 0,5 cm de gruix de silicona, que reprodueix la sal en la natura, i el
model inferior a una capa d’1,5 cm de silicona. Les fotos corresponen a la superficie del model cor-
responent a un estadi inicial i a 'estadi final, abans de realitzar els talls (es reprodueixen els dos que
estan localitzats). En el model de silicona prima es formen plecs i encavalcaments associats sense
vergencia predominant que formen un tascé orogenic amb un angle critic proper a 0°. El model de
silicona gruixuda es caracteritza per plecs amb pla axial subhoritzontal i flancs capgirats. Es formen
menys estructures i es produeix I'extrusi6 de la silicona per I'estructura frontal per a formar una la-
mina al-loctona damunt les capes no deformades de 'avantpais.

FonT: Fernando Borras i Oriol Ferrer.
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La deformacid es localitza en I'estructura frontal que evoluciona cap a una paret
salina, per on acaba extrudint la silicona per a formar una lamina alloctona da-
munt de les capes no deformades de I'avantpais.

El model amb una capa de sal gruixuda reprodueix I'estil estructural observat
en parts dels Alps Calcaris del Nord, caracteritzats per flancs totalment capgirats
de dimensions quilometriques (figures 23 i 24). També dona suport a la interpreta-
ci6 que els flancs capgirats observats als Pirineus corresponen a successions sedi-
mentaries inicialment sedimentades damunt de sal inflada (Loépez-Mir et al., 2014;
Saura et al., 2016) (figura 22).

L’extrusio de la sal cap a la part frontal dels cinturons de plecs i encavalca-
ments s’observa en diverses serralades com les Betiques i els Pirineus (Berastegui
et al., 1998; Flinch i Soto, 2017) (figura 27).

FIGURA 27. Lapart frontal de les Betiques esta constituida per una lamina de sal triasica al-loctona
que va extrudir des dels mantells de corriment bétics cap I'avantpais durant el Miocé superior.
Aquesta sal al-loctona ha estat anomenada olistostroma del Guadalquivir i conté nombroses mini-
conques de materials miocénics.

FoNT: BERASTEGUI et al., 1998. Figura extreta de HUDEC i JACKsON, 2011.
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El paper de la sedimentacio sinorogenica

Durant la formacié d’un cinturé de plecs i encavalcaments, els materials sino-
rogenics es distribueixen entre les conques a collibe i la conca d’avantpais. La dis-
tribucié d’aquests sediments té un paper molt important en 'evoluci6 estructural,
ja que controla la cinematica dels encavalcaments, atés que determina la topogra-
tia (variaci6 de I'angle superficial del tascé orogenic) i afegeix una carrega sedi-
mentaria que dificulta la progressi6 dels encavalcaments (Fillon et al., 2013). Si el
cinturé de plecs i encavalcaments inclou sal, el paper de la sedimentacio sinoroge-
nica és encara més significatiu, atés que, entre altres fenomens, afegeix gradients
de carrega que provoquen la mobilitzaci6 de la sal.

El paper de la sedimentacid sinorogenica en cinturons de plecs i encavalcaments
s’ha estudiat en serralades que inclouen conques evaporitiques sinorogéniques per
tal de simplificar 'analisi, partint d’'una capa de sal no deformada. S6n exemples
naturals per a estudiar aquest fenomen els Pirineus i la seva conca d’avantpais sud-
pirinencaila conca de Kuqa al Tian Shan.

Ficura 28. Configuraci6 dels models de sorra realitzats per a analitzar el paper de la distribucid
de la sal i la sedimentaci6 sintectonica en I'evoluci6 estructural del cinturé de plecs i encavalca-
ments de Kuqa (Tian Shan). Les dues figures inferiors corresponen a vistes en planta de la taula de
modelitzacid. L’esquema inferior esquerre és 'estadi inicial, on s’han col-locat capes de materials
debils per a reproduir les capes de carb¢ triasiques a la base de la série mesozoica de la conca de
Kuqa (mateix color que al tall de la figura 15). L’esquema inferior dret correspon a I'estadi després
d’escurgar les capes de sorra 3,6 cm. Equivaldria al moment en que la sal paledgena de Kumu es va
dipositar a la conca d’avantpais. La distribucié en planta de la capa de silicona, que reprodueix la de
sal, s’ha deduit a partir del mapa geologic i de la informacié de subsol (sondatges i linies sismiques,
figura 15). El tall superior correspon a la part superior del model al final de la sedimentacié de la
sal, abans que la deformacio progressi cap endavant i deformi la silicona i les capes de sorra que es
van anar afegint per a reproduir la sedimentaci6 sintectonica.

FonT: Modificat de Pra et al., 2019.
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A la conca de Kugqa, els materials sintectonics continentals damunt de la capa
de sal assoleixen un gruix de diversos quilometres, la majoria sedimentats des del
Mioce fins a 'actualitat (figura 15). Aquest fet ens permet analitzar el paper de la
sedimentacié sintectonica endemés del de la sal en la formacié d’una serralada.

Per a analitzar el paper de la sedimentacié sinorogenica a la conca de Kuqa es van
dissenyar uns models analogics, la taula de modelitzacié analogica de I'Institut de Re-
cerca Geomodels de la Universitat de Barcelona, en els quals s’ha reproduit a escala la
geometria dels dos principals nivells de desenganxament de la conca: un corresponent
als carbons i lutites triasics, i ’altre, i principal, a la formaci6 salina de Kumu, d’edat
paleogena. La geometria s’ha deduit a partir de dades de subsol i de superficie i de la
restitucio dels talls geologics realitzats (Izquierdo-Llavall et al., 2018) (figures 151 28).

La localitzacid de les estructures que es formen després d’aplicar un escurga-
ment esta controlada pels acabaments de la capa de silicona sincinematica (silicona
pura) i del nivell de desenganxament inferior (figura 29). A la part dreta dels mo-
dels, on no hi ha la silicona superior, es forma un apilament de lamines d’encavalca-
ment que generen un relleu. En canvi, a la part esquerra, damunt la silicona, I'envo-
lupant de les estructures forma un angle molt petit amb I'horitzontal (figura 29). Al
model amb una taxa de sedimentaci6 baixa es formen falles extensives al limit en-
tre I'apilament de lamines internes i la zona externa desenganxada damunt de la
silicona. Aquest collapse extensiu es relaciona amb un angle supercritic del tasco
orogeénic (model superior de la figura 29).

FIGURA 29. Talls de models després d’aplicar 27 cm d’escurgament a la configuracio de la figura 28.
Els talls corresponen a dos models diferents amb taxes de sedimentaci6 sinorogenica diferents men-
tre els models s’escurcaven. Els dos talls representen la mateixa seccié del model a la part superior del
model inicial de la figura 28.

FonT: Pracetal.,2019.
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Els models experimentals mostren que, en augmentar la taxa de sedimentacio,
hi ha un canvi progressiu en l'estil estructural, des d’estructures distribuides amb
una longitud d’ona petita i atapeides a un sistema de plecs i encavalcaments carac-
teritzats per una deformacio localitzada en unes poques estructures de gran longi-
tud d’ona, localitzades als limits de la silicona (figures 29 i 30). L’increment del
gruix dels sediments sinorogeénics incrementa 'espai de les estructures desengan-
xades a la sal. L'increment de la longitud d’ona de les estructures en augmentar la
taxa de sedimentaci6 és molt visible en la superficie dels models (figura 30). La se-
dimentaci6 sinorogenica té dos efectes addicionals: retarda I'activaci6 de les es-
tructures a 'acabament del nivell de desenganxament situat a I'avantpais i en de-
termina I'orientacio. Aixi, sense sediments sinorogenics, les estructures es formen
perpendiculars a la direccié d’escur¢ament, pero obliqiies al limit de la silicona
(foto superior esquerra de la figura 30). En augmentar la sedimentacio sinorogéni-
ca, la longitud d’ona augmenta, pero al mateix temps les estructures frontals pre-
nen una direcci6 obliqua, parallela al limit de la silicona (figura 30). Normalment,
s’assumeix que les estructures es formen paralleles als limits de la capa de sal. Els
models realitzats demostren que aixo depén de la taxa de sedimentacié sinorogeni-
ca. A més a més, també depen de 'angle entre el limit de la sal i la direccié d’escur-
cament. Si aquest angle és molt elevat, les estructures es formen obliquament inde-
pendentment de la taxa de sedimentacio (figura 10).

Ficura 30. Fotografies de la superficie de tres models al final de la deformaci6 contractiva seguint
la configuracié de la figura 28. D’esquerra a dreta, s’ha augmentat la sedimentaci6 sinorogenica de 0
a 1 mm/hora. El tall inferior és del mateix model que el tall inferior de la figura 29, pero a la part del
model on la capa de silicona superior és més estreta.

FoNT: Pracetal.,2019.
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La sedimentaci6 sinorogenica retarda o inhibeix la propagacié de la deforma-
cid cap a l'avantpais i afavoreix la localitzacid de les estructures. Aquest efecte s’il-
lustra amb una série d’experiments per a analitzar la propagacio6 de la deformacio
en conques salines sinorogeniques (figura 31).

Sense sediments sinorogenics es formen estructures contractives als limits de
les capes de silicona des dels primers inicis de I'escur¢ament. L’escur¢cament es
resol per inflacié de la sal. En augmentar la taxa de sedimentacid, I'estructura
frontal es forma cap al rerepais i, fins i tot quan aquesta és elevada, es pot inhibir la
formacié d’una estructura a 'acabament de la silicona (figura 31). Alhora, I'es-
tructura que es forma queda localitzada i, en progressar la deformacio, la silicona
es pot arribar a extrudir i formar un diapir (figura 31).

Al llarg del front sud-pirinenc hi ha molts exemples d’estructures salines que
queden localitzades per I'elevada taxa de sedimentacio a la conca de I'Ebre. Possi-
blement un dels més espectaculars és I'estructura de Riglos (figura 32).

FIGURA 31. Models amb variacié de la sedimentaci6 sinorogénica per una successio de dues capes
de silicona (de colors magenta i verd) separades per una de sorra prima (de color groc).
FonT: Oriol Pla.

37



FIGURA 32. Panoramiques i talls de estructura sud-pirinenca a Riglos. La panoramica superior és
mirantal’est, cap als Mallos de Riglos. La panoramica inferior és mirant cap al'oest, vers Pena Rueba,
i correspon a la transversal dels talls inferiors.

FonT: Fotografies de 'autor; talls inferiors extrets de MILLAN et al., 1995.



CONCLUSIONS

La preseéncia de capes i estructures de sal en la successid sedimentaria defor-
mada en un cintur6 de plecs i encavalcaments té un paper fonamental en I’estil
estructural i en 'evolucié de la serralada:

Determina la geometria en superficie, caracteritzada per la formacié6 de
sortints d’encavalcaments.

Determina la geometria en tall, caracteritzada per un tascé orogenic d’an-
gle molt baix. Es a dir, el gradient topografic d’un cinturé de plecs i enca-
valcaments desenganxats en sal és molt baix.

Controla la geometria de les estructures que es formen damunt de la capa
de sal, caracteritzades per plecs de desenganxament i encavalcaments as-
sociats sense una vergencia predominant.

Els limits de la capa de sal controlen la posicié i I'orientacié de les estruc-
tures que es formen, tot i que hi ha altres factors que modifiquen aquest
control.

La distribuci6 de la sal i el seu gruix és un factor fonamental en estil es-
tructural de la serralada.

Sila capa de sal és gruixuda, es poden formar plecs amb flancs capgirats de
grans dimensions, aixi com panells de sediments verticalitzats i capgirats.
Les estructures salines preexistents son les primeres a enregistrar la de-
formacio contractiva en formar-se una serralada, i exerceixen un control
en el desenvolupament de les estructures contractives. Controlen la seva
orientacid i donen un estil estructural caracteritzat per un patré poligo-
nal d’estructures.

El gruix de la série sedimentaria damunt la sal i la taxa de sedimentacio
sinorogénica tenen un paper molt important en el desenvolupament de
les estructures. Controla la geometria, 'orientacio i la seva localitzacié.
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