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Resumen: El anticlinal de Canelles es un pliegue asociado a la estructura de mantos y pliegues de las
Sierras Marginales catalanas (Zona Surpirenaica central). En su nicleo afloran las evaporitas del
Keuper y grandes bloques dolomiticos del Muschelkalk y de ofitas. Los flancos estdn formados por
potentes series detriticas y carbonatadas del Mesozoico (principalmente Creticico superior) y
Pale6geno. A partir de un detallado estudio estratigrifico, geomorfolégico y estructural puede deducirse
que el anticlinal tiene un origen en parte compresivo y en parte diapirico: inicialmente, el pliegue se
originé como resultado de la compresién paleégena y posteriormente extruyeron las evaporitas tridsicas
‘formando un diapiro en su parte central. Este diapiro se originé en el punto de intersecci6n del anticlinal
con una falla direccional profunda transversal al mismo, activada por la compresién paledgena. Sobre
el miicleo del anticlinal se han reconocido tres diferentes depésitos aluviales y coluviales deformados
que ponen de manifiesto que el diapiro se ha reactivado durante el Cuaternario antiguo, probablemente
en relacién con la neotectonica regional.
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neotecténica, Tridsico, Paleégeno, Cuaternario

Abstract: The Canelles anticline is a south-vergent fold in the thrust belt Southpyrenean chain. Its
core is made up of upper Triassic evaporites (Keuper) which contain large blocks of limestone
(Muschelkalk) and basic subvolcanic rocks (ophites). The limbs are made up of thick detrital and
calcareous formations of Mesozoic (mainly Upper Cretaceous) and Paleogene age. From a detailed
study (stratigraphy, geomorphology and structural geology) it is possible to interpret this anticline as
a result of two deformations: an initial compressional folding and a subsequent of Triassic rocks
diapirism. The diapir developed in the central part of the anticline, where a transverse strike-slip fault
was active during the compression. Three surficial alluvial and colluvial deposits of old Quaternary
age on the core of the Canelles anticline were deformed by the evaporites uplift. These deformations
evidence that the diapirism has been active in recent times, probably in relation to regional neotectonics.

Key words: Canelles anticline, diapirism, Keuper, Southpyrenean chain, Pyrenees, neotectonics,
Triassic, Paleogene, Quaternary.
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DIAPIRISMO TRIASICO ANTIGUO Y RECIENTE EN EL ANTICLINAL DE

En las Sierras Marginales existen diversos aflora-
mientos de evaporitas tridsicas atribuidos al desarrollo
de diapiros (Rios, 1948, 1963; Rios y Almela, 1953;
Coma, 1958; Riba y Llamas, 1962; Teixell y Barnolas,
1995). Por lo general son afloramientos aislados, de
morfologia aproximadamente circular, que cortan la
estructura regional y en los que afloran de forma apa-
rentemente cadtica los materiales del Keuper y el Mus-
chelkalk, conjuntamente con grandes bloques de ofitas.
Estos afloramientos son claramente diferentes de los
afloramientos tridsicos alargados ligados a los frentes
de cabalgamiento de la regién, de estructura mds senci-
lla, en los que s6lamente aflora la serie superior del
Keuper. El significado de estas estructuras tridsicas es

mal conocido, en buena parte debido a la escasez de
datos de subsuelo existentes y a la falta de estudios de
detalle de los afloramientos que los representan.

Un caso particular lo constituyen las evaporitas tria-
sicas del niicleo del anticlinal de Canelles (Fig. 1). Este
anticlinal ha sido descrito como un pliegue de estilo
jurdsico, ligado a la estructura regional de cabalga-
mientos surpirenaicos (Coma, 1958; Pocovi, 1978;
Teixell, 1992). Sin embargo, estas evaporitas muestran
un claro cardcter extrusivo, discordante con los flancos,
que ha sido activo al menos hasta el Cuaternario anti-
guo, como demuestran diversos depdsitos aluviales y
coluviales deformados. Este cardcter extrusivo fue ini-
cialmente descrito por Pocovi (1978), quien cita tam-
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Figura 1.- Localizacién geoldgica regional del anticlinal de Canelles: (A) esquema geoldgico de la parte central y oriental del Pirineo con
situacién del corte de la figura B. (B) Corte geolégico de las Sierras Marginales catalanas con la situaci6n del anticlinal de Canelles (segin Martinez

Pefia y Pocovi, 1988).

bién la deformacién de una terraza alta del rio Noguera
Ribagorzana en el niicleo del anticlinal, como resultado
del movimiento de las evaporitas.

Los datos estratigraficos, geomorfolégicos y estruc-
turales aportados por el presente estudio permiten esta-
blecer la relacién de la extrusion de las evaporitas con
la compresién paleGgena, asi como el significado de las
deformaciones de los depdsitos aluviales y coluviales
que las recubren.

Estratigrafia

Tridsico

Los materiales tridsicos aflorantes en el nicleo del
anticlinal de Canellas son el Muschelkalk, el Keuper y
la Fm. Isdbena (Fig. 2A).

El Muschelkalk forma un tramo continuo de calizas
y dolomias con un espesor maximo observado de 50 m.
Presenta dos unidades litolégicas: una unidad inferior,
compuesta por dolomias micriticas bien estratificadas
en capas masivas de espesor métrico, y una unidad su-
perior compuesta por calizas y dolomias tableadas, con
un espesor inferior a los 10 m. Las calizas son ricas en
oolitos y foraminiferos, y las dolomfas son micriticas,
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similares a las de la unidad inferior. La base del Mus-
chelkalk se presenta siempre en contacto mecénico con
las evaporitas del Keuper.

El Keuper lo forman tres unidades litolégicas dife-
rentes: la unidad inferior, de 25 m de espesor, estd com-
puesta principalmente por yesos blancos, bien estratifi-
cados, con litofacies laminada. Claramente destaca un
tramo yesifero basal, desarrollado directamente sobre
las facies tableadas del Muschelkalk, de 10 m de espe-
sor, y otras capas yesiferas menores, por encima de la
basal, separadas por tramos margosos de color gris, y
de similar desarrollo que los yesos. El techo de las mar-
gas pasa gradualmente a los yesos, definiendo tres ci-
clos margo-yesiferos, de 3 a 5 m de espesor, que culmi-
nan cada uno de ellos con un nivel oolitico de 10 a 20
cm de espesor. Entre los yesos de esta unidad inferior
aflora un bloque de ofitas de 500 m de longitud.

La unidad intermedia es la de mayor desarrollo. Cons-
tituye una mondétona sucesién de yesos y arcillas yesiferas
de color rojo, con litofacies nodular o laminada, con algu-
nos horizontes grisédceos. El contacto con la unidad infe-
rior es neto, y es transicional con la unidad superior. Es
dificil establecer su espesor total, dado que en ningtin caso
aflora un corte completo de esta unidad. Sin embargo,
puede estimarse una potencia minima del orden de 200 m.
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Figura 2.- Estratigrafia del anticlinal de Canelles: (A) estratigraffa de los materiales tridsicos del niicleo del anticlinal, (B) estratigraffa general
del anticlinal (ntcleo y flancos). Los datos cronoestratigraficos proceden de Garrido y Rios (1972) y Calvet (1996).

La unidad superior es esencialmente lutitica, de co-
lor gris verdoso, con horizontes rojizos y violdceos es-
pecialmente en su mitad inferior. Entre las lutitas se in-
dividualizan finas capas carbonatadas de espesor no
superior a los 20 cm, compuestas por dolomias micriti-
cas laminadas, masivas o brechoides. Ocasionalmente,
algunas de estas capas son también de calizas ooliticas.
El espesor total de esta unidad es de 40 m.

La sal (halita) es una litologia comiin en el Keuper
surpirenaico. En subsuelo llega a tener gran desarrollo
en los principales tramos evaporiticos (Klimowitz y
Torrescusa, 1990). En superficie no aflora debido a su
elevada solubilidad, pero se manifiesta a través de los ma-
nantiales de aguas salinas, que son frecuentes en diversas
localidades surpirenaicas como las de Gerri de la Sal,
Cambrils o Vilanova de La Sal. En Canelles existe tam-
bién un manantial salino en el extremo oriental de Les
Salines. Por falta de datos de subsuelo desconocemos la
cantidad de sal existente y su localizacién estratigrafica.

La serie tridsica culmina con un tramo de calizas y
dolomias bien estratificadas, de 20 m de espesor, super-
puesto gradualmente a la unidad superior del Keuper.
Corresponde a las «calizas inferiores» de Garrido y
Rios (1972) o Fm. Isdbena de Mdérquez et al. (1994),
que le atribuyen una edad Rhetiense.

En el afloramiento tridsico de Les Avellanes, proxi-
mo al de Canelles, Calvet (1996) atribuye al Musche-

lkalk una edad Ladiniense-Carniense inferior, y una
edad Carniense-Noriense al conjunto del Keuper. Estas
edades son, por otro lado, comunes al conjunto del Tria-
sico surpirenaico (Calvet et al., 1993).

Mesozoico post-Tridsico y Terciario.

En los flancos del anticlinal de Canelles se recono-
cen diferentes formaciones mesozoicas y terciarias de
carécter detritico y carbonatado. En lineas generales,
presentan la siguiente estratigrafia (Fig. 2B):

Por encima de las calizas y dolomias rhetienses se
presenta un tramo de dolomias brechoides («Carnio-
las») de 80 m de espesor, atribuidas al Hettangiense
(Garrido y Rios, 1972). A éstas les sucede una serie
detritica de 220 m de espesor, correspondiente al Cretd-
cico superior (Santoniense-Campaniense?). Son lutitas,
areniscas y microconglomerados, de color gris y ocre (lo-
calmente versicolores), de composicién silicea. Las are-
niscas son la litologfa dominante. Sobre éstas se dispone
una potente unidad carbonatada, de 500 m de espesor, co-
rrespondiente al Cretdcico superior (Campaniense-Maas-
trichtiense) y también en parte a la base del Paleoceno (Po-
covi, 1978; Teixell, 1992). Son calizas muy fosiliferas,
compuestas por rudistas, corales, braquiépodos, briozoos
y foraminiferos. Algunos niveles son también calcareniti-
cos. Hacia techo las calizas son micriticas e intercalan ni-
veles margosos de varios metros de espesor.
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Figura 3.- Mapa geomorfolégico de la parte central del anticlinal de Canelles (realizado en colaboracién con Marfa Asuncién Soriano, de la

Universidad de Zaragoza).

Los materiales terciarios estdn representados por
tres formaciones principales: la inferior la constituye el
Garumniense (Paleoceno), compuesto por lutitas roji-
zas con capas de arenisca y de calizas micriticas. El es-
pesor de esta unidad es muy variable, con valores de
250 a 300 m en los flancos del anticlinal de Canelles y
valores mayores en el ndcleo de los sinclinales conti-
guos. Al Garumniense le sucede un unidad de calizas
bioclasticas compuestas por Alveolinas y Mili6lidos
(«Caliza de Alveolina»), con algunas intercalaciones
margosas y un espesor total de 175 m. Su edad es Eoce-
no inferior.

Al sur del anticlinal de Canelles (sinclinal de Tra-
g6), la serie finaliza con una potente unidad detritica
eocena de més de 500 m de espesor, compuesta por are-
niscas con estratificacion cruzada, de color marrén os-
curo, y margas grises.

Cuaternario.

El niicleo y flancos del anticlinal estdn en gran parte
cubiertos por depdsitos cuaternarios aluviales y colu-
viales (Fig. 3).

Los depositos aluviales estdn constituidos principal-
mente por las terrazas del rio Noguera Ribagorzana, si-
tuadas a ambos margenes del valle excavado por este
rio sobre la parte central del anticlinal. Se reconocen
cinco niveles de terraza: la terraza T1 estd a 5 m sobre

P Cnn (Conl Bonadia 12/2) 1Q0Q

el nivel actual del rio, la terraza T2 se sitdaa 8 m, la T3
a16-17 m, la T4 a 22-23 m y la TS a 30-33m. En su
mayor parte, estas terrazas estdn desarrolladas en el
drea de Les Salines, donde se pueden reconocer los cin-
co niveles en la desembocadura del barranco del Clot
de Canelles (Fig. 3). Las terrazas T3, T4 y T5 estdn con
frecuencia cubiertas por depésitos de vertiente o de gla-
cis. Localmente, la terraza T4 presenta pequeiios colap-
sos kérsticos debidos a la disolucién de los yesos del
Keuper inferior (escarpe septentrional de Les Salines).
La terraza T5 estd limitada a pequefios depdsitos aisla-
dos en las vertientes del valle.

Estos depdsitos aluviales estdn compuestos por gra-
vas bien rodadas, de litologias muy variadas, proceden-
tes de la Zona Axial Pirenaica (cantos de granito, con-
glomerados permotridsicos, esquistos, calizas, arenis-
cas, cuarcitas, etc.). Incluyen también arenas, en forma
de matriz entre las gravas o como niveles lenticulares
decimétricos entre las mismas. Con frecuencia englo-
ban bloques de caliza o arenisca de hasta mds de un
metro, poco rodados, procedentes de las vertientes ve-
cinas. La potencia de estas terrazas oscila generalmen-
te entre 1 y 3 m, a excepcidn de la T3, que alcanza 6 m
de potencia en el afloramiento del margen derecho del
rio préximo a la central hidroeléctrica.

Pefia Monné (1983) realizé el estudio de las terrazas
del Noguera Ribagorzana desde la Cuenca de Tremp
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Figura 4.- Mapa geolégico del anticlinal de Canelles, con indicacién de los perfiles representados en la figura 5.

hasta la desembocadura de este rio en el Segre. En la
zona de Canelles reconoce tres niveles de terraza a las
que denomina Tla, T1b y T2, que corresponden respec-
tivamente a las terrazas T1, T2 y T3 del presente estu-
dio. Este autor atribuye una edad holocena a las terra-
zas Tlay Tlb, y una edad «Wurm I» (Pleistoceno final)
a la terraza T2.

Los depésitos coluviales son depdsitos de vertiente
y de glacis asociados a los flancos del anticlinal, que
forman cuatro escarpadas sierras compuestas por las
calizas del Cretdcico superior (sierras de Perpella y
Blancafort en el flanco norte y sierras de La Tallada y
Montdevi en el flanco sur). Estos depdsitos recubren
los méargenes del nicleo tridsico y la mayor parte del
Lias y las areniscas creticicas de los flancos. Su espe-
sor visible supera los 10 m en el escarpe occidental de
Les Salines. En su parte proximal, estos depésitos de
vertiente constituyen principalmente canchales y cana-
les de derrubios, alimentados por los desprendimientos
de los escarpes de las sierras. En la parte media y distal
forman depésitos de vertiente regularizada, cubiertos
por vegetacién y localmente erosionados por la red de
drenaje. Los glacis se sitdan de forma discontinua al
pie de los depdsitos de vertiente, sobre los materiales
tridsicos. Existen otros depdsitos coluviales menores
situados en las vertientes del valle del Noguera Riba-
gorzana, muy antropizados por las labores de construc-

cién de la presa de Canelles y sus accesos (no han sido
representados en la figura 3).

Estos depdsitos coluviales se componen principal-
mente de gravas y limos, generalmente bien estratifica-
dos. Los cantos que componen las gravas son, en su
mayor parte, de calizas cretdcicas y en menor propor-
cién de areniscas cretdcicas. Localmente también son
de calizas o dolomias micriticas del Muschelkalk y del
Lias, asi como de ofitas del Keuper.

Geometria del anticlinal

El anticlinal de Canelles (Fig. 4) es un pliegue que
sigue aproximadamente la direccién N120, de 9 km de
longitud por 3,5 km de anchura maxima. Al norte, el
anticlinal enlaza con el sinclinal de Blancaford y al sur
con el de Tragd, ambos con la misma direccidén que el
de Canelles. Lateralmente el anticlinal queda limitado,
al oeste, por el afloramiento tridsico de Estopiiian y, al
este, por el de Les Avellanes (Coma, 1958; Pocovi,
1978).

La geometria del anticlinal muestra importantes
cambios de estilo de un extremo al otro:

En su parte occidental (Fig. 5, cortes 1 y 2) el anti-
clinal es suave, estrecho y presenta una marcada sime-
tria de sus flancos (buzamientos no superiores a 45°).

Rev.Soc.Genl Esnaria. 12(2). 1999
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Figura 5.- Cortes geol6gicos del anticlinal de Canelles (ver figura 4 para su localizacién). Cada uno de los cortes se extiende desde el eje del

sinclinal de Blancafort (izquierda) hasta el eje del sinclinal de Tragé (derecha).

En el nidcleo afloran las unidades intermedia y superior
del Keuper, concordantes con los flancos. Esta parte del
anticlinal limita con el afloramiento de Estopifian median-
te un complejo sistema de fallas de direccién NE-SO.

En la parte central (Fig. 5, cortes 3 y 4), el anticlinal es
mas ancho y presenta doble vergencia (pliegue de estilo
jurdsico). En el flanco norte, el buzamiento alcanza los
80° en las unidades estratigraficas mas bajas (Lfas) y se
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atenda progresivamente hacia las unidades mads altas, con
valgres de 15° o inferiores. En el flanco sur, las unidades
ma4s bajas llegan a estar invertidas y muy verticalizadas las
superiores. En el nicleo afloran las diferentes unidades
tridsicas que hemos descrito anteriormente, muy deforma-
das por fallas y pliegues subordinados. La estructura prin-
cipal es un sistema de fallas inversas de doble vergencia,
que produce repeticiones en la serie tridsica y su cabalga-
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Figura 6.- Mapa geoldgico (A) y corte (B) de los materiales triasicos de niicleo del anticlinal de Canelles en su parte central. En trazo discon-
tinuo se han indicado los posibles limites del diapiro segtin el nivel de erosion actual del anticlinal. La zona en recuadro inserta en el corte correspon-

de a la fotografia de la figura 7.

miento sobre ambos flancos (Figs. 6 y 7). Existen también
diversas fallas direccionales menores N-S o NO-SE, que
cortan los cabalgamientos. El principal nivel de despegue
lo forman las facies yesiferas rojas de la unidad interme-
dia del Keuper. El Muschelkalk y la unidad inferior del
Keuper forman un tramo estructuralmente continuo. La
unidad superior del Keuper y la Fm. Isdbena estan siempre
adheridas a los flancos.

La parte oriental del anticlinal es vergente hacia el sur
(Fig. 5, cortes 5 a 9). El flanco meridional esti fallado y
cabalga sobre el sinclinal de Tragé (Fig. 8). Por el contra-
rio, el flanco norte muestra un suave buzamiento similar
al de la parte occidental del pliegue. En el niicleo afloran
las unidades intermedia y superior del Keuper, concordan-

tes con los flancos. Por este extremo el anticlinal muestra *

una ancha terminacién periclinal, representada por las ca-
lizas del Cretdcico superior y el Garumniense.

El cambio de estilo entre las diferentes partes des-
critas es gradual, con la excepcién de la parte central
del flanco sur, donde en pocos centenares de metros
pasa de estar buzando hacia el sur a quedar invertido y
fallado. Este rapido cambio de estilo tiene lugar justo
sobre el valle del rio Noguera Ribagorzana.

Interpretacion de la estructura del anticlinal

Sobre la base de los datos expuestos, creemos que la
estructura del anticlinal de Canelles puede interpretarse
como la suma de dos procesos geodindmicos diferentes:
un plegamiento inicial y un diapirismo posterior.

El pliegue corresponde a la compresion paleégena,
en relacién con el emplazamiento de los cabalgamien-
tos de las Sierras Marginales (Pocovi, 1978). Durante
este periodo se formaria un anticlinal vergente hacia el
sur en su parte central y oriental (al este del Noguera
Ribagorzana) y simétrico en su parte occidental. Con
posterioridad, las evaporitas del Keuper habrian perfo-
rado la parte central del anticlinal, a través de su flanco
norte. Como resultado de la extrusién, el pliegue alcan-
zarfa una deformacién adicional manifiesta en la apa-
rente doble vergecia de su parte central. Asi, los dos
extremos del pliegue representarian la estructura origi-
nal, mientras que la parte central seria la suma de las
dos deformaciones: la del plegamiento més la diapirica.

Esta interpretacién concuerda con los valores de
acortamiento obtenidos en diferentes secciones del an-
ticlinal (Fig. 9). El acortamiento medio es del 17,4%,

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 12(2), 1999
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Figura 7.- Detalle de uno de los cabalgamientos de vergencia sur de los materiales tridsicos del miicleo del anticlinal (ver figura 6 para su
localizacién): Mi = Unidad inferior del Muschelkalk (dolomias masivas), Ms = Unidad superior del Muschelkalk (calizas tableadas), Ki = Unidad
inferior del Keuper (yesos blancos), a = tramo yesifero basal, b = tramo de yesos y lutitas, Km = Unidad media del Keuper (yesos rojos).

con valores mdximo y minimo respectivamente de
26,5% y 8,5%. La variacion de acortamientos de un ex-
tremo al otro del anticlinal es progresiva en las partes
oriental y occidental del pliegue, pero muestra un im-
portante incremento en la parte central. Este mayor
acortamiento de la parte central de hecho no es el acor-
tamiento real del pliegue, siné el acortamiento obteni-
do de una estructura que es la suma de las dos deforma-
ciones, y la deformacién diapirica no implica ningtn
acortamiento pues las evaporitas han extruido esencial-
mente en sentido vertical.

En los cortes 3 y 4 de la figura 4 se ha intentado
reconstruir la geometria prediapirica de la parte central
del pliegue adaptiandola al estilo de los cortes vecinos.
Sobre esta geometria reconstruida, los acortamientos
obtenidos son entonces del 19,5% para el corte 3 y del
16,8% para el corte 4. Una vez eliminada la deforma-
cién diapirica, el pliegue refleja una estructura més sen-
cilla, compuesta por una parte central y oriental ver-
gente hacia el sur con mayor acortamiento, y una parte
occidental simétrica con menor acortamiento. La in-
flexién de la curva se sitda en el entorno del valle del
Noguera Ribagorzana. El cambio geométrico entre es-
tas dos partes puede explicarse mediante la existencia
de una falla direccional dextral transversal al pliegue.
Su movimiento sincrénico al plegamiento habria sido
la causa de una mayor deformacién del anticlinal en el
bloque oriental de la falla con respecto al occidental. El
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movimiento de la falla también permitiria explicar la
flexion del eje del anticlinal que se manifiesta en su
parte central.

A pesar de que esta falla no es directamente visible
hay argumentos regionales que permiten apoyar su
existencia. Asi, Pocovi (1979) cita la existencia de ac-
cidentes de zdcalo en las Sierras Marginales catalanas
que han influido en el desarrollo de la cobertera despe-
gada. Este autor, a partir de la disposicion de las fractu-
ras y pliegues de escala cartografica de la parte occi-
dental de las Sierras Marginales catalanas, interpreta la
existencia de al menos una fractura en direccién del
zécalo, oblicua (NE-SQ) a la estructura de la cobertera,
activa durante el plegamiento, que ha sido la causa de
importantes cambios laterales estructurales en esta co-
bertera. Esta falla atravesaria el anticlinal de Canelles por
su extremo oriental. La falla por nosotros considerada se-
ria de caracteristicas similares a la descrita por Pocovi,
aunque situada algunos kilémetros mds hacia el oeste

Por otro lado, la existencia de esta falla permitiria
explicar también la causa del diapirismo:

La formacién de diapiros salinos en relacién con el
cruce de estructuras es un fenémeno corriente (Jenyon,
1989). En concreto, en la regién de Zagros (SO de
Iran), se han descrito diferentes ejemplos de diapiros
salinos desarrollados en la zona de interseccion de anti-
clinales de nicleo salino con fallas profundas (Ala,
1974; Kent 1979; Edgell, 1996; Talbot y Alavi, 1996).
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Figura 8.- Vista panordmica del flanco sur del anticlinal de Canelles (Sierra de Montdev{) desde la cima de la Sierra de La Tallada: K = Keuper,
L = Rhetiense més Ligsico, Cd = Cretécico superior detritico, Cc = Cretécico superior carbonatado, G = Garumniense, A = Caliza de Alveolina.

Los pliegues son de direccién NO-SE y estdn asociados
a una estructura regional de cabalgamiento plio-pleis-
tocena vergente hacia el SO. El nivel de despegue lo
forma una formacién salina precdmbrica que a su vez
es la que forma los diapiros. Las fallas transversales s6n
generalmente estructuras de zécalo, de orientacién N-S
o NE-SO, que afectan a la formacién salina y a su co-
bertera. El diapirismo se inici6 antes del plegamiento
(Jurisico-Creticico) pero su principal desarrollo es sin-
crénico y posterior al mismo, y sigue siendo activo en
la actualidad. Para lo que estamos tratando es de espe-
cial interés la zona de falla de Mangarak (Talbot y Ala-
vi, 1996), que en superficie se manifiesta como una li-
neacién de fallas dextrales que al cruzar los anticlinales
causan la deformacion de sus ejes y el cabalgamiento
de los flancos meridionales de bloque oriental. Estas
fallas generan estructuras de tipo pull-apart que en las
zonas de anticlinal son la causa desencadenante del dia-
pirismo. Estructuras parecidas a éstas habian sido des-
critas anteriormente por Schwerdtner y Osadetz (1983)
también como causa de diapirismo salino en la cuenca
de Sverdrup, en el Canadd septentrional.

En resumen, nos parece que el anticlinal de Cane-
lles puede ser interpretado como un pliegue con nicleo
diapirico, originado durante la compresi6n paledgena,
segiin las siguientes tres etapas (Fig. 10): (1) una etapa
inicial con la formacién de un pliegue simétrico, con
una traza axial rectilinea de direccién NO-SE; (2) una
etapa intermedia con influencia de una falla dextral de
direccién N-S o NE-SO, que produciria una mayor de-
formacién relativa del bloque oriental (vergencia sur
con cabalgamiento sobre el sinclinal de Tragd), con res-
pecto del occidental, que mantendrfa la geometria de la

etapa anterior. La falla dextral también serfa la causa de
1a flexién del eje del pliegue que se manifiesta en su
parte central; (3) una etapa final con el emplazamiento
del diapiro en la zona de interseccién entre la falla y el
anticlinal, tal vez favorecida por una estructura de tipo
pull-apart generada por la falla direccional en la cober-
tera tridsica, como se describe en los estudios anterior-
mente citados.

Depésitos cuaternarios deformados
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Figura 9.- Relacién de los acortamientos (en metros y %) calcula-
dos para los nueve cortes del anticlinal de Canelles representados en la
figura 5. Los cuadrados negros representan los valores calculados a
partir de la geometria actual del pliegue. Los cuadrados blancos repre-
sentan los acortamientos calculados en la parte central del pliegue a
partir de la geometrfa estimada sin el efecto del diapirismo.
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Figura 10.- Esquema ideal interpretativo sobre la evolucién del anticlinal de Canelles durante la compresién paledgena: (A) etapa inicial con
el desarrollo de un pliegue simétrico; (B) etapa intermedia con el desarrollo de una falla direccional que permite el desplazamiento de la parte
centro-oriental del pliegue hacia el sur y preserva la geometria simétrica original en la parte occidental del mismo. La zona sombreada representa
una posible estructura de pull-apart que seria la desencadenante del diapirismo de la tercera etapa; (C) etapa diapirica final, con extrusi6n de las
evaporitas tridsicas en la zona de interseccién entre el anticlinal y la falla direccionai.

Al margen de los pequefios colapsos kérsticos ob-
servados en una de las terrazas altas del Noguera Riba-
gorzana, a los que hemos hecho referencia anteriormen-
te, los depdsitos cuaternarios que cubren el niicleo del
anticlinal muestran indicios de deformacién en tres di-
ferentes lugares (Fig. 3):

Terraza del puente de la central hidroeléctrica.

Justo en el puente que cruza el rio Noguera Riba-
gorzana hacia la central hidroeléctrica de ENHER (pun-
to 1 de la figura 3), la carretera corta paralelamente al
rio, una terraza correspondiente al nivel T3, de hasta 6
m de espesor aflorante y 30 m de longitud, que estd de-
formada en su totalidad. La deformacién estd causada
por un cabalgamiento de los yesos del Keuper medio
sobre el extremo meridional de la terraza (Fig. 11).

El cabalgamiento es vergente hacia el norte y pre-
senta un plano de falla de 30° de inclinacién, dngulo
que se hace ligeramente mayor hacia la base. En la zona
de contacto con los yesos, las gravas aluviales presen-
tan la mayor deformacién, formando una tipica estruc-
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tura de gancho de falla con los cantos verticalizados e
incluso invertidos. Algunos cantos estdn estriados. En
el resto de la terraza la deformacién es mds suave y con-
siste en un buzamiento de las capas hacia el norte, rela-
tivamente constante, de 18 a 20°.

Esta deformacion ha sido descrita anteriormente por
Pocovi (1978) y Peiia Monné (1983). El segundo autor
atribuye esta terraza al nivel T2 (equivalente del T3 de
nuestro estudio) y piensa que el cabalgamiento estd en
la actualidad fosilizado por un nivel de limos coluvia-
les sin deformar.

Glacis de la carretera de Estopifidn.

La carretera de Estopifidn a la presa de Canelles cor-
ta, a lo largo de un tramo de 60 m y con una orientacién
NO-SE, los depdsitos de un glacis asociado a la ver-
tiente norte de la sierra de La Tallada (punto 2 de la
figura 3). El dep6sito constituye una alternancia de ca-
pas de grava y limos rojos, bien estratificados. Las ca-
pas de grava presentan distintos grados de cohesidn,
con algunos niveles bien cementados. La deformacién
de este depésito se manifiesta de dos diferentes mane-
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Figura 11.- Terraza del rio Noguera Ribagorzana cabalgada por los yesos del Keuper medio, en las proximidades de la central hidroeléctrica de
la presa de Canelles. Se sefiala la traza de la superficie de cabalgamiento entre los yesos del Keuper (K) y las gravas aluviales cuaternarias (G). El
corte es de orientacién S-N

ras (Figs. 12 y 13): por un lado, por el basculamiento
hacia el oeste de toda la serie aflorante, con inclinacién
variable entre 20 y 40°. Este buzamiento hacia el oeste
no puede corresponder al pendiente deposicional origi-
nal de las gravas si tenemos presente que su drea fuente
se sitda al suroeste del corte. Por otro lado, destaca la
presencia de diversas fallas normales de direccién N-
NNE, con el plano de falla inclinado hacia el este. El
salto de falla es moderado, entre algunos decimetros y
poco mds de un metro. En ningiin punto del corte aflora el
sustrato de este depdsito. Sin embargo, por criterios carto-
grificos puede asegurarse que su base son los yesos del
Keuper, que afloran justo en el extremo NE del corte.

Depdsito de vertiente del Sot de la Irene.

Al pie de la vertiente sur de la Sierra de Perpella
(punto 3 de la figura 3), las calizas del techo de la serie
tridsica estdn muy verticalizadas y forman un continuo
resalte topografico que puede seguirse hasta el extremo
occidental del anticlinal. La pista que conduce a la pre-
sa de Canelles permite observar el contacto entre estas
calizas tridsicas, que buzan 86°hacia el NE, y un dep6-
sito de vertiente formado por capas de gravas y limos
(Fig. 14). Los cantos que componen estas gravas son en
su mayor parte de caliza micritica, lo que sugiere que el
area fuente debe haber sido principalmente la barra trié-
sica, con ocasionales aportes de la vertiente de Perpella
pues también se reconocen cantos de arenisca y calizas

biocldsticas cretdcicas. El depésito representaria, por
tanto, el relleno de un canal delimitado entre la vertien-
te de Perpella al norte y la barra tridsica al sur, sobre el
que se ha encajado posteriormente el barranco del Clot
de la Irene.

La deformacién del depésito de vertiente estd loca-
lizada en la zona de contacto con la barra tridsica y se
manifiesta por dos diferentes motivos: por un lado, jus-
to en el contacto con la barra las gravas muestran un
fuerte basculamiento hacia el norte, de hasta 30° de bu-
zamiento, que se atenda gradualmente en pocos metros
conforme nos alejamos de la misma. Este incremento
de buzamiento creemos que estd inducido por el levan-
tamiento de la barra durante o con posterioridad al de-
p6sito de las gravas, aunque no se excluye la posibili-
dad de que también en parte sean el reflejo del pendien-
te original del depésito. Por otro lado, el contacto de
las gravas con las calizas tridsicas tiene lugar a través
de una capa lutitica versicolor de 80 cm de espesor (ni-
veles de transito con la serie lidsica), intensamente de-
formada, con microcabalgamientos y pequefios plie-
gues que llegan a englobar a las gravas coluviales. La
vergencia de estas microestructuras se corresponde con
un movimiento vertical ascendente de la barra de cali-
zas tridsicas igual al requerido para la flexién del depo-
sito de vertiente a que nos hemos referido.

Rou Cnn Ronl Fonasia 17/71 1000
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Figura 12.- Depésito de glacis de la carretera de Estopifian con indicacién de las fallas normales que producen su deformacién. El corte es de

orientacién ONO-ESE (s6lo se muestra una parte del corte completo).

Figura 13.- Estereograma y rosa de los vientos correspondientes a
las fallas normales y diaclasas del depésito de glacis de la carretera de
estopifidn. En el estereograma se indican también los polos de algunos
planos de estratificacién del depésito. (datos obtenidos por Angel Cor-
tés, de la Universidad de Zaragoza).
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Significado de las deformaciones cuaternarias

Creemos que las deformaciones de los depdsitos
cuaternarios que hemos descrito en el apartado anterior
son el resultado de la actividad diapirica reciente de las
evaporitas tridsicas.

El cabalgamiento de la terraza por los yesos del
Keuper es un claro ejemplo de la extrusion del nicleo del
anticlinal durante el Cuaternario. Su localizacién y ver-
gencia concuerdan plenamente con la estructura diapirica
que se describe en la figura 6. Las otras dos deformacio-
nes ocupan una posicién marginal con respecto al diapiro
y su significado requiere una mayor discusion:

Asi, 1a estructura del glacis de la carretera de Esto-
piitdn podria tener tres posibles explicaciones: (1) es-
tructura de colapso por disolucién del sustrato evapori-
tico tridsico, (2) deslizamiento, y (3) estructura causa-
da por el movimiento del sustrato tridsico.

Las fallas observadas tienen siempre la misma
orientacién. Por tanto, podria tratarse de un depdsi-
to asociado al margen de una dolina, que se ha de-
formado por el progresivo hundimiento de la misma.
En este caso, la dolina completa deberia tener por lo
menos el doble de la longitud del corte observado, o
sea, un minimo de 120 m de didmetro. Serfa por tan-
to una dolina relativamente grande en un contexto
en el que los procesos karsticos tienen poco desarro-
llo y no se han observado dolinas de estas dimensio-
nes, ni menores. Pensamos, por tanto, que esta inter-
pretacién es poco sostenible.

El grado de cohesién del depésito que describi-
mos es priacticamente nulo, a excepcién de algunas
capas bien cementadas. Un deslizamiento tenderia a
producir un flujo de derrubios que desde el primer
momento alteraria la estructura original del depdsi-
to (Corominas 1997, com. pers.). Por otro lado, la
orientacién de las fallas (N-NNE) no es compatible
con un deslizamiento procedente de la Sierra de La
Tallada, al sur del depésito. El origen por desliza-
miento es también poco sostenible.

El movimiento del sustrato tridsico creemos que es
la explicacién mas adecuada. El desarrollo de sistemas
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Figura 14.- Dep6sito de vertiente deformado del Sot de la Irene: (A) vista general del depésito de vertiente y el contacto con los materiales
tridsicos; (B) detalle de las microestructuras de deformacién desarrolladas en el nivel lutitico de contacto entre las calizas tridsicas y las gravas

coluviales.

de fallas normales en la cobertera de domos o diapiros
salinos es un fenémeno corriente que ha sido descrito
por numerosos autores (Jenyon, 1986, citas ahf) y mo-
delizado experimentalmente por Withjack y Scheiner
(1982). Las fallas normales son el resultado de ia ex-
tension horizontal que se produce en la cresta o flancos
de los domos al levantarse. En la mayoria de los casos
este fendmeno se ha descrito en formaciones cohesivas,
de comportamiento fragil. No obstante, también se co-
nocen estructuras parecidas en sedimentos carentes de
cohesion. Uno de estos casos lo constituyen los depdsi-
tos detriticos holocenos (arenas y limos litorales) que
cubren los flancos del domo salino de Al Salif, en la
costa occidental del Yemen (Davison et al., 1996). Las
fallas estdn inclinadas hacia el centro del domo salino y
van asociadas al basculamiento de las capas de arena en
sentido opuesto, con una rotacién de hasta 50°. Esta es-
tructura es muy similar a la descrita para el glacis de
Canelles, que se apoya sobre el flanco occidental del
diapiro (Fig. 6) y cuyas fallas se disponen tangenciales
al mismo.

Por lo que respecta al depdsito de vertiente del Sot de
la Irene, creemos que la deformacidn estaria ligada al le-
vantamiento por flexién de la barra tridsica al ser ésta em-
pujada por las evaporitas del Keuper en ascenso. Dicha
deformacién tendria lugar también en relacién con el mar-
gen occidental del diapiro, aunque estarfa afectando pro-
piamente a los materiales del flanco del anticlinal.

Existen otros aspectos que apoyan el caricter extru-
sivo reciente de las evaporitas tridsicas en la parte cen-
tral del anticlinal de Canelles: por un lado, la presencia
de anhidrita aflorando de forma natural en el escarpe
norte de Les Salines. Este escarpe corresponde con toda
probabilidad a una falla con actividad reciente pues la
anhidrita, como es sabido, es un mineral inestable en
superficie que sélo llega a aflorar de forma natural en
relacién con accidentes actuales o subactuales. En caso

contrario la anhidrita aflora transformada en yeso se-
cundario. Por otro lado, el relieve de la parte central del
nicleo del anticlinal muestra una morfologia en domo
propia de muchos diapiros recientes. En diapiros anti-
guos esta morfologia tiende a desaparecer para dar lu-
gar a grandes dolinas o depresiones debido a la menor
resistencia a la erosién de las evaporitas respecto a su
roca encajante. La morfologia en domo se refleja bien
en la red de drenaje tributaria del rio Noguera Ribagor-
zana (barrancos del Sot de la Irene, Clot de Canelles y
Les Salines) que se ha desarrollado principalmente so-
bre los margenes del mismo (Fig. 3).

La causa de la reactivacion del diapirismo tridsico
durante el Cuaternario es dificil de determinar. En el
NE peninsular son frecuentes las reactivaciones de an-
ticlinales con nicleo evaporitico durante el Cuaterna-
rio, que se manifiestan por la deformaci6n de las terra-
zas aluviales que los cubren (Masachs, 1952; Solé Sa-
barfs, 1953; Bomer y Riba, 1962; Wagner et al., 1971,
Mensua y Bielza, 1974; Casas y Benito, 1988; Casas et
al., 1994; Masana y Sans, 1996). Estos tiltimos autores
opinan que estos movimientos recientes son un reflejo
de la tecténica regional reciente, que se manifiesta prin-
cipalmente en las evaporitas debido a su menor resis-
tencia a la deformacion. Casas et al. (1994) también
relacionan las deformaciones de depdsitos cuaternarios
en los anticlinales evaporiticos de Falces y Arguedas
(Navarra) con la tecténica regional, de cardcter exten-
sional, dominante en el NE peninsular durante el Ne6-
geno y Cuaternario.

En nuestro caso, no tenemos criterios para determi-
nar la causa de la reactivacién del diapiro tridsico de
Canelles. En cualquier caso, dada la extensi6n de este
fenémeno, creemos que es razonable pensar en una mis-
ma causa tecténica regional que, por otro lado, también
tiene en comin con los otros movimientos que siempre
estdn limitados al Cuaternario antiguo.
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Resumen y conclusiones.

1) El anticlinal de Canelles es un pliegue de direc-
cién ONO-ESE ligado a la estructura surpirenaica de
mantos y pliegues vergente hacia el sur. En su nicleo
afloran los materiales tridsicos del Keuper y Musche-
Ikalk, y en los flancos diversas formaciones detriticas y
carbonatadas del Lias, Cretadcico superior y Paledgeno.
La geometria del anticlinal revela tres partes estructu-
ralmente diferentes: Una parte occidental donde el an-
ticlinal es simétrico y los materiales evaporiticos del
niicleo son concordantes con la flancos; una parte cen-
tral con doble vergencia, donde el niicleo evaporitico es
de carécter extrusivo y se presenta discordante con los
flancos; y una parte oriental donde el anticlinal es ver-
gente hacia el sur y las evaporitas del niicleo son nueva-
mente concordantes con los flancos.

2) Se interpreta el anticlinal de Canelles como una
estructura mixta resultante de un plegamiento inicial y
un diapirismo posterior de los materiales evaporiticos
de su nicleo. Este diapirismo estd localizado en la parte
central del pliegue. En esta parte, la geometria del plie-
gue es la suma de las dos deformaciones: el plegamien-
to inicial mas el diapirismo posterior. En las partes
oriental y occidental el pliegue revela sélo la deforma-
cién por plegamiento. Se considera que el desarrollo
del pliegue y diapiro han estado influidos por el movi-
miento de una falla dextral de zé6calo, oblicua al plie-
gue por su parte central. Durante el plegamiento, el
movimiento sincrénico de la falla habria causado una
mayor deformacién del anticlinal en su bloque centro-
oriental (pliegue vergente al sur) respecto del occiden-
tal (pliegue simétrico). El diapiro tridsico estaria desa-
rrollado en la zona de interseccion de la falla con el
anticlinal.

3) Las tres diferentes deformaciones de depésitos
aluviales y coluviales situados en el niicleo central del
anticlinal se interpretan como el resultado de la reacti-
vacion del diapiro tridsico durante el Cuaternario anti-
guo, probablemente en relacién con la tecténica regio-
nal extensional dominante en el NE peninsular durante
este periodo de tiempo.
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