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Der Salzstock von Cardona in Nordostspanien
Von GeroLD WaGNER T, FriEpricH MAauTHE und Hans Mensink, Bochum™)

Mit 12 Abbildungen

Zusammenfassung

Der Salzstock von Cardona liegt in dem von den Siidpyrenien und dem
Katalonischen Kiistengebirge begrenzten tertiiren Ampurdanbecken. Die Becken-
fiillung besteht aus vorwiegend marinem Alttertiir, obereozinem Salinar und
dem michtigen kontinentalen Abtragsschutt der Randgebirge.

Der Salzstock von Cardona gehort der nordlichen von zwei NE-streichenden
Antiklinalen an und tritt als langgestreckter Salzaufbruch (,Montafia de Sal®) bei
Cardona zutage. Der Salzkirper ist insgesamt siidvergent und bricht nordhch
neben dem Antiklinalscheitel iiber Tage aus.

Das Deckgebirge der Nordflanke ist bis 40° aufgebogen, das der Siidflanke in
einer schmalen, langerstreckten Zone steilgestellt und zum Teil eng verfaltet.
Im Westteil des Aufbruchs liegt auf dem Salzhut steilgestélltes, einen Aufstiegs-
stillstand markierendes Pliopleistozin.

Die Tektonik im zentralen Ampurdanbecken wird auf Halokinese zuriick-
gefithrt. Der Salzaufstieg erscheint als kontinuierlicher, durch Zeiten intensiver
Salzlésung unterbrochener Vorgang.

_ Abstract

The Cardona salt dome in NE Spain is situated in the Tertiary Ampurdan
Basin which is framed in the N by the Southern Pyrenees and in the SW by
the Catalufia coastal ranges. The sediments of the Ampurdan ‘Basin consist of
predominantly marine early Tertiary, of Upper Eocene evaporitic series, and of
thick detrital continental material derived from the surrounding mountain
ranges.

The Cardona salt dome belongs to the northern of two parallel anticlines
striking SW-—NE. Near the Cardona village, there is a salt uprise (2 km in
length and about 0.5 km in width) with the famous “Montafia de Sal” (salt
mountain) in its western part. As a whole the salt plug is asymmetric with the
movement directed to the south. It crops out little north of the crest line.

At its northern flank the covering strata are uptilted to 40°, whereas at the
southern flank in a narrow long zone, the cover dips steeply and locally is

*) Anschrift der Verfasser: Dr. F. Mavutur; Prof. Dr. H. MensiNg, 463 Bochum,
Geologisches Institut der Ruhruniversitit.
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narrowly folded. In the westem part of the salt uprise, the cap rock is overlain
by steeply dipping deposits of Plio-Pleistocene age, which indicate a standstill
in the rise of the salt.

The tectonic movements in the central Ampurdan Basin seem to result from
the salt movement caused by overburden (Trusuem, 1957). The upward move-
ment of the salt probably was a continous process, interrupted only by times of
intensive salt solution.

Resumen

El domo salino de Cardona se encuentra en ¢l NW de la Peninsula Ibérica,
situado en la “cuenca terciaria del Ampurdan”, que estd bordeada al N por los
Pirineos meridionales y al SW por la Cordillera Litoral Catalana.

En el presente trabajo, primeramente se describe la tectonica de la cuenca del
Ampurdan, expresada de modo” ésquematico por médio de un mapa tecténico
y un corte geolégico generdl. Los afloramientos superficiales del domo salino de
Cardona (montafia de sal) y los terrenos posteriores de recubrimiento sedimen-
tario, estin expresados tecténicamente, en detalle, por mapas y cortes geolégicos.
Acompafia al presente trabajo un breve itinerario, Gtil para él que desee visitar
tan interesante lugar geoldgico, universalmente conocido.

En los depositos sedimentarios basales de la cuenca terciaria predominan
los depdsitos marinos del terciario antiguo; sigue encima el eoceno superior
salino; estos terrenos estan recubiertos por los potentes depositos continentales
resultantes de la demolicion subaérea.

En la cuenca del Ampurdan afloran dos anticlinales de rumbo SW—NE,
cuyos niicleos estin constituidos por materiales salinos. El domo salino de
Cardona pertenece al anticlinal nérdico. En conjunto, el domo salino muestra
una vergencia sur y aflora por el norte, immediato a la cresta divisoria del
anticlinal.

Los terrenos de recubrimiento del flanco norte estd abombado, con un buza-
miento que llega hasta los 40°. Los del flanco sur son, en una zona larga y
estrecha, casi verticales y, en parte, se presentan estrechamente replegados. Por
la parte oeste del diapiro, los depositos pliopleistocenos estdn en posicién verti-
cal e indican un periodo de quietud en el ascenso del diapiro. La tecténica del
centro de la cuenca del Ampurdan se atribuye a la halocinesis (TrusuEm, 1957).
El ascenso del domo salino es un fenémeno continuo, interrumpido de vez en
cuando por periodos de mayor intensidad de a disolucién salina.

Kpatroe cogep:ranue

Consnoli wymox y Cardona saderaeT B TperwuHom OacceiiHe Ampurdan
opranmyeHHoOM Mo:KHBIMHE [ImpeHeAMH M KaTaJoOHCKHM Mobepe:bem. Bacceiin
BAI0JIHEH IIPEUMYIIECTBEHHO MOPCKAMY PAHHETDETHIHEIMIT, BEPXHEDOIEHOBBIMIL
CONAHBIMHI OTIOMEHUAMY M MOIIHBIME KOHTHHEHTAJBHBIMH OTIOMKEHUAME W3
cocensnx odaacreii.

Hymosx aToT NPUHALIEHKAT HA ceBepe K ABYM NPOCTHPAIEMCA HA CEBepo-
BOCTOK AHTHRJIMHANAMYA ¥ BHX0AUT ¥ Cardona Ha ITOBEPXHOCTH B BUAIE PACTAHY-
TOr0 B AAMRY OCHA/KEHHA CONeBHIX OTJo:kenmit (Montana de sal). 9tm or-
JIOMKEHU MPOCTUPAIOTCA HA IOI' K BHICTYNAWT HA CEBEPE ¢ KYIbMUHAUOHHOM
TOYKOI AHTHKIMHAINL HA HOBEPXHOCTS.

Yexoa Ha CeBEPHOM KpPBLIE HMMEET HAKIOH T0 40°, a HA IOKHOM Kpbide —
OepeXOfuT B Y3KYI, BRITAHYTYI0 SOHY BePTHKANBHBIX TECHHIX CHIAIOK.
B samagmoif uacTu pasioMa HA CONHHBIX OTIAOMEHHAX PACIIONATAIOTCS CJIOW
HIAWO-TAECTOHEe A,
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TeKTOHMKY IEHTPAILHON uUacTH GacceifiHa OTHOCAT 33 CUeT AJIOKHMHE3A.
Tlogpem comm UpoABIAETCA, KAK HENPEPHBHEIM IPOIECcC, NPePHBAMIICA
HePHOIaMI MHTEHCHBHOTO PACTBOPEHUA ee.

Vorbemerkung

Die Untersuchungen zur vorliegenden Abhandlung begann G.H. WacNER im
Herbst 1958 wihrend eines zweimonatigen Aufenthaltes in Cardona. Die An-
regung ging seinerzeit von R. BRINKMANN aus, der damals mehrere nordspanische
Diapire in Dissertationen aufnehmen lie3. Erst im Frithjahr 1963 konnte WacNER
die Gelidndearbeiten fortsetzen. Er hielt sich von da an bis zu seinem plétzlichen
Tode, am 1. Mai 1967, regelmifBig etwa zwei Wochen wihrend seiner Ferien in
Cardona auf.

Aus dem Nachlal Wacners iibergab uns der Vater die Feldbiicher, Skizzen,
Karten und Luftbilder mit der Bitte um Fertigstellung der Arbeit. Die Erst-
aufnahmen 1958 sind leider verlorengegangen. Die beiden Feldbiicher 1963 bis
1967 enthalten eine Fiille von Beobachtungen, MeB3daten, AufschluBzeichnungen
und Kartenskizzen. Bei der ersten Sichtung des Materials erwies sich vor allem
die genaue Lokalisierung der Beobachtungsdaten als sehr schwierig. Hinzu kam,
dafl Waceners Gelindearbeit zwar in einem weit fortgeschrittenen Stadium, je-
doch in vielen Bereichen nicht abgeschlossen war und keine zusammenfassende
Auswertung vorlag. Wir fithrten die notwendigen Nachpriiffungen, Erginzungs-
und Zusatzaufnahmen 8 Tage im Herbst 1968 und zwei Monate lang im
Sommer 1969 durch. Der zweite Aufenthalt wurde von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft unterstiitzt.

Nahezu unveriindert iibernahmen wir aus G. H. Waceners Aufzeichnungen die
lithologischen Angaben, das Profil Abb. 4 mit Ausnahme der unmittelbaren Salz-
stockgebiete und sidmtliche im Salz gemessenen tektonischen Daten einschlieflich
der Montafia-de-Sal-Aufschluf3skizze in Abb. 8.

Die Bergwerksdirektion, Dr. E. BArrera und Dr. S. Ramos Gonzarez in Cardona
unterstiitzte G. H. WAGNER und uns in dankenswerter Weise. Herrn Dr. G. Bijvank,
Bochum, verdanken wir die Bestimmung der pliopleistozinen Ostrakodenfauna.
Herr Professor Dr. GEorc WacNeR, Tiibingen, nahm an der Entstehung der
Arbeit regen Anteil.

A. Regionalgeologische Lage des Salzstocks

Der Salzstock von Cardona liegt in Nordostspanien, 70 km nordwestlich
Barcelona. Er durchstoBt michtiges Alttertidir im Zentrum einer geogra-
phisch gut abgegrenzten Tertidrsenke zwischen den dstlichen Zentral- und
Siidpyrenien und den Katalonischen Kiistenketten als Randgebirge und
den siidwestlich gelegenen Tertiéirgebieten des Ebrobeckens. Ostlich Olot
reicht sie mit einem schmalen Zipfel bis ans Mittelmeer (Abb. 1).

Die Senke entstand im Paleozin bis Oligozin. Die bis dahin persisten-
ten, randlich gelegenen mesozoischen Trége wurden in dieser Zeit auf-
gefaltet und begannen aufzusteigen. Das Becken nahm die michtigen
Schuttmassen der aufsteigenden Randgebiete auf.

AsHAUER (1934) nannte dieses Gebiet das Ampurdan-Becken und faBt
es als nordéstlichen Fortsatz des Ebrobeckens auf. Andere Autoren bezie-
hen es ganz und gar in das Ebrobecken ein. Zumindest seit dem oberen
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Abb. 1. Geologische Ubersicht und Lage des Arbeitsgebietes. 1: Paldozoikum

und Kristallin; 2: Mesozoikum; 3: Eoziin; 4: Oligoziin; 5: Miozéin; 6: Plioziin und

Quartiir; 7: Mittel- bis oberpleistoziine Basalte; 8: Steinsalzverbreitung im Am-

purdanbecken nach Lorze, 1938; 9: Tektonische Karte des westlichen Ampurdan-

Beckens (Abb. 3); 10: Der Salzstock von Cardona, tektonische Karte (Abb.7);

11: Der Salzstock von Cardona, geologische Karte (Abb. 11); 12: Profil durch
das zentrale Ampurdan-Becken (Abb. 4).

Eozin ist die Senke u. E. jedoch eine geologisch und auch orographisch
relativ selbstiindige Einheit. Wir {ibernehmen aus diesem Grunde fiir das
oben abgegrenzte Gebiet den Begriff AsHAUERS.

B. Das Ampurdan-Becken

Uber das Tertisir des Ampurdan-Beckens fehlen bisher genaue Schicht-
beschreibungen, vollstindige Schichtprofile und Michtigkeitsangaben, si-
chere Datierungen und Abgrenzungen. Die Ubersicht (Abb. 2) bietet aus
diesen Griinden nur eine grobe Orientierung. Sie basiert auf den Arbei-
ten von AsHAuer (1934), Dererer (1898), GUERIN-DESJARDINS & LATREILLE
(1961), Kromm (1968), pE LaRraGAN & Masacus Aravepra (1956), Lioris
Liapo (1947), Masacus ArAvepra (1954), Rios & MasacHs ALAVEDRA
(1953) und Scurier (1929). Die wichtigsten Daten seien im folgenden
kurz skizziert.

Unterlage: Nur am Nordrand des Beckens ist ein kontinuierlicher
Ubergang vom Mesozoikum iiber die regressive Rotserie des Garumniums
ins Tertiir entwickelt. Im Osten und Siidosten setzt die tertiire Sedimen-
tation {iber verschieden alten Stufen des Paliozoikums bzw. der Trias im
Illerd ein. Im Beckenzentrum ist das Pritertidr nicht erschlossen. Es wurde
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vermutet, daf3 auch hier Paliozoikum bzw. ilteres Mesozoikum die Unter-
lage bilden und das Beckenzentrum zur Zeit des jlingeren Mesozoikums als
Schwellenregion der ,,Ebro-Masse“ angehorte. Aufgrund von Bohrungen
ist inzwischen die Existenz der Ebro-Masse fiir die Zeit des Mesozoikums
gebietsweise in Frage gestellt (PErconic, 1968).

Beckensedimente (Abb.2): Die erste Meeresingression geschah
im Illerd. In den Siidpyrenien bildete sich eine vollmarine Schichtfolge.
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~|Chatt &
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Abb. 2. Stratigraphie der Sedimente im Ampurdan-Becken; Quellen: vgl. Text.

Im Nordosten und Siidosten des Beckens grenzten kontinentale Schiittun-
gen die Transgression wiederholt ein. Es entstanden dort Wechsellage-
rungen von Rotserien mit marinen Mergeln. Nach einer kurzen regres-
siven Zeit (Cuisien), in der auch im Mergelbecken der Stidpyrenden terri-
gene klastische Lagen und Eindampfungssedimente gebildet wurden, er-
folgte im hoheren Unterlutet der zweite Meereseinbruch, der auch am
Beckenrand der Katalonischen Kiistenketten zu einer michtigen Mergel-
sedimentation fithrte. Diese marine Sedimentation dauerte bis zur Barton/
Lud-Wende und fithrte im Gebiet der ostlichen Siidpyrenden sowie im
Beckenzentrum zur Ablagerung einer Mergelserie (,Bartonmergel®) und
im 4stlichen Becken zur Bildung riffiger Kalke. Gegen Ende der marinen
Epoche kam es zur Eindampfung und im Beckeninnern zur Bildung max.
200 m michtiger Evaporite.

Lage und Begrenzung des Eindampfungsbeckens sind durch die zahl-
reichen Bohrungen seit der Entdeckung der katalonischen Kalisalzlager im
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Jahre 1912 gut bekannt (Abb. 1; Asuaver, 1934; Lotze, 1938). Die Kali-
salze befinden sich in dem 15—25km breiten Beckenzentrum, das Stein-
salz ist in einer Zone von 20—35 km verbreitet, wihrend Sulfate am Siid-
rand noch 10km und am Nordrand 15 km iiber die Grenze der Steinsalz-
abscheidung hinaus anstehen. Wie weit sich das Salinar ins Ebrobecken
fortsetzt ist ungeklirt. Aus dem Gebiet von Pamplona berichten C. ScuMiDT
(1922) und Marv (1929) von Salzquellen aus dem gleichen stratigraphi-
schen Niveau.

Uber dem Salz folgen bis 80 m michtige Ubergangsschichten, die im
Verbreitungsgebiet des Salinars vorwiegend aus griinlich-hellen gipsreichen
Mergeln und Tonen bestehen. Die Auflagerung auf dem Salinar ist in den
Gipssteinbriichen bei Igualada nordlich der StraBe Montserrat—Lerida
gut aufgeschlossen: rot/griin bunter Detritus fiillt tiefe Erosionstaschen und
-runsen in dem etwa 20 m michtigen Gips auf, In den beckenrandnihe-
ren Gebieten fehlen diese griinen Schichten. Wahrscheinlich verzahnen sie
sich dort mit den groben Schuttmassen.

Die griinen Ubergangsschichten leiten in eine etwa 1500 m michtige,
recht eintdnige, lithologisch kaum korrelierbare, kontinentale Schicht-
folge aus meist rotbunten Mergeln, Tonsteinen, Siltsteinen, Sandsteinen
und Konglomeraten mit gelegentlichen Einschaltungen von Kalkbinken
itber. Etwa 300m iiber dem Salzspiegel fanden sich Wirbeltierreste des
Lud (Fauna von Sampedor, MsAcHS u. a., 1954). Aus einem etwas héher
liegenden Horizont stammen Vertebraten des Sannoisien (Fauna von
Calaf, Dererer, 1898). Die Eozin/Oligozin-Grenze liegt danach im un-
teren Teil der postsalinaren Schichtfolge. Die Sedimentation endete im
Ampurdan-Becken vermutlich im Oligozin.

Der Meeresriickzug im héheren Eozin stand im Zusammenhang mit der
endgiiltigen Heraushebung der Pyrenien und des Katalonischen Gebir-
ges. Der anfallende Schutt, der die Ampurdan-Senke auffiillte, ist in seiner
orogenetischen Stellung der Molasse vergleichbar. Die Entwisserungs-
achse lag vermutlich asymmetrisch im siidlichen Beckenabschnitt, da die
KorngriBe im Becken von Norden gegen Siiden bis nahe an den siidlichen
Rand abnimmt. Vom siidlichen Randgebirge gingen zwar michtige, aber
nur wenig weit aushaltende Schuttkegel (Montserrat) aus. Die Schiittung
aus den kalkreichen Siidpyreniien verursachte den hohen Kalkgehalt der
gesamten kontinentalen Schichtfolge.

Tektonische Strukturen: Eine Streichkurvenkarte des Becken-
zentrums (Abb. 8), die mit eigenen und aus geologischen Karten entnom-
menen MefBwerten zusammengestellt wurde, und ein nord-siidlich ge-
richtetes Profil vom Siidpyrenienrand bis zum Montserrat (Abb. 4) bieten
eine Ubersicht iiber den tektonischen Aufbau des Ampurdan-Beckens.

Die Beckensedimente lagern durchschnittlich flach oder bilden weitge-
spannte Wolbungen und Mulden mit Fallwerten unter 10°. Ausnahmen
sind die Steilzone am Beckennordrand, zwei schmale Antiklinalzonen im
Beckeninnern und eine gesondert liegende Struktur im Siidosten.

Am Beckennordrand, im Gebiet zwischen dem Rio Cardoner und dem
Rio Llobregat, ist in einer etwa 2—3km tiefen, E—W erstreckten Zone
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das Eoziéin und Oligozin in die vertikale, lokal auch in steil iiberkippte
Lagerung aufgebogen. Diese Steilzone entstand durch die stidwirts ge-
richtete Uberschiebung der Siidpyrendien. Im Cardonertal, etwa 3 km SSE
San Lorenzo de Morunys ist im Bereich weniger 100 m die allmihliche
Umbiegung der iiberkippten und vertikalen Lagerung zur nahezu horizon-
talen in michtigen Konglomeratpaketen beobachtbar. Von weitem sieht
das dichte Beieinander von steiler und flacher Lagerung wie eine klassische
Diskordanz aus. GuerIN-DEsjarDINS & LATREILLE (1961) und AsHAUER
(1934) stellen das auch so dar. Erstere nehmen syntektonische Sedimen-
tation withrend der Pyrenienrandiiberschiebung und damit kontinuierlich-
diskordante Anlagerung an, wihrend Asuauer die Schichtfolgen der gro-
Ben, flach muldenfdrmigen Tafelberge siidlich San Lorenzo noch fiir Mio-
zin hilt, das diskordant steilgestelite Oligozinkonglomerate iiberlagert.
Der oben skizzierte Befund spricht gegen beide Deutungen, zumindest
fiir das Gebiet um San Lorenzo.

Von den iiber 30km langgestreckten, SW—NE streichenden, durch
eine flache Muldenzone getrennten Antiklinalstrukturen im Beckeninnern
ist die nordlichere die Cardona- und die siidlichere die Suria-Struktur.
Beide Strukturen besitzen je zwei getrennt gelegene Salinaraufbriiche: die
Cardona-Struktur den Gipsaufbruch bei Tora im SW und den Salzstock
von Cardona im NE, die Suriastruktur entsprechend angeordnet den Gips-
aufbruch bei Castellfullit und den Salzstock von Suria.

Ein weiterer, allerdings viel flacherer und nur auf kurze Erstreckung
aushaltender Sattel mit Salinarkern liegt etwa 7km SW der Suria-Struktur,

C. Der Salzstock von Cardona

Der Salzstock von Cardona nimmt unter den westeuropiischen Salz-
stocken eine Sonderstellung ein, da in ihm Steinsalz in gréBerer Michtig-
keit zutage tritt, und zwar in der elliptisch langgestreckten Senke siidlich
von Cardona (Abb. 5). Sie ist allseitig von steil aufragenden, zum groften
Teil kiinstlich terrassierten Flanken postsalinarer Schichten eingefal3t. Die-
ses imposante Amphitheater ist im Osten durch den Rio Cardoner ange-
schnitten, im Westen wird es von einer bis 120 m hohen, 200 m breiten
und etwa 150m dicken Steinsalzmauer, der Montafia de Sal, gequert,
hinter welcher ein grofier, tiefer, dolinenartiger Auslaugungskessel — Bofia
Grande — mit Residualmassen und groflen SteinsalzblGcken liegt.

Vermutlich schon in prihistorischer Zeit, sicher zur Rémerzeit, wurde das
leicht gewinnbare Steinsalz abgebaut. Durch die bergbauliche Erschlie-
Bung und den Abbau reicher Kaliflsze — seit 1925 durch die Schichte
Pozo Alberto und Pozo Maria Teresa — ist Cardona heute wichtiger Kali-
lieferant. Derzeitige ausgedehnte Prospektionsarbeiten und ein grofiziigiger
Ausbau der Anlagen mit einem vorgesehenen Abbau in 1000 m Teufe las-
sen eine bedeutende Steigerung der Kaliproduktion erwarten. 1949 wur-
den bereits 60 000 Tonnen Kalisalze gefordert.

Die Stadt Cardona verdankt dem Salz die alte, den Zugang zum Salz-
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Das westliche Ampurdan-Becken

Tektonische Ubersicht
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Abb. 5. Der Salzstock von Cardona; Luftaufnahme schrig nach SSW. Bildbreite
etwa 3 km. — Blick auf den steil aufragenden Siidrand des Salzaufbruchs. Obere
Hilfte rechts: die dolinenartige Vertiefung der Bofia Grande und die Montafia
de Sal mit vorgelagerten Abraumhbalden. Linker Bildrand unten: Rio Cardoner
und Kalifabrik. Unteres Bilddrittel: links das Castillo, in der Mitte Cardona.

berg beherrschende Festung (Castillo) und die bewegte, an Kriegen iiber-
reiche Geschichte.

I. Schichtfolge

a) Prisalinar
Die prisalinaren Schichten treten im Gebiet der Cardona-Struktur nicht
zutage. Auch beim Aufstieg des Salzes wurden keine Gesteine des Salz-
sockels mit hochgebracht. Die unmittelbar benachbarten Bohrungen ende-
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ten alle im Salz. Die Bohrung Suria 12, etwa 7 km siidlich des Salz-
stockes gelegen (Abb.3 und 4), erreichte die Salzbasis und durchteufte
dann noch wenige Meter marine Mergelschichten des Eoziins.

b) Salinar

Aus den Grubenaufschliissen in Cardona, den benachbarten Bohrungen
und auch den Ubertageaufschliissen der Montafia de Sal 148t sich eine
Salzstratigraphie aufstellen. Die primére Miichtigkeit der einzelnen Salz-
schichtglieder ist wegen ihrer tektonisch bedingten Ausdiinnung oder An-
schwellung nicht genau zu ermitteln,

Hangendes: graugriine sandige Mergel mit Gipsnestern (= griine Mergelserie
des Lud)
10 m grauer Gips mit Ton- und Siltlagen
3 m Salzton
30 m buntgebiindertes Steinsalz
Binderung durch ton- und gipsreichere Lagen
Farben: weil3, ockergelb, gelborange, orange, ziegelrot
Sylvinit in Spuren; Camallitbank im hangenden Teil
30 m pastellfarbenes gebiindertes Steinsalz
Binderung durch ton- und gipsreichere Lagen
Farben: weil3, gelblichweil3, orangeweif3, hautfarben
etwa in der Mitte 2 Sylvinitflze, zusammen max. 4 m méchtig mit
einem K,0-Gehalt von 18—32%
in der hangenden Partie viele meist geringmichtige Carnallitflze
mit einem K,O-Gehalt von 8—12%; werden in Cardona nicht ab-
gebaut
20—50 m grobkristallines, ungebiindertes Steinsalz (sal gema) mit geringen
Camallit- und Sylvinitbindern
9—10 m Anhydrid und Gips

Liegendes: marine Mergel des Eozin.

Im Zentrum der Montafia de Sal (Mundloch des Galeria-Stollens) sind
etwa cin Zehntel der Michtigkeit des sal gema und ein Teil des gebén-
derten Steinsalzes aufgeschlossen. Der Galeria-Stollen, der bis in die nord-
liche Salzstockflanke zieht, erschlieBt nahezu die gesamte Salzfolge
(Abb. 8).

c) Deckschichten

Die Schichtenfolge der postsalinaren Sedimente reicht vom Obereozin
(Lud) bis ins Quartir. Vier Einheiten gehtren ihr an:
4, Cardoner-Terrassen,
3. pliopleistozine Deckschichten (feingeschichtete Mergel),
9. Salzhut (priipliopleistozin bis rezent),
1. tertisires Deckgebirge (kontinentale Rotsedimente des O. Lud —
Rupel + griine Mergel des Lud).
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1. Tertidres Deckgebirge

Die Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Schichtabfolge des tertiiren
Deckgebirges.

Hangendes: Salzhut/Pliopleistozin/Cardonerschotter

Konglomeratische Kalksandsteine
Stampien ca. 500 m kalkiger Schluff und Mergelstein (fehlt im Gebiet
des Salzstocks)

Kalksandsteine mit Konglomerat-
Sannoisien ca. 500m lagen, kalkiger Schluff, Mergelstein, gelegent-
lich limnische Kalkbéinke

Kalksandsteine, kalkiger Siltstein, Mergel-

kontinentale
Rotserie

ca. 450 m stein
Ludien ca. 80m Ili/iii‘egisteine, Tonsteine, Siltsteine mit Gips- I%/Irz?;el—
serie
Liegendes: Salzlager

Von dieser Schichtfolge ist das obere Drittel in der Umgebung des
Salzstockes bereits erodiert.

Der Wechsel vom Salinar zum Postsalinar ist nicht scharf. In den Ober-
flichenaufschliissen vollzieht er sich in einer Ubergangszone, in welcher
iitber und zwischen Gipslagen Auslaugungshorizonte auftreten, die noch
Salz gefiihrt haben konnen. Danach setzen nacheinander Mergel-, Ton-,
Silt- und Kalksandsteine, zuletzt mit Ger6llfithrung ein. Die vertikale Ab-
folge zeigt die Uberwiltigung des Beckens durch zunehmend grober kla-
stische Sedimente an.

Eine exakte stratigraphische Gliederung ist wahrscheinlich sehr schwie-
rig. Nur selten fithren die Schichten Fossilien wie Gastropoden und Chara-
ceen-Oogonien. Infolge hiufiger Wiederholung gleichartiger Klastika und
der riesigen Sedimentkirper sind zeitgleiche lithologische Grenzen kaum
zu ziehen. Ein Versuch, die Schichtprofile mit Hilfe der in den feinklasti-
schen Lagen hiufigen Wurmspuren zu gliedern, mifilang. Méglicherweise
ist ein 0,5 bis 2 m dicker, gleichkérnig-feinkdrniger Sandstein violetistichig-
brauner Firbung, der sich etwa 300m {iber dem Salzspiegel befindet,
horizontbestindig. Er ist dicht von mm-groB3en, weillen Karbonatschmitzen
durchsetzt, fithrt reichlich Feldspite und teilweise chloritisierte Biotite.

2. Salzhut

Die Riickstandsgesteine bestehen aus gipsreichen Mergeln und sind
vom Schutt des Diapirdaches und -randes unregelmifBig durchsetzt. Unter
den Blocken gibt es Kalksandsteine, die gemiB ihrer Korngrofle strati-
graphisch mehr als 200 m iiber dem Salz einzuordnen sind. Die Dicke des
Salzhutes wechselt ortlich sehr stark, im Durchschnitt betriigt sie etwa
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10 m, maximal 20m. Auch seine Hohenlage ist rtlich variabel, entspre-
chend der jeweils herrschenden Aufldsungsintensitit (Abb. 11), die nahe
den jetzt bestehenden Biichen am stirksten ist. Die hochstgelegenen und
von der Auflgsung noch am wenigsten angegriffenen Teile des Salzstockes
befinden sich dementsprechend am Westrand des Salzaufbruches im Gebiet
der Montafia de Sal und Bofia Grande, dann am Nordostrand in dem ge-
schiitzteren, nach Norden erweiterten Abschnitt des Aufbruchs und gebiets-
weise im Zentrum zwischen den beiden Hauptentwiisserungsbéchen, In die-
sen Gebieten liegt die Auflosungsfliche jeweils in einem ziemlich einheitli-
chen Niveau, im Westen zwischen 490 und 500 m NN, am Nordrand und
im Zentrum zwischen 400 und 430 m. Stirker wechselt die Hohenlage am
Fufle des zerrunsten Siidrandes, um 400 m.

Der Salzhut im Gebiet der Bofia Grande ist randlich auffillig terrassiert,
besonders im Siiden (Abb.5). Die Terrassen stufen sich in Richtung der
Entwisserung beiderseits der Bofia. Durch die Bewirtschaftung ist ihre
Modellierung verstirkt worden. Die Verebnungsflichen liegen tiefer als
der momentane Losungsspiegel in der Bofia und Montafia de Sal und
diirften alte Salzablésungs-Niveaus markieren.

3. Pliopleistozine Deckschichten

In der Umrabmung der Montafia- de Sal und der Bofia Grande treten
Reste geschichteter Lockersedimente auf (Abb.11). Es sind braungelbe,
hellritlich-braune und griin-graue, zum Teil salzhaltige, feingeschichtete
Mergel und kalkreiche Schluffe mit cm-dicken braunen, feinsandigen La-
gen. In der Schichtung kommen mm-diinne Fasergips- und feste Fe-Oxyd-
lagen vor. Gleichfalls in der Schichtung liegen mit rinnenartig erodierter
Basis bis 1 m dicke, linsige, zum Diapir hin auskeilende Blockschuttlagen
mit kantengerundeten Kalksandsteinbrocken, deren dachziegelartige An-
ordnung auf einen Transport vom Auflenrand in Richtung Diapir hin weist.
Die Michtigkeit ist starken Schwankungen unterworfen. In den steil-
gestellten Partien sind mindestens 20 m nachweisbar, doch reduziert sich
das Schichtpaket innerhalb von 10m pach auBen zum Salzstockrand hin
auf etwa die Hilfte (Abb.8, Siidrand). Die Schichten fithren Pflanzen-
reste, Characeen-QOogonien, kleine Schnecken, Reste sehr diinnschaliger
Muscheln und eine reiche, artenarme Ostrakodenfauna mit Limnocythere
sp. und Cyprideis torosa (Jongs, 1850). Letztere ist besonders typisch fiir
den mesohalinen Bereich, tritt wahrscheinlich ab oberem Pliozin auf
(Ruceiert, 1952) und hat ihre Hauptverbreitung im Pleistozén.

Im Pleistozin stellte sich der Salzspiegel offensichtlich auf ein fiir
lingere Zeit gleichbleibendes Niveau ein. Es kam zumindest im West-
abschnitt des Salzaufbruchs zur Bildung einer vermutlich geschlossenen
Decke von salzhaltigen Seesedimenten, Ob die Sedimentdecke dariiber
hinaus auch im iibrigen Salzaufbruch verbreitet gewesen ist, ist nicht mehr
entscheidbar.

4. Cardoner-Terrassen
Die Cardoner-Terrasssen und -FluBgeschichte wurden von uns nicht
untersucht. Lage und Verbreitung besonders der #lteren Terrassen kennt
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man heute noch nicht. Die tieferen Terrassen sind durch die geolegischen
Kartenaufnahmen 1:50 000 teilweise bekannt. Mit dem mittleren, spite-
stens dem oberen Oligozdn begannen sich die N—S-gerichteten Car-
dona-/Llobregat-Fliisse einzuschneiden. Zu dieser Zeit bildete die Car-
dona-Antikline (ebenso die Suria-Struktur) noch kein Hindernis, sonst wire
sicherlich eine Ablenkung des Flusses nach Siidwesten erfolgt. Die bereits
festgelegten FluBliufe durchschnitten so die aufsteigenden Strukturen im
groflen geschen rechtwinklig.

SUDSCHENKEL | NORDSCHENKEL
Sulzstock- Sudflanke | Salzstock | Salzstock-Nordflanke
Flachzone Steilzone Salzdach Salzhut

uuptsroru"g

]

Abb. 6. Gliederung der Salzstockstruktur von Cardona. Schematisches Profil
ohne Malstab.

II. Tektonischer Aufbau

a) Uberblick

Die Abb. 8 bietet eine schematische Ubersicht iiber den Aufbau der Anti-
klinalstruktur im Bereich des Salzstocks von Cardona.

Die tiefgreifende, im Streichen liegende, langanhaltende Hauptstérung
markiert die eigentliche Trennlinie zwischen dem Nord- und Siidschenkel
der Antiklinalstruktur. Die 8stliche Fortsetzung der Stérung bestitigt das:
Siidstlich Coromina (Abb. 7, G¢/H;) geht sie in eine einfache Umbiegung
iiber und entspricht auch hier der Hauptachse der Cardonastruktur. Der
Salzaufbruch von Cardona liegt also nordlich der Hauptachse der Struktur
im Nordschenkel der Antikline. Unmittelbar noérdlich der Hauptstdrung
ist noch ein primiires Salzdach erhalten.

Die Siidflanke ist in eine schmale Steilzone, die sich siidlich der Haupt-
stérung erstreckt, und eine Flachzone, die in die weiter siidlich angren-
zende Mulde iiberleitet, zweigeteilt. Eine steile, im Streichen anhaltende
Stérung trennt die Flachzone von der Steilzone.

Im folgenden werden zuniichst der Umrifl des Salzkérpers und -auf-
bruches, die Innenstrukturen des Salzes und des Salzdaches dargestellt und
dann die Rahmentektonik des ibrigen Abschnitts der Nordflanke sowie die
der Siidflanke beschrieben.
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b) Umrifl des Salzkdrpers und des Salzaufbruches

Der Umril3 des gesamten Salzkdrpers und des Oberflichenausstrichs des
Salzes entsprechen einander nicht (Abb. 9 und 10). Der Salzkérper ist an
der Siidseite des Salzaufbruches in seiner ganzen Lingserstreckung von
einer bis zu 400 m breiten, bis zur Hauptstérung reichenden Zone noch
mit einem michtigeren Salzdach aus tertiiren Schichten bedeckt. Der Salz-
spiegel diirfte unter dem Dach mehr oder weniger horizontal (Abb. 9) lie-
gen. Zur Tiefe hin bildet die Hauptstorung die siidliche Salzflanke, welche
mindestens bis in das Niveau der 920-m-Sohle nahezu senkrecht verliuft
(Abb. 9, Profil A). Die nérdliche Salzflanke ist dagegen flacher gestaltet.
Auf der Westflanke liegt der Salzkdrper wahrscheinlich bis etwa 500 m
westlich der Ausstrichsgrenze des Salzes noch oberflichennah, da die
Oberflichenstrukturen der Westabdachung dem Aufbau des siidlichen Salz-
daches #hneln (s.u.). Gegen Osten taucht der Salzspiegel etwa mit 30 bis
40° ab.

Aus der Salzflankenlage in groBeren Tiefen ergibt sich ein Streichen
des Salzkirpers von etwa 58°. Dieser Wert entspricht dem generellen
Streichen des Deckgebirges (Abb. 10).

Nahe der Oberfliche tritt der Salzstock in einer von seiner Tiefen-
begrenzung abweichenden Form auf. Der oberste Teil des Salzstocks liegt,
spitzwinklig gegen NE bzw. SW verdreht, iiber der Hauptmasse des Salz-
korpers. Im mittleren Abschnitt wird diese Abweichung durch eine grofie
Querstérung und am NE-Ende, gegen den Castillo-Berg hin, durch eine
deutliche Ausweitung des Ausbisses nach Norden (s. u.) unterstrichen.

¢) Innentektonik

1. Salzstrukturen (Abb. 8)

Die tektonischen Erscheinungsformen und Richtungen im Salzgestein
wurden in erster Linie in den Tagesaufschliissen der Montafia de Sal und
Bofia Grande untersucht. Hier ist ein fast vollstindiges Profil durch die
Spitze des Salzstockes erschlossen. Im gréeren, bereits ausgelaugten,
zentraler gelegenen Abschnitt des Salzaufbruchs standen zur Vermessung
der Strukturen nur kleine Salzvorkommen in dolinenartigen Einbriichen
zur Verfiigung. Seitens der Geologischen Abteilung der Grubenverwaltung
sind umfangreiche Untertagekartierungen im Gange. Die endgiiltigen Er-
gebnisse sind noch nicht zugiinglich.

In der Montafia de Sal (Abb.8) sind die bunten Bindersalze eng
verfaltet. Einzelne Binder diinnen auf wenige Millimeter aus oder wer-
den in den Faltenspitzen einige Dezimeter dick und ziehen, ohmne ab-
zureien, am Salzfelsen auf und nieder. Auf den ersten Blick ist es
ein kaum entwirrbares, von unzihligen Losungskarren und -furchen
durchzogenes Faltenkniuel. Einige auffillige ritliche oder verschmutzte
Leithorizonte lassen dann aber doch den Gesamtaufbau erkennen. Auf-
geschlossen ist eine Groffalte mit mehrfach gespitztem Scheitel und
zahlreichen kleineren Adventivfalten an den Flanken. Der Kern des
Sattels liegt unmittelbar siidlich des Galeriastollen-Mundloches. Er wird
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vom vorwiegend saiger stehenden, etwa 5 m michtigen ungefirbten
Steinsalz (sal gema) gebildet und von der ficherartig zu den Rindern di-
vergierenden, zunéchst pastellfarbenen und dann bunten Salzabteilung
ummantelt. Letztere beiden Folgen sind hier in der Michtigkeit stark
reduziert.

Die Faltenachsen-Richtungen (Abb. 8 und 10) stimmen im Zentrum des
Aufbruchs mit der 52° streichenden Lingsachse des Salzaufbruches iiber-
ein; die Achsen streichen dort im Mittel um 50° und tauchen steil nach
Siidwesten ab (Diagramme C, D, L; teilweise A). Im Siidteil des Auf-
bruchs iiberwiegen Streichrichtungen um 90° mit steilem Westfallen der
Achsen (Diagramme H, K), wihrend im Nordabschnitt die Achsen zwi-
schen 50 und 60° bzw., um 150 und 180° pendeln und gegeniiber dem
Zentrum bedeutend flacher nach SW bzw. nach NW und SE eintauchen
(Diagramme E, F, M). Auch am SE-Rand treten zusitzlich Achsen um
150° streichend und flach nach NW abtauchend auf (Diagramme A, B).
Nahe dem westlichen Rand, in der Bofia Grande, tauchen die Achsen bei
geringer Streuung um 90° mittelsteil nach W ab (Diagramm G).

Die Achsenlagen ergeben im vermessenen Gebiet insgesamt das Bild
eines recht einheitlich nach Westen abtauchenden Salzgewtlbes. Das auf-
fallend flache Achseneinfallen am Nordrand macht die Wolbung asym-
metrisch, ein Befund, der sich durch die Lage der Salzflanken in gréBeren
Tiefen bestiitigt (s.S.9851.). Ein Ostabtauchen des Gewdlbes ist in dem
Aufbruch noch nicht beobachtbar.

Die Faltenachsenflichen-Lagen (Abb. 8) unterstreichen den asymmetri-
schen Bau. Steilem, um 90° pendelndem Einfallen der Faltenachsenflichen
(Diagramme B, C, D) im Zentrum steht flacheres SE-, untergeordnet NW-
Fallen in der Nihe der Nordflanke (Diagramme E, F, J bzw. M) und
mittelsteiles NW- bis steiles, um 90° pendelndes Fallen nahe des Siid-
randes (Diagramme H, K) gegeniiber. Am Westrand des Aufbruches, in
der Bofia Grande, geht mit dem mittelsteilen Achseneinfallen gleichfalls ein
mittelsteiles Einfallen der Faltenachsenflichen einher (Diagramm G). Das
generelle Streichen der Faltenachsenflichen um 50° (Ausnahme: Dia-
gramme M, F) verlduft noch einheitlicher als bei den Achsen parallel der
Lingsachse des Salzaufbruches.

Die iibrigen, in den Diagrammen sichtbaren tektonischen Richtungen des
Salzes sind nur mit groBen Vorbehalten aussagekriftig. Die meisten Auf-
schliisse sind, abgesehen von der Montafia de Sal, sehr klein. Spezialfilte-
lungen oder zu geringe Anzahl von MeBwerten kénnen die Diagramme
verfilschen. Besonders erwihnt sei, daB die Messungen nur in der ober-
sten Randzone des Salzktrpers durchgefithrt wurden. Nach Abschluf3 der
Untertagekartierungen diirfte es interessant sein, nachzupriifen, wie die
Salzstrukturen im Innern des Diapirs zur Gesamtform des Salzkorpers
einerseits und zu den oberflichennahen Salzstrukturen andererseits passen
und ob sich die angedeutete tektonische Abweichung des oberflichennahen
Salzstockteiles von der Hauptmasse (s. S. 982 und 988) bestitigt.
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2. Aufbau des Salzdaches

Zum Salzdach zihlen zwei Einheiten:

die siidlich des Salzaufbruches bis zur Hauptstérung sich erstreckende
Zone aus tertiiren Deckschichten und

das im Westen des Salzaufbruches auftretende Pliopleistozin, das als
Sedimentdecke auf dem Salzspiegel zur Ablagerung kam.

Die erste Einheit ist in der Nische zwischen der Haupistérung und der
siidlichen Salzgrenze als geschlossener, zwischen 180 m und 300 m méch-
tiger Gesteinskrper entlang dem gesamten Salzausstrich erhalten. Er pafit
iiber dem generellen Streichen des Siidrahmens an und liegt flachwellig tber
dem Salzspiegel (Abb. 9, Profil A, B). Kennzeichmend fiir ihn sind eine durch-
schnittlich flache Lagerung der Schichten, eine durchgehend flache Einmul-
dung und gelegentliche Zerscherung bei Grtlich verstirkter Beanspruchung.

Im West- und Mittelteil des Tertiirdaches (Abb.7, C;, & Dy Eg )
schwankt der Schicht-Fallwert im Durchschnitt zwischen 5 und 20°, nur
selten steigt er bis zu 30° an. Das #ndert sich im Ostabschnitt durch die
dort zunehmende Verfaltung (Abb.7, Fg) und stirkere Aufbiegung der
Schichten am Salzrand (E,, Fy). Neben der flachen Lagerung sind hier
Fallwerte zwischen 40 und 75° hiufiger verbreitet. In unmittelbarer Nihe
des Salzrandes ist die Schichtfolge gelegentlich gar iberkippt (Abb. 9,
Profil C) und an E—W streichenden Kliiften zerschert. Die flache Mulde
erstreckt sich fast durchgehend von Westen nach Osten. Die Muldenachse
verlduft parallel der Hauptachse des Salzkdrpers. Ortlich begrenzt (Abb. 7,
D,, Dg) kommen noch flache Sittel und Mulden vor, die sich auch der
generellen Streichrichtung anpassen.

Ostlich Coromina (Abb. 7, G, H;, J;) geht das Tertidrdach allmihlich un-
ter Ausklingen der Verfaltungen in das groBriumig flache Nordostgewdlbe
iber. Im Westen (Abb. 7, B, ¢) endet die Zone in der etwa 500 m breiten,
noch stark verformten und gestérten SW-Abdachung des Salzkérpers. Die
dhnliche tektonische Beanspruchung der Tertirschichten in diesem Gebiet
im Vergleich zum Siidrand des Aufbruches deutet darauf hin, dall auch
hier das Salz noch sehr oberflichennah gelagert ist. Westlich dieser Zone
(Abb. 7, Ag, o) taucht der Salzspiegel ab.

Das Pliopleistoziin-Dach, das zumindest im Gebiet der Montafia de Sal
und der Bofia Grande urspriinglich als geschlossene Decke iiber dem Salz-
spiegel lag, ist nur noch in Erosionsresten am Salzrand erhalten (Abb. 11).
Die zum Salz hin gelegenen Teile dieser Lockersedimente sind steil auf-
gerichtet: am Nordrand bis zu Einfallswerten zwischen 30 und 83°, am
Sitdrand kommt steil iiberkippte Lagerung vor, Die Verstellungen doku-
mentieren die letzten feststellbaren umfangreichen Aufstiegshewegungen
des Salzes.

d) Rahmentektonik

1. N6rdliche Salzflanke

Die tektonische Karte (Abb. 7) und die Ubersichtsprofile (Abb. 9) zeigen
den steten und unkomplizierten Aufbau der Salzstocknordflanke. Die
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Schichten beginnen in weiter Entfernung mit ihrem Anstieg, der sich mit
Anniherung an den Salzstock zwar kontinuierlich versteilt, 40° aber bis
unmittelbar an den Salzrand kaum iiberschreitet. Am Salzkontakt sind die
Schichtfolgen nur unbedeutend gestdrt und aufwiirts geschleppt (Abb. 8).

Eine Ausnahme in diesem monotonen Bild ist der Castillo-Berg 6stlich
Cardona (Abb. 7, E,). Die Salzstockflanke ist hier an einer gréfBeren NNE-
streichenden Strung weit nach Norden vorgeprescht. Viele kleinere, mei-
stens gleichsinnige Begleitverschiebungen zerstiickeln den &stlich anschlie-
Benden Castillo-Berg. Die Schichten sind dort wesentlich steiler aufgerich-
tet als an der iibrigen Nordflanke. Die vielfiltigen Bewegungen sind am
Camino Nuevo und im Profil an der Strafle Cardona-Suria unterhalb des
Castillos gut beobachtbar.

2. Siidliche Salzflanke

Die siidliche Salzflanke ist zweigeteilt (s.S.981). Fiir die unmittelbar
stidlich der Hauptstérung liegende, 700—900 m tiefe Steilzone sind eine
steile bis saigere Lagerung, enge Verfaltung und hiufige Zerscherung der
Binke typisch. Anders als das ostliche Salzdach ist die 8stliche Steilzone
(Abb. 7, H, G,;) geringfiigiger als der Mittel- und Westabschnitt verformt.
Sie ist hier gleichmiBig mit 30—60° gegen Siiden geneigt, ohne verfaltet
zu sein. Die Gesteinspakete sind aber teilweise intensiv und oft wechsel-
weise nach zwei Kluftsystemen zerschert (s. Kapitel II, e). Im Mittel-
abschnitt (Abb.7, Eg, Fg) und im 6stlichen Teil der Steilzone (Abb.7,
D, bis Ayy) versteilen sich die Schichten mit Fallwerten zwischen 40 und
90°. Hinzu kommt eine starke Verfaltung. Typisch sind spitzwinklig ge-
staltete Sittel und Mulden, die im Kern meist zerbrochen sind. Oft ist es
schwer festzustellen, ob in den rasch wechselnden Einfallsrichtungen Fal-
tenstrukturen verborgen liegen. Die Achsenrichtungen passen sich vollig
dem Generalstreichen der Steilzone an. Die Steilzone endet im Siiden an
einer streichenden, langanhaltenden Bruchzone, die wie die Hauptstorung
eine Antiklinalumbiegung darstellt. Siidlich dieser beginnt die Flachzone.
Ein Typprofil fiir die Verformung der Steilzone im Osten ist das Stra-
Benprofil siidlich Coromina und im Westen die Anschnitte am Weg zur
Eremita Sta. Cecilia.

Die Flachzone ist sehr gleichférmig aufgebaut. An der Bruchzone, die
gegen Siiden geneigt liegt (becbachtbar im Gebiet Abb.7, Dy—E,), sind
die Schichten teilweise noch stirker aufgerichtet. Gegen Siiden nehmen
die Fallwerte dann rasch ab. Die Flachzone leitet in die siidliche, zwischen
der Cardona- und der Suria-Struktur liegende, weitgespannte Mulde iber.
Lokal kommen Flexuren (Abb.7, L., 5, und an der StraBe Colonia Valls
nach Salé, westlich der Straf3e Cardona-Suria) vor.

e) Kliftung

Im AuBenrahmen des Salzstockes (Abb. 7, E; und K,,) sind die ungestor-
ten Schichtplatten des Oligozéns nach zwei Kluftsystemen -— einer glatten,
weitreichenden, 10-—30° streichenden und einer untergeordnet auftre-
tenden, unregelmiBiger ausgebildeten, 40—90° gerichteten Schar — zer-
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legt. Die Hauptkluftschar ist bis gegen den Beckensiidrand gleichartig
verbreitet. Am Sidrand durchsetzt sie sehr eindrucksvoll die michtigen
Gesteinsfolgen des Montserrat. Die den Berg ,,zersigende” Kliftung hat
ihm letztlich den Namen eingebracht.
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Abb. 10. Bezichungen tektonischer Richtungen im Bereich des Salzstocks von

Cardona. 1: Langachse des Oberflichenausstrichs des Salinars; 2: Konstruierte

Lage der Salzkorper-Langachse in gréferer Tiefe; 3: Lage von Faltenachsen im

Salz mit Achsenfallen; 4: Stérungen; 5: Muldenachsen; 6: Sattelachsen; 7: Uber-

tageprojektion der ungefihren Salzstockflankenlage mit Angabe des Gruben-
sohlenniveaus. 8: Kluftrosen entsprechend Abb. 7.

In der unmittelbaren Nachbarschaft des Salzstockes — in der Nord-
flanke, im Salzdach und auch in der Steilzone der Siidflanke — ist die
Kliiftung nahezu gleichbleibend. In den Gebieten der stirkeren Beanspru-
chung, am Castillo-Berg und in Teilen der Steilzone der Siidflanke, variiert
das E/W-System mehr als gewdhnlich, in der letzteren Einheit sind aufler-
dem beide Kluftscharen um etwa 20° nach Norden verdreht. Die Kluft-
systeme wurden bei der Aufrichtung der Schichten oft als untergeordnete
Bewegungsflichen mitbenutzt, wodurch die Abweichungen entstanden sein
kénnen (im StraBenprofil Cardona—Coromina gut beobachtbar bei F, und
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G4 der Abb. 7). Das Netz unserer Kluftmessungen ist nicht dicht genug,
um die Bewegungen an den Kliiften wihrend des Salzaufstieges sicher ein-
zuordnen. Jedenfalls ist die Kliiftung ilter als die Aufrichtung der Sedi-
mente am Salzstock.

f) Tektonische Richtungsbeziehungen

In diesem Abschnitt sind die Lagebeziehungen zwischen den einzelnen
tektonischen Einheiten, Flichen und Linien im und am Salzstock zum Teil
nochmals anhand der Abb. 10 zusammenfassend dargestellt, da sie fiir die
Deutung des Aufstiegsmechanismus wichtig sind. Die groBten Richtungs-
abweichungen bestehen zwischen den Oberflichenstrukturen und der
»Tiefenlage” des Salzstockes. Die Achse des Gesamtkérpers streicht etwa
58°, withrend die Oberflichenachse davon im ganzen um 6° abweicht. Die
nordwirts gerichtete Ausweitung des Salzaufbruchs am Castillo-Berg trigt
vermutlich zu dieser Abweichung bei.

Die Strukturen im Ubertage anstehenden Salz sind der Oberflichenachse
angepalt (s. S. 984). Damit ergibt sich eine Diskrepanz zwischen der Form
des Salzausstrichs und der Tektonik des Rahmens, wo ein Generalstreichen
um 60° herrscht, dem sich alle Faltenachsen, alle gréferen Stérungslinien
und der Salzkdrper im Ganzen anfiigen.

II1. Geologische Karte des Salzstocks
(Exkursionsvorschlige)

Auf geologischen Exkursionen in Spanien wird der Cardona-Salzstock
wegen seiner Ubersichtlichkeit und imposanten Ubertageaufschliisse im
Salinar sehr hiufig besucht. Die geologische Karte (Abb.11) soll neben
der Erlduterung fiir diese Abhandlung besonders zur Orientierung fiir fol-
gende Exkursionsvorschlige dienen:

a) Cardona-Castillo-Besuch; 2 Parkplitze am Ortseingang N und SW unter-

halb des Castillo;

vom Castillo Uberblick iiber die Antikline und den Salzaufbruch.
(Abb. 5 und Abb. 11)

Salzgeologie

b) Fahrt ziu den Schachtanlagen und Abstieg auf der Westseite der Halde in
den Salzaufbruch an der Montafia de Sal.
Salzstratigraphie und Salztektonik in der Montafi de Sal
weill = sal gema = .ilteres Steinsalz®, rotbunt = ,jiingeres Steinsalz®.
Prichtige Faltenbilder sind angesclmitten.
Alle Karstphiinomene im Salz: Karren, Schratten, Hohlen, Dolinen, Ver-
sickerungen, Salzquellen.

(Abb. 8; Abb. 9 Prof. A; Abb. 11)
Pliopleistozin und Salzhut

¢) Aufstieg auf der Siidseite der Montafia de Sal (ohne Weg) zum Siidrand
der Bofia Grande.
Mehrere Profile im steilgestellten Pliopleistoziin.
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d) Umwanderung der Bofia Grande an der Steilkante;
Salzhut, Salzanlésung.
Pliopleistoziin und Salzhut am Nordrand der Bofia Grande: gute Profile
mit Dachziegellagerung der groben Komponente auf der Héhe der Schacht-
anlage Maria Teresa und am Abstieg zur Montafia de Sal.
(Abb. 8, 9, 11)

Rahmentektonik
¢) Nordrand
Profil an der Strafle Cardona—Coromina 6stlich unterhalb des Castillo.
Kontaktfliche Salinar/tertiires Deckgebirge
Schichtverstellungen und -verschiebungen in der griinen Mergelserie und
unteren kontinentalen Rotserie.
(Abb. 7, Abb. 9 Prof. D; Abb. 11)
(Weiteres Profil am Camino Nuevo unterhalb des Castillo.)
(Abb. 9 Prof. A; Abb. 11)
f) Siidrand
Profil an der Strale Cardona—Coromina; Beginn in Hthe der Briicken zur
Fabrica Manuela bis etwa 600 m stidlich der Tankstelle.
Siidlicher Kontakt Salz/griine Mergelserie.
Schichtverstellungen und -verbiegungen im Salzdach (Falten am FluBufer an
der 2. Briicke).
Siidliche Hauptrandstérung des Salzstockes.
Tektonik der Steilzone (enge Zerkliiftung!).
Siidliche Flachzone.
(Abb. 9 Prof. D; Abb. 11)
(Weitere gute Aufschliisse zur Tektonik des Siidrandes finden sich in den
Barrancos an der Siidflanke, die vom Zentrum des Salzaufbruches zu erreichen
sind, und am Wege von Cardona zur Eremita Sta. Cecilia.)

IV. Streichende Fortsetzung der Antiklinalstruktur von Cardona
(Abb. 3)

Sehr markant ist die siidwestliche Fortsetzung der Antiklinalstruktur,
Sie ist durch die verfaltete ,,Steilzone” und die beiden sie begrenzenden
Stérungen gekennzeichnet. Etwa 7 km siidwestlich Cardona durchsetzt eine
nordsiidlich gerichtete Verschiebung die Struktur mit einem relativen Ver-
schiebungsbetrag von 1km. Westlich dieser Stérung haben wir die Steil-
zone noch etwa 7km verfolgt. Die nordliche Verwerfung (= Hauptstd-
rung bei Cardona) kartierten wir allerdings nicht mehr genau aus. Sie
folgt vermutlich dem Gipsaufbruch von Tora. NE Cardona geht die
Hauptstorung in die Hauptachse des dort weitgespannten Antiklinal-
gewblbes iiber. In dem Gebiet der nahezu horizontalen Lagerung westlich
Puigreig ist die Antiklinalachse schwerlich zu verfolgen. Sie endet wahr-
scheinlich in der west-6stlich orientierten Struktur von Puigreig. Die siid-
liche Begrenzungsstérung der Steilzone hat keine Fortsetzung gegen Nord-
osten. Sie verliert sich unmittelbar 8stlich Coromina.

Die Hauptstérung (= Scheitelbruchfliche der Antiklinalstruktur) ist die
Aufstiegsbahn des Salzes. Es entstand aber kein zusammenhingender
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»otreifendiapir® entlang der aufgebrochenen Scheitelzone, sondern es bil-
deten sich ortlich begrenzte Salzstocke bei Cardona und Tora. Der Car-
dona-Stock hat nur etwa die doppelte Erstreckung des oberfliichlichen
Salzaufbruchs (s. S.982). Die Ausdehnung des Tora-Salinars kenmen wir
noch nicht genau. Zwischen beiden Vorkommen gibt es keine oberflich-
lichen Salzaustritte. In geringerer Tiefe ist wahrscheinlich in dem Zwischen~
gebiet auch keine stirkere Salzanreicherung zu erwarten (s. S. 994).

D. Die Antiklinalstruktur von Suria zum Vergleich

Die Suria-Antikline untersuchten wir nur oberflichlich. Wir kartierten
sie schematisch zwischen Balsareny, Suria und Castellfullit aus. Bei Suria
nahmen wir einige tektonische Profile auf (Abb. 8 und 12).

Die Antikline liegt etwa 10 km siidlich vom Cardonasattel. Die Antikli-
nalachse steigt von Balsareny her in siidwestlicher Richtung auf. Wir
verfolgten sie bis in den Salinaraufbruch bei Castellfullit. Es stellten sich
sehr charakteristische Gemeinsamkeiten mit der Cardona-Struktur heraus,
die insbesondere zur Klirung der tektonischen Verformungen, der Salz-
wanderungen und des Salinaraufstieges im Ampurdan-Becken und im
Cardona-Salzstock wichtig sind.

Die Schichten steigen allmihlich aus der beide Strukturen trennenden
flachen Mulde an und biegen lokal auch in einer Bruchzone im Antiklinal-
scheitel steil nach Siiden ab (Abb.3 und 4). Diese im allgemeinen
siidvergente Steilzone ist jedoch nicht so ausgeprigt wie die der Cardona-
Struktur und hilt im Streichen entlang der Antiklinalachse auch nicht
ununterbrochen an. Sie setzt Ostlich Suria ein und ist etwa 15 km
nach Siidwesten mehr oder weniger deutlich zu verfolgen. Am Salinar-
aufbruch von Castellfullit scheint sie in das dert sehr flache Gewélbe
iberzugehen (Abb.3). Von Siiden her wird die Steilzone von einer
Verschiebung einer gegenlidufig vergenten Antiklinale begrenzt. Die
Uberschiebung schneidet einen iiberkippten Antiklinalfliigel ab. Die Be-
wegungen in der Uberschiebungszone sind besonders gut an der Strafle
Suria—Balsareny, etwa 2—3 km o&stlich Suria, zu studieren. Siidlich der
Uberschiebung liegt bei Suria ein zweiter Salzaufbruch in einem nach
Siiden weitreichenden Gewdlbe. Im Suria-Salzstock ist also im Gegensatz
zu Cardona an zwei Stellen Salz aufgestiegen. Weiter gegen Siiden schlief3t
sich eine weitgespannte Mulde an (Abb. 4 und 12).

Besonders kennzeichnend fiir beide Salzstécke — Suria und Cardona —
sind die zerbrochenen, gegenliufig vergenten Antiklinen: Jeweils Siid-
vergenz herrscht in der Nordantikline und Nordvergenz in der Siidanti-
kline. Dieser Baustil ist im Detail sehr klassisch in der Steilzone zwischen
beiden Suria-Aufbriichen, und zwar an der Strale unmittelbar N Suria
(Abb. 12, oberer Bildausschnitt), dann an den Cardoner-Schlingen NW
Suria und an den Stralenprofilen E Suria beobachtbar: Viele Einzelbewe-
gungen summieren sich im Endergebnis zu der starken Einengung in der
Steilzone. Mit zunehmender Einengung wie in der Cardonasteilzone wer-
den die Spuren der Einzelbewegungen undeutlich.
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Gesetzmifig fiir beide Antiklinalstrukturen ist die groBriumige Anord-
nung der Salzstocke. Sie sind auffillig in quer zu den Strukturen verlaufen-
den Zonen aufgereiht. Zwischen den Vorkommen befinden sich keine Salz-
aufbriiche. Dieser Anordnung fiigen sich auch die Salzstdcke von Sallent
ein (Abb. 3).

E. Salzaufstieg

Aufgrund der Lagerung postsalinarer Sedimente lassen sich in Cardona
zwei Zeltrjume angeben, wihrend derer Salz aufstieg und Oberfliichen-
strukturen entstanden. Die ersten Salzbewegungen diirften, da im ter-
tidren Deckgebirge keine Diskordanzen zu beobachten sind, nach Ablage-
rung des 1500 m michtigen Tertiiirs, also etwa post-Mitteloligozin ein-
gesetzt haben. Sie erzeugten die flachwellige Verformung des postsalinaren
Tertifirs und die steile Aufrichtung der Schichten in den beiden lang-
gestreckten Antiklinalzonen im Beckeninnern. Bei Cardona schuf sich das
Salz eine siiddvergente Aufstiegszone mit senkrecht einfallender Siidbegren-
zung und einer flacheren Nordflanke. Es legte Teile des Stidschenkels in
enge steile Falten, Lings der Hauptstdrungsfliche schob es ein geringer
verformtes Salzdach in die H6he und nahm seinen Platz nordlich neben
der Strukturachse ein. Der Siidvergenz des Salzkérpers steht die gegen N
erfolgte Ausweitung des Oberflichenaustritts im Top des Salzstocks
(s.S.982) entgegen. Ostlich der grofen NS-Storung, die vom Ostrand
Cardonas in den Salzstock verliuft, stieg Salinar und Deckgebirge verstirkt
NNW gerichtet auf. Diese Sonderbewegungen machen sich in der gegen-
iiber der restlichen Nordflanke steileren Aufrichtung und Zerscherung der
Schichten am Castillo-Berg bemerkbar. Es lie8 sich nicht eindeutig ent-
scheiden, ob sich diese gegensinnige Bewegung in einem Akt mit dem
oben beschriebenen Salzaufstieg anlegte.

Eine zeitweilige Stillstandslage des Salzspiegels wird durch die Ablage-
rung feinschichtiger Seesedimente auf den Salzhut im Pliopleistozin an-
gedeutet. Postpleistoziine Salzbewegungen richteten den alten Salzhut und
die salznahen Teile der jungen Seesedimente steil bis {iberkippt auf und
diirften auch im tertifiren Deckgebirge auf den alten Bahnen weitere
Verstellungen vorgenommen haben,

Die heute im Ubertage anstehenden Salz mef3baren Flichen und Lineare
konnten auch in dieser Zeit entstanden sein. Sie passen sich gut der
Langachse der oberflichlichen Salzstockbegrenzung an, stehen aber in
spitzem Winkel zu der Hauptachse der Antiklinalstruktur und der Lang-
achse des Salzkirpers in gréBerer Tiefe.

Rezente Salzbewegungen sind im Salzstock von Suria bekannt. Masachs
Avravepra (1952) beschreibt die stetige Einengung des Schachtes um etwa
12 mm/Jahr. Die Kurzachse des elliptischen Schachtquerschnitts liegt ESE
—WNW, also spitzwinklig zum Verlauf der Hauptachse der Struktur,
aber parallel dem nihergelegenen gebogenen Spezialsattel am Westrand
des groBBen Gipsaufbruches (Abb. 8).

Die Losung der iiber Tage anstehenden Salze ist in Cardona erheblich.
Ein Bach entspringt in der Bofia Grande, flieBt durch die dicke Salzmauer
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der Montafia de Sal hindurch und tritt an jhrem SE-Fuf3 wieder aus. Eine
Betonplatte, die 1934 als Halterung fiir einen Mast auf der Montafia un-
mittelbar auf das Salz gegossen wurde, wirkte als Losungsschutz und
stand 1958 1,70 m iiber der benachbarten Salzfliche. Das entspricht einer
jahrlichen vertikalen Erosion von 7 cm.

Fir den Salzaufstieg im Ampurdan-Becken und die tektonische For-
mung des Postsalinars bieten sich mehrere Deutungsmoglichkeiten an.
Wichtig sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse geophysikalischer
Untersuchungen (MarN, 1930). Im heutigen Verbreitungsgebiet des Sali-
nars gibt es keine Anzeichen fiir eine tektonische Verformung des prisali-
naren Tertiirs. Die Salzbasis ist ungefaltet und nur zum Beckenzentrum
hin leicht geneigt (Abb. 4).

Dieser Befund schliefit die Deutung der Beckenstrukturen als Resultat
einer gebundenen Tektonik aus.

Eine andere Deutungsmoglichkeit liegt in der Annahme eines durch
die Tektonik der Rahmengebirge erzeugten Zusammenschubes der Becken-
sedimente: Die siidwilrts gerichtete Pyrendeniiberschiebung und die nord-
westwiirts gerichtete Heraushebung des Katalanischen Kiistengebirges
kénnten den Zusammenschub und die Faltung des Postsalinars auf dem als
,,Gleitmittel dienenden Salinar bewirkt haben. Das Salz wire danach in
angelegte Strukturen eingedrungen, hitte die Sittel versteilt und das
Deckgebirge in Schwiichezonen lokal durchstoSen. Zu dieser Deutung pas-
sen die Kluftrichtungen im Postsalinar (s. S. 986f.) wie auck die groBe
Verwerfung, welche die gut verfolgbare Steilzone von Cardona betricht-
lich versetzt (Abb. 3). Andere Befunde stehen dieser Deutung entgegen:
Die Achsen der Beckenstrukturen verlaufen paralle]l dem herausgehobenen
Katalanischen Randgebirge im SE, jedoch spitzwinklig zu dem sehr viel wei-
ter iberschobenen Pyrendensiidrand. An die zweifellos durch die Uberschie-
bung der Randgebirge erzeugten Zonen steiler Schichtverstellung, vor
allem in den nordlichen randnahen Beckenteilen (s. S. 976), schliefen sich
zum Beckenzentrum hin bis 8 km breite Zonen praktisch sthliger Schicht-
lagerung an, ehe es im Beckenzentrum wieder zu steileren Aufrichtungen
kommt.

Ohne die Deutung einer durch Rahmentektonik erzeugten Beckentek-
tonik eindeutig widerlegen zu konnen, soll als Alternative die Halokinese
(TrusHEM, 1957) als Ursache fiir die tektonische Formung des Ampurdan-
Beckenzentrums diskutiert werden. Voraussetzung fiir eine solche ungebun-
dene, durch autonome Salzwanderung erzeugte Tektonik ist die ausrei-
chende Hangendbelastung des Salzes sowie das Vorhandensein eines Po-
tentialgradienten, wie etwa durch Michtigkeitsschwankungen oder Fazies-
wechsel bedingte Auflastunterschiede oder ein Gefille der Salzbasis. Bei
einer Auflast von 350 bis 600 m Sediment reagiert das Salz plastisch und
kann in Zonen geringeren Potentials abwandern und sich dort ansammeln.
Die Befunde aus Salzbecken Deutschlands weisen jedoch darauf hin, daf3
zusitzlich eine Salzmichtigkeit von mindestens 300 m notwendig ist,um bei
gentigendem Hangenddruck und normalem Potentialgradienten ein Fliefen
in Gang zu setzen,
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Im Ampurdan-Becken liegen 1500 m postsalinare Sedimente auf dem
primir etwa 200 m michtigen Salz. Die Salzbasis fillt vom siidlichen Salz-
beckenrand bis zum Beckentiefsten bei Gardona um 4—5° nach N ein. Das
Einfallen der Salzbasis im nordlichen Beckenabschnitt ist nicht so genau zu
ermitteln, scheint aber etwas flacher zu sein.

Wihrend also die Salzmichtigkeit fiir halokinetische Bewegungen etwas
gering scheint, ist die Auflagerungsfliche im Vergleich zu den deutschen
Salzbecken iiberdurchschnittlich stark geneigt. Durch diesen hohen Poten-
tialgradienten kinnte die Salzwanderung in Gang gekommen sein.

Aus der im Ubersichtsprofil (Abb. 4) dargestellten Form der Salzkdrper
und dem Grof3bau des Postsalinars lassen sich im Beckenzentrum gegen-
liufige Vergenzen erkennen, die als Ursache eine bevorzugt siidgerichtete
Salzwanderung im Bereich der Cardona-Struktur und eine nordgerichtete
im Bereich der Suria-Antiklinale haben konnen. Diese ersten Salzwande-
rungen wiirden die Grundziige des tektonischen Baues, wie etwa die Steil-
zone der Cardona-Struktur, angelegt haben. Zusitzlich diirfte es, viel-
leicht in einem spiteren Stadium, zu einem allseitigen HeranflieBen des
Salinars an die heutigen Diapire gekommen sein. Dafiir sprechen die im
Salz von Cardona gemessenen tektonischen Daten, die im Salzaufbruch
eine beulendhnliche Struktur erkennen lassen. Dafiir spricht weiterhin
die enge Begrenzung der Salzaufbriiche im Vergleich zur Linge der
Gesamtstrukturen, das mit 30—40° recht steile Abtauchen der &stlichen
und westlichen Salzflanke in Cardona und die fast quer zum General-
streichen liegende Antiklinalstruktur S Suria.

Zumindest die Salinarkdrper von Cardona und Suria sehen wir als
echte Salzstdcke an, die aufgrund halokinetischer Bewegungen entstanden
sind und die Tektonik des Deckgebirges weitgehend priigten. Die lang-
gestreckten Salinarausbisse von Castellfullit und Tora sind aufgrund ihrer
Form eher als Streifendiapire anzusprechen. Da Bohrungen und Untertage-
aufschliisse in diesen Gebieten fehlen, lassen sich beziiglich ihrer Form und
ihrer Position in den Deckgebirgsstrukturen vorerst keine Angaben machen.

Ausgehend von der halokinetischen Deutung ist der Salzaufstieg im
Ampurdan-Becken am ehesten als ein langsamer, kontinuierlicher Vorgang
verstindlich. Es gibt im Salzverbreitungsgebiet keine Reste einer heute
erodierten Uberlagerung des postsalinaren Deckgebirges, welche durch
Auflasterhthung den Salzaufstieg nach einem eventuellen Stillstand wie-
der hitte aktivieren kdnnen. Damit sind Unterbrechungen des oberflich-
lichen Salzaustritts, wie sie aus der Lagerung der pliopleistoziinen Schich-
ten auf dem Salzhut oder aus den gestuften Terrassen beiderseits der
Bofia Grande abzuleiten sind, vor allem als Folge zeitweiliger intensiverer
Salzlésungen anzusehen und somit auf das Klima zuriickzufiihren.
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The S-External Pyrenees of Huesca
By E. TEx Haar, R. van DER Vo0, and H. WENsINK, Utrecht *)

With map 1 : 175 000 in two sheets

Zusammenfassung

Eine Oberkreide-Paliozin-Serie ist teilweise vom herzynischen Untergrund ab-
geschert und siidwirts als ., Jiingere Kalkkette™ aufgestaucht. Eine breite Zone
von Eozin-Flysch mit Kalkeinlagerungen endet nach Osten an einer gleich-
altrigen Querstruktur. Sie enthilt einen durchgehend iiberkippten Streifen.

Abstract

An Upper Cretaceous-Paleocene series is more or less detached from the
Hercynian basement and piled up southward as a “Younger Calcareous Chain”.
A broad belt of Eocene flysch with limestone intercalations terminates eastward
against a contemporaneous cross-structure and is affected by a zone of persistent
overturning.

Résumé

La série néocrétacée-paléocene est plus ou moins décollée du socle hercynien
et déversée au sud comme «Chaine calcaire postérieure». Une large zone de
flysch éocéne & intercalations calcaires se termine vers l'est contre un accident
transversal contemporain et est affectée d'une bande persistante de renversement.

*) Authors’ address: Geologisch Instituut, Oude Gracht 320, Utrecht (Nether-
lands).
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