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Modelizando el control de las evaporitas y la geometria de falla en desarrollo de
cuencas sinclinales y en su posterior inversion: Aplicacidon a cuencas ibéricas
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Resumen: En los sistemas de rift con evaporitas, la sal juega un papel clave durante la extension desacoplando la
deformacion de los materiales infra- y suprayacentes. Si posteriormente estas cuencas son invertidas, la compresion
inicial esta fuertemente condicionada por la arquitectura extensiva heredada asi como por la continuidad del nivel
evaporitico. A partir de una serie de modelos analdgicos esta investigacion se centra en el papel que juega la sal en
sistemas de rift y en su posterior inversion. Se analizan también otros parametros clave en la deformacion como la
geometria de la falla principal, la potencia del nivel evaporitico y la tasa de extensién/inversion.Los resultados
experimentales muestran que independientemente de la geometria de la falla principal, la presencia de un nivel ddctil
potente 0 una tasa de deformacion lenta favorecen el desacople entre los materiales infra- y supra-silicona
desarrollandose dos estilos estructurales claramente diferentes.Mientras la formacion de fallas es comdn en los
materiales infrayacentes al nivel ductil, la cobertera mimetiza la geometria de estos mediante amplios pliegues. Estos
resultados se comparan con diversas cuencas sinclinales ibéricas con diferentes grados de inversion.

Palabras clave: Cuencas sinclinales, extensién e inversion tectonica, tecténica salina, modelos analdgicos.

Abstract: In rift systems with evaporites, salt plays a key role during extension because it decouples the supra- and sub-
salt deformation. If these basins are then inverted, the initial compression will be strongly conditioned by the inherited
rift architecture as well as the continuity of evaporitic layer. Using scaled analogue models this research focuses on the
role of salt in rift systems subsequently inverted. Other key factors as the main fault geometry, the thickness of the
evaporitic unit and the extension/inversion rates have been also analysed. The experimental results show that
regardless the main fault geometry, the presence of a thick ductile layer or a slow deformation rate favour the
decoupling between supra- and sub-polymer units developing two different structural styles. While faulting is common
in the materials underlying the viscous layer, the cover mimics their geometry developing broad folds. These results are
compared with several Iberian synclinal basins with different degrees of inversion.
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dad salina y de lacobertera asi como por la forma de las
INTRODUCCION fallas extensivas, su magnitud y su tasa de movi-
miento(Withjack y Callaway, 2000).
En los sistemas de rift la extension generalmente se

acomoda por la propagacion de las fallas hacia arribaa Si posteriormente estas cuencas se invierten, tal y
lo largo del relleno de la cuenca (Fig. 1a) (ej. McClay, como ocurre en muchos orogenos alpinos, la estructura
1989, Withjack y Callaway, 2000). En cambio, si extensiva heredada y la continuidad del nivel
presentan evaporitas, la sal, mecanicamente mas débil evaporitico, controlan de forma dramatica la
que el resto de rocas sedimentarias, localiza los deformacion contractiva (Ferrer et al., 2016). Durante
esfuerzos despegando la deformacion supra- e infra-sal la inversion tiene lugar la reactivacion de las
(ej. Jackson y Vendeville, 1994; Withjack y Callaway, principales fallas extensivas heredadas del rift. En la
2000). Como resultado, el estilo estructural de la inversion de cuencas sin evaporitas las fallas
cobertera es considerablemente diferente al de los principales se propagan hacia arriba produciendo
materiales infra-sal. Los materiales de la supra-sal mi- anticlinales  asimétricos, estructuras en arpon 'y
metizan la geometria de las fallas desarrolladas en las retrocabalgamientos de blogue superior o short-cuts de
unidades infra-sal generandocuencas sinclinales en el bloque inferior (Fig. 1b) (McClay, 1989). Por el
bloque superior de la falla principal (Soto et al., 2007, contrario, en las cuencas con evaporitas la presencia de
Ferrer et al., 2014). Lageometria de estas cuencas esta un nivel salino puede producir el desacople parcial o
controlada por la potencia y la deformacion de la uni- total de la deformacion entre los materiales supra- e

57



IX Congreso Geoldgico de Espafia

infra-sal. Pero, ¢qué factores controlan la inversion de
una cuenca con evaporitas? ¢cudl es el papel que juega
la sal durante la inversion?

a) Falla planar - final de la extension
Post-extensivo

Pre-extensivo

Pre-extension

FIGURA 1. Modelos sindpticos de la extension a) e inversion b) de
una falla planar buzando 60° (modificado de McClay, 1995).

Para responder a estos interrogantes, esta investi-
gacion utiliza modelos analdgicos a escala para ana-
lizar la interaccién entre las estructuras infra-sal y las
unidades supra-sal durante la extension y lainversion.
Los resultados experimentales se comparan con di-
versas cuencas sinclinales ibéricas con diferentes
grados de inversion, incluyendo ejemplos de cuencas
ligeramente invertidas (ej. Cuenca de Parentis) a
cuencas totalmente invertidas e incorporadas en un
orogeno (ej. Cuenca de Cameros).

CONFIGURACION EXPERIMENTAL

Los modelos se han construido en una caja con tres
paredes fijas (dos cristales laterales y una pared deme-
tal) y una pared movil a la que se fijé un bloque rigido
con diferentes geometrias de falla (listrica simple, lis-
trica compleja, planar simple y planar con dos paneles
con diferente buzamiento). Como despegue entre el
bloque rigido y los materiales del bloque superior se ha
utilizado un film de plastico fijado a la pared fija del
modelo (Fig. 2a). El relleno sedimentario del bloque
superior se ha construido con niveles de arenas de 2.5
mm de grosor de colores blanco, azul y negro con pro-
piedades mecénicas similares (andlogos a los materia-
les fragiles de la corteza superior) y un nivel de silicona
en la parte superior del modelo (5 0 10 mm de grosor
dependiendo del modelo) recubriendo tanto el bloque
superior como el inferior (andlogo a la sal en la na-
turaleza). La unidad preextensiva termina con 4 niveles
mas de arena blanca, azul y negra (Fig. 2a).

Durante la realizacion de los modelos (Fig. 2) se
aplican diferentes grados de estiramiento y acortamien-
to considerando también dos velocidades diferentes. La
mas lenta (3mm/hora), permite que la silicona actte co-
mo un despegue muy efectivo, ya que puede migrar a
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lo largo del modelo durante ladeformacion. Con la mas
rapida (15mm/hora) el polimero tiene un compor-
tamiento mas fragil y la migracion a lo largo del
modelo queda tan favorecida. Durante la extension se
afiaden niveles de arena cada 5 mm de extension
levantando la regional 1mm para cada nuevo nivel
(poligono de color rojo en la figura 2b). Posteriormente
a la etapa extensiva, los modelos se han invertido
sobrepasando el punto nulo y entrandoen contraccién
pura (Fig. 2c). Con esto se favorece que la silicona
actle de despegue contractivo transfiriendo parte de la
deformacion a los materia-les que se encuentran sobre
el bloque inferior (Fig. 2c). Durante la inversion y
dependiendo del modelo se consider6 sedimentacién
sin-contractiva. Del mismo modo, en algunos de los
modelos, se aplica erosion con una aspiradora durante
la inversion para testear el efecto de la erosién en la
naturaleza.

La monitorizacién durante la deformacion de los
modelos se realiza mediante escaneres de la
topografiaasi como con fotografias cenitales y laterales
con camaras de alta resolucion. Al final de la
deformacion,el modelo se cubre con una capa de arena
postcinematica para prevenir movimientos indeseados
de lasilicona y se empapa con agua para proceder a su
corte en secciones longitudinales de 3mm de grosor.
Durante el seccionado del modelo se realizan
fotografias de cada una de las secciones longitudinales
que seran utilizadas para construir modelos digitales
3D y proceder al ana-lisis de las estructuras.

a) Pre-deformacion

Film de
pastico fijo
Silicona

Motor

Blogque inferior
mévil

b) Final de la extensién

¢) Final de la inversién

i Blogue inferior
- il

FIGURA 2. Configuracion experimental y relleno sedimentario para
cada episodio de deformacion: a) geometria pre-deformacion, b)
configuracion al final de la extension, y c) configuracion al final de
la inversion (modificado de Ferrer et al., 2016).

Finalmente, destacar que si bien la mayor limita-
cién de esta configuracién experimentales que el blo-
que rigido no se puede deformar durante la inversién
tal y como ocurre en la naturaleza (Bonini et al., 2012),
es la unica opcion de modelar el papel que juega la
geometria de la falla y como ésta afecta a la deforma-
cién del blogue superior ya que se mantiene invariable
a lo largo de todo el experimento.
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RESULTADOS

Por razones de espacio, en este apartado no se
mostraran los resultados de todo el programa
experimental, ilustrando la explicacion con el
experimento mas representativo que incluye una falla
planar buzando 60° (Fig. 3). En este experimento, al
igual que en el resto, se aprecia claramente que la
deformacion extensiva en el bloque superior de la falla
forma tipicamente estructuras desacopladas con un
sinclinal extensivo sobre la silicona y fallamiento en
los materiales infrayacentes (Fig. 3a). El desaco-
plamiento junto con el flujo de silicona durante la
extension controla la formaciéon de un monoclinal de
bloque superior durante las primeras fases de
extension. La silicona del bloque superior de la falla
principal migra desde el depocentro hacia los margenes
de la cuenca desarrollando zonas ligeramente
levantadas por su acumulacion. Dependiendo de la
geometria de la falla principal y del grosor del nivel de
silicona, esta migracion puede favorecer el desarrollo
de soldaduras primarias por agotamiento del nivel de
silicona sobre los méargenes de la cuenca infra-silicona
(Fig. 3a). A partir de este momento la deformacion en
este punto pasa a ser totalmente acoplada y las estruc-
turas de los materiales infra-silicona se propagan hacia
los materiales supra-yacentes. En los modelos con me-
nos extension los materiales pre-extensivos supraya-
centes a la silicona no llegan a desconectarse (Fig. 3a).
En cambio a mayor extension los materiales preexten-
sivos por encima de la silicona son estirados fuerte-
mente sobre el plano de falla principal desarrollandose
un conjunto de fallas normales despegadas en el nivel
de silicona. A medida que la extension avanza estas fa-
llas rotan hacia el blogue superior adquiriendo una for-
ma curvada. En los margenes de la cuenca se pueden
desarrollar estructuras extensivas buzando hacia cuenca
que enraizan en el techo de la silicona (Fig. 3a). Es
comln también el desarrollo de estructuras salinas
entre las que destacan diapiros y paredes salinas. En la
parte distal de los modelos, justo sobre el bloque
inferior se desarrollan grabens con fallas despegadas en
el nivel de silicona (Fig. 3a).

Durante la inversion se produce la reactivacion
contractiva de la falla principal que conlleva el levan-
tamiento, plegamiento y despegue de la cuenca sincli-
nal sobre el nivel de silicona (Fig. 3b). Tal y como ocu-
rre durante la extension, la presencia del nivel de silico-
na produce un desacople entre la unidad infra- y supra-
silicona. También tiene lugar una reduccién de la
potencia del nivel dictil por migracién de silicona. La
presencia de soldaduras primarias en algunos modelos
al final de la extension, controla de forma dramética el
estilo estructural al final de la inversion (Fig. 3b). Las
soldaduras primarias inhiben ademas que el polimero
pueda actuar de despegue favoreciendo el levanta-
miento de la unidad precinematica infrayacente. Del
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mismo modo, favorecen la propagacion de las estruc-
turas hacia los materiales supra-silicona tal y como
ocurre con la falla principal. Las fallas normales
desarrolladas en los margenes de las cuencas sinclina-
les pueden invertirse o bien desarrollarse fallas de atajo
en el bloque inferior de las mismas (Fig. 3b).

Del mismo modo, los diapiros y/o paredes de sili-
cona desarrolladas a ambos margenes de la cuenca du-
rante la etapa extensiva son estranguladas durante la
inversion disparando la extrusion de silicona sobre el
modelo, lo que genera glaciares de silicona. Parte de la
deformacion contractiva se transmite también a través
de la silicona sobre el bloque inferior que actda de
despegue provocando la inversién de los grabens
existentes en la parte distal del modelo (Fig. 3b).

CUENCAS IBERICAS
NIVELES SALINOS

INVERTIDAS CON

Entre las cuencas mesozoicas ibéricas es comun la
presencia de grandes sinclinales desarrollados sobre
unnivel de evaporitas de edad Triasico Superior
(Keuper) (ej. Cameros, Organya, Columbrets,
Parentis...). Si bien el origen de todas estas cuencas es
durante la etapa de rift Jurdsico Superior—Cretacico
Inferior relacionada con la apertura del Atlantico Sud,
muchas de ellas fue-ron posteriormente modificadas
contractivamente  durante la  Orogenia  Alpina
(Cretacico tardio—Cenozoi-co) cuando se invirtieron
parcial- (cuencas de Parentis y Columbrets) o
totalmente llegando incluso a ser incorporadas a
diversos cinturones de pliegues y cabalgamientos como
los Pirineos (Cuenca de Organya) o la Cordillera
Ibérica (Cuenca de Cameros). Los datos de campo
obtenidos en estas cuencas en combinacion con la
sismica existente (muchas veces de insuficiente calidad
para constrefiir una buena interpretacion) han permitido
determinar su geometria. Sin embargo, la geometria de
las fallas extensivas que las originaron se ha propuesto
en general utilizando criterios geométricos a partir de la
arquitectura de los materiales pre- y sincinematicos sin
tener en cuenta que la presencia de evaporitas
desacopla la deformacion entre basamento y cobertera
(tectonica de piel gruesa vs. tectonica de piel fina).

La comparacion de estas cuencas con los resultados del
programa experimental pone de manifiesto que, depen-
diendo de la cuenca, su estructura es compatible con la
inversion de fallas con diversas geometriascomo las
estudiadas en nuestros experimentos. Tal y como ocu-
rre en los modelos, todas estas cuencas estan rellenas
de potentes sucesiones sin-extensivas que muestran di-
ferentes geometrias sinclinales en funcion de la geome-
tria de la falla maestra que las gener6. Los modelos
analégicos muestran una variacion en la posicién de los
depocentros durante la extension que puede ser aplica-
ble a los ejemplos naturales para determinar con mayor
exactitud la geometria de las fallas extensivas que los
originaron.
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FIGURA 3. Secciones longitudinales del modelo con una falla planar buzando 60° y un nivel de silicona de 12 mm de grosor después de 3 cm de
extension (a) y después de 5 cm de inversion (b) (modificado de Ferrer et al., 2016).
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