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RULOGE GROLOGICE HELVETLE

Mitteilung uber die Kalisalzlagerstitten
in Katalonien.

Von C. Scuypt (Basel).

AMit zwel Tafeln (XVII und XVIII).

Seit der im Jahre 1912 erfolgten Entdeckung von Aali-
salzen bei Suria, nordlich Manresa in der Provinz Barcelona
(Spanien), sind iber diese Vorkommen ecine Anzahl von Mit-
Leilungen verdffentlicht worden, von denen ich folgende an-
lihre:

1914, D. Cesar Rueero v Do Ava. Marin, Sales Potasicas en Cataluna.
Bol. Inst. Geol. de Espana. Vol. 34, p. 173—230.

1914. E. HairBort. Diskussion zu dem Vortrag des Herrn Schmidt. Basel.
Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. Bd. 66, Monatsbericht Nr. 7.

1917. A, Borx. Zur Geologie der spanischen Kalisalzlagerstitten. Zeit-
schr. f. prakt. Geologie. XXV. Jahrg. p. 159—-163.

1918, (0. GurzwinLer). Les sals potassiques a Catalunyva. Economia
i Finances. Num. 10. 25 de Maig. Barcelona.

1918, D. Cesar Rusro y D. Ava. Marin. Sales Potasicas de Cataluna.
Bol. del Inst. Geol. de Espana. Vol. 39 p. 1—38.

1919. A. Borx. Das Ebrobecken. Eine Skizze seiner Entstehung und
seines geologischen Aufbaues. Neues Jahrb. fiir Mineralogie etc.
Beilage-Band XLII p. 610—-727. Tafel IX—XII.

1920. Hovr S. Gane. Potash Deposits in Spain. U. S. A. Geol. Surv.
Bulletin 715 A. (Vgl. Eng. et Min. Journ. vol. 108, No. 19 p. 758
bis 763.)

1921. J. Levarvine. Les gisements de potasse en Catalogne. Ann.
Geographie t. XXX p. 396 —399.

Unter den Verhandlungen des ,,Congrés Géologique Inter-
national® (1922) in Briissel war genannt: ,,Espagne (Service
Géologique), Sur le bassin potassique espagnol”, und am
18. August hat D. AvcusTin MarIN iiber den Stand der Unter-
suchungen berichtet.

ECLOG. GEOL. HELV, XvVII. — Décembre 1922, 19



268 C. SCHMIDT.

Im Mai 1913 hatte ich Gelegenheit, bei Suria den Schacht
und die damit verbundene Galerie (Pozo Maéstro), in welchen
zuerst Carnallit und Sylvin entdeckt worden waren, genau
zu untersuchen, und im August 1913 konnte auf Grund
weilterer Untersuchungen von Dr. A. ToBrLer (20. Juni bis
20. Juli 1913) ein umfassender Bericht iiber die Geologie der
Salzgebiete von Katalonien abgegeben werden. Die Unter-
suchungen wurden von mir im Herbst 1913 und im Herbst
1915 fortgesetzt und iiber Huesca hinaus ausgedehnt. Dr.
L. Braux und Dr. O. GurzwiLLER fiihrten geologische Detail-
aufnahmen durch. Die Bohrungen bei Vilanova de la Aguda
und bel Sanahuya in dén Jahren 1916/17 hat Dr. O. Gurz-
WwILLER begutachtet. — Uber unsere Untersuchungen habe
ich am 15. Juli 1914 in der Sitzung der Deutschen Geologischen
Gesellschaft in Berlin, am 18. November 1914 in der Natur-
forschenden Gesellschaft in Basel und am 18. August 1922 auf
dem Geologen-Congress in Briissel referiert. Fiir die Erlaubnis
zur Verdffentlichung dieser Mitteilung sind wir der Sociedad
Anénima Fodina in Barcelona zu Dank verbunden.

Die Entdeckung und eingehende Untersuchung der oligo-
zanen Kalisalzlager in Kalalonien ruft naturgemaiss einer Ver-
gleichung derselben mit den permischen Lagern in Mittel- und
Norddeutschland einerseits, mit den tertiaren im Elsass ander-
seits. Dieser Vergleich ist durchzufithren hinsichtlich des
geologischen Alters, der Art des stratigraphischen Profiles
und der stofflichen Natur der Kalisalze einerseits (I) — der
Tektonik der Lagerstiatte anderseits (II). Beziiglich Gencsis
der Salzlager von Katalonien ergibt ein Vergleich mit den-
jenigen von Algier und Tunis interessante Beziehungen (III).

I. Natiirliche Aufschliisse und Bohrungen im ,,Ebrobecken**
zwischen Vich im E, Zaragoza und Logrono im W, auf
300 km Erstreckung (vgl. Taf. XVII), lassen die allgemeine
stratigraphische Gliederang des Tertidrs und das Niveau der
Salzformation deutlich erkennen. Wie die folgende Tabelle
zeigt, gehort der untere Teil der im ganzen wohl bis 3000 m
michtigen Schichtserie dem marinen Ober-Eozén, der obere
dem laguniren und terrestrischen Unter-Oligozin an. Die
stellenweise bis 1000 m méichtige Salzformation liegt an der
Basis des Oligozins. Die Schichtfolge des Tertidrs im Salz-
gebiet des nordostlichen Teiles des Ebrobeckens' ist auf fol-
gender Tabelle dargestellt (vgl. Taf. XVIII): '
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' 1. Obere Rote Mergel und Sandsteine, Nl

Melanienkalke. Rote und graue Mergel | Ch
und Sandsteine. Siisswasserkalke mit !

Melanoides albigensis. — Lignite von

Calaf, Almatret, Mequinenza etc. 1000 m-

2. Oberer Gips. Graue Mergel mit Gips: |
Sallent, C(ardona, Suria, Vila-
nova de la Aguda, Cubells. Bitter-
salz von Rubinat. — Steinsalz von |
Remolinos, Valtierra, Alcanadre.

3. Graue Mergel. Graue und bunte Mergel, |
rote Sandsteine, bituminose Schiefer,
dolomitische Plattenkalke mit C'yrena ;
und Planorbis . . . . . . . . . . . . 100—300 m .

. Unterer Gips: f— i
a) Graue Mergel mit Gips, Sandstein, |

Anhydrit und Steinsalzlagen . . . .7 50—200 m
b) Steinsalzlager von Cardona, Suria, »
Segues, Vilanova de la Aguda. }
Kalisalzé von Suria, Cardona,’; 100—800 m !
Vilanova de la Aguda . . E
c¢) Graue Mergel mit Gips und Anhydrlt :

5. Untere Rote Mergel. Mergelige Kalke, | _ L

= rote Mergel und Sandsteine, ( ‘onglo- : 5

' merate . . .1 200—800 m !

6. Graue und rote \Iergel mit ans balnge i i

Quellen, Steinsalz von Vich . . . . 30 m :

. Rote Sandsteine, Conglomerate und bunte i ‘
; Mergel mit Orthophragmina, Kalke mit I '

= | Ielates .. .o . o[ 1000—2000 m|

8. Graue \[elgel mit Ser pula sptrulaea [ |

9. Alveolinenkalke |

50—100 m- |

Oligocan
(Sannoisien)

Salzformation
e

Eocan
(Lutétien, Bartonien, Ludien)
~1

Die Salzfiihrung des Tertiirs im Ebrobecken ist seit
Alters bekannt. Wie iiberall ist das Steinsalz an machtig ent-
wickelte Gipsformationen gebunden. — In der NE-Ecke des
IEbrobeckens, bei Vich, sind im oberen Teil des marinen
Obereozins Gipslagen von 20—30 m Michtigkeit aufgeschlossen,
denen salzhaltige Quellen entstromen. Bei Tona, ca. 8 km
siidlich von Vich, entspringt eine K,SO,-haltige Mineralquelle.
~— Alle andern Salzvorkommen des Ebrobeckens gehéren ins
Oligozin. Im nordwestlichen Teile des Beckens tritt die Salz-
formation (2. Oberer Gips, 3. Graue Mergel, 4. Unterer Gips)
in Antiklinalkernen zutage, in welchen das Salz selbst ent-
blosst ist, wie bei Cardona und bei Suria, oder wo die An-
wesenheit des Salzes durch salzhaltige Quellen sich dokumen-
tiert (Sta. Maria d’Olo, Claret, Segues, Torente del Ars, Vila-
nova de la Aguda, Peralta de la Sal). — Im siidlichen und



270 C. SCHMIDT.

ostlichen Teil des Beckens liegt das Tertidr vorzugsweise flach
gelagert. Steinsalz ist hier am Rande des Ebro-Tales, westlich
Zaragoza, in den Salinen von Remolinos, Valtierra und Al-
canadre aufgeschlossen, und in dem weiten Gebiet zwischen
Lerida und Logrono finden sich ,,Salzseen® vorzugsweise auf
einer N-S gerichteten Linie bei Almudevar und Sarifiena
(Huesca), bei Bujaraloz (Zaragoza) und bei Alcaniz (Teruel).
(Vgl. Taf. XVIIL.)

Bemerkenswert ist, dass in fast allen Solen ein merk-
licher Kaligehalt gefunden wird. Die den Antiklinalkernen
im NE des Beckens entstammenden Solen sind fast sulfat-
frei, wihrend die Solen von Remolinos, Sarifiena, Bujaraloz
und Alcahiz reichlich MgCl, und Na,SO, enthalten. Wir finden
z. B. folgende Zusammensetzung der aus den Solen erhaltenen
Salze: '

| © N0 KO MU Na2S0' MeS0* | Ca80*

i 0"0 0‘.'(, [ 0/"0 0!’0 0;‘0 01,"0
1l ! |

" Vilanova de la Aguda T . .(9594 2,36! — | — - L70
? " N . 10. . 9584 198 037 -~ | 1,81 |
' Peralta de la Sal . . . . . 9242 242 | 032 — 039 | 445 |
' La Joyosa b. Remolinos . ./93,22/ 043 | 062 504 —— | 069 |
- F. Ojo Salada b. Remolinos |73.61 139 | 291 1244 - | 965

- Bujaraloz (Zaragoza) . . . 57.10 4,12 16,18 2221 0,39

' Aleaniz (Teruel) . . . . . 29.538 0.88 112,26 55,66 - 1.62

Die bergmdiinnische Erschliessung der Kalisalze im Tertiar
des Ebrobeckens ist bis heute .auf den nordwestlichen Teil
(Suria-Vilanova de la Aguda, Cardona) beschrinkt geblieben,
und hier hat sich nicht nur beziiglich des geologischen Alters,
sondern auch hinsichtlich der mineralogischen Zusammen-
setzung die Analogie der Kalisalze Kataloniens mit denjenigen
des Elsasses erwiesen.

Die Bohrungen, deren wesentliche Resultate im folgenden
kurz skizziert werden sollen, haben hauptsachlich bei Suria,
bei Vilanova de la Aguda und bei Cardona Kalisalze er-
schlossen. '

1. Bei Cardona hat man innerhalb des Gebietes des an-
stehenden Steinsalzes kalireiche Solen nachgewiesen. Sylvin
wurde in diinnen Lagen im Steinsalz aufgefunden und in den
beiden Pozos ,,Manuela‘* und ,,Nieves‘** hat man ebenfalls
Kalisalze konstatiert. Eine Bohrung bei Llardella (Sondeo
No. 2), 7 km siidwestlich von Cardona, soll ebenfalls fiindig
geworden sein.



2
KALISALZ KATALONIEN, 271

2. Bei Suria sind am Salzaufbruch, im Kern und auf den
Schenkeln der gedoppelten Antiklinale, sowie in der siidwirts
sich anschliessenden Synklinale Kalisalzschichten erbohrt wor-
den. Im Jahre 1912 sind stidlich von Suria bei einem alt-
bekannten Salzvorkommen (vgl. Bull. Soc. géol. de Fr. 1898.
(3) XXVI, p. 727) durch cinen Schacht (Pozo Maéstro 1) in
nur 66 m Tiefe Kalisalze entdeckt worden. Die Schichten fallen
steil nach S und sind stark gefaltelt. Im Liegenden von Gips,
Anhydrit und Steinsalz fanden sich erst, auf 60 m wverteilt,
Schichten von Carnallit in 22 m Gesamtmichtigkeit mit einem
Gehalt von 209% KCI; dann, auf 20 m verteilt, Sylvinit
in 8 m Gesamtmiichtigkeit, mit einem Gehalt von 349, KCL
In einem benachbarten Bohrloch (G) wurde spiterhin noch das
liegende, kalifreie Steinsalz in ca. 100 m Méachtigkeit erbohrt. —
Im Umkreis von Suria® sind weiterhin auf dem Anfiklinalen-
scheilel eine grossere Anzahl von Bohrungen ausgefiihrt worden,
welche die direkte Fortsetzung der Kalisalzschichten des Pozo
Maéstro in Tiefen von 40—130 m erschlossen haben (Bohrungen
z. B. 2, 3, 4). — Von besonderer Wichtigkeit ist die Reihe der
Bohrungen: 10., 11, 8 VI., 7 V., 6 IV. und 5 III. Diese Boh-
rungen haben die Schenkel der Doppelantiklinale, ferner die
an den normalen S-Schenkel der Antiklinale sich anschliessende
Mulde bis zur Antiklinale von Callus erschlossen auf eine
Linge von 7 km (vgl. Profil 2, Taf. XVIII).
In der Reihenfolge von N nach S ergaben sich folgende
Resultate:
Bohrung 10 Tiefe: ca. 600m. Kalisalze: 200—300m (100m) | N- und S-Schenkel
s o \ der nordlichen
11 Tiefe: 1186 m. Kalisalze: 817—925m (108 m) JTeilantik]ina]c von Suria
- 8 (VI) Tiefe: 660 m. Kalisalze: 380—550m (170 m) )S-Schenkel der siidlichen
.. 7(V) Tiefe: 878m. Kalisalze: 423—550 m (127 m) }Te“"““““m"’ von. Sudla
. B(IV)Tiefe: 887m. Kalisalze: 525—625m (100m) | ~ Muldenticistes
5(11T) Tiefe: 668 m. Kalisalze: 450—490 m (40 m) } N-Schenkel der

Antiklinale von Callis

In den Bohrléchern 6 (IV) und 5 (III) liegt die Salzformation
ganz flach. Im Liegenden von Gips erscheinen bis 50 m miich-
tige Mergel und Sandsteine mit Anhydrit, darunter folgt eine
obere Steinsalzpartie, welche auf 50 bis 150 m Michtigkeit
Kalisalze enthilt, wobei Carnallif durchweg in den hoéheren,
Sylvinit in den tieferen Lagern erscheint. Unter den Kali-
salzen folgt wieder Steinsalz bis 300 m michtig, und dieses
wird von Mergeln und Kalken unterteuft, die den ,,Unteren
Roten Mergeln‘ angehérend — das normale Liegende der Salz-
formation darstellen. — Auch im N-Schenkel der Doppel-Anti-
klinale von Suria sind Kalisalze nachgewiesen worden, so durch
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die erwihnte Bohrung S 10, die in 200—300 m Tiefe Kalisalz
antraf, wihrend weiter im N und im NW die Bohrung S 12
im Cardoner-Tale und diejenige von Semis, 5 km westlich von
Suria, nur Steinsalz angetroffen haben.

Im S-Schenkel der Doppel-Antiklinale von Suria steht die
Bohrung von Segues, 16 km westlich von Suria, wo durch ein
837 m tiefes Bohrloch Steinsalz in zwel getrennten ILagern
aufgeschlossen worden ist. Ein oberes Steinsalzlager von ca.
200 m Michtigkeit ist hier durch ca. 250 m Mergel von einem
unteren Lager getrennt, das mit 150 m Michtigkeit noch nicht
durchbohrt worden ist. Bei 783 m Tiefe, d. h. im unteren Lager,
wurde eine Salzschicht angetroffen, die 1,56 % KCl enthielt.

3. Bei Vilanova de la Aguda, 30 km westlich von Suria,
sind beiderseits eines steil aufgerichteten Antiklinalkernes,
dessen Salzfiihrung durch starke Solen angezeigt war, vier
Bohrungen niedergebracht worden. Kalisalzfiindig waren die
beiden, nahe der Antiklinalachse, in steil nach SE einfallenden
Schichten abgeteuften Bohrungen I und II. In der 751 m
tiefen Bohrung I wurden Kalisalze in einem oberen Horizont,
in 303—317 m Tiefe, in einem unteren Horizont, in 654—684 m
Tiefe erbohrt!). Proben von rotem Salz aus dem oberen Hori-
zont enthielten neben 439, Steinsalz 529, Carnallit und 29,
Sylvin; daneben wurde auch Kainif nachgewiesen. Eine Probe
aus dem unteren Horizont enthielt neben 559, Steinsalz 429,
Carnallit und 1,59% Sylvin. — In Bohrung II wurden die
Salze des oberen Horizontes von Bohrung I in Tiefen von
700—800 m erbohrt. In der Michtigkeit von 10 m besteht
die obere Lage vorzugsweise aus Carnallit und zeigt einen
Durchschnittsgehalt an KCl von ca. 159%,. In den tieferen,
weniger kompakten, auf eine Michtigkeit von ca. 50 m ver-
teilten Lagen herrscht Sylvin mit Spuren von Kieserit und
Polyhalit.

Eine Bohrung bei Sanahuya, 6 km o6stlich von Vilanova
de la Aguda, hat im steilstehenden N-Schenkel der Suria-
antiklinale von 230—670 m Steinsalz mit Anhydrit angefahren,
und bei 425 m Tiefe wurde graues Fasersalz mit 2,259, KCI
angetroffen.

Die katalonischen Kalisalzvorkommen (Carnallit und Syl-
vin) charakterisieren sich somit als niveaubestindige, unregel-

1) Uber dem obern Kalisalzhorizont (303—317 m) fand sich bei 263 m
ein rotes Fasersalz mit sehr geringem Kaligehalt, das absolut identisch
ist mit einem im Schacht Marie bei Staffelfelde im Elsass ebenfalls im
Hangenden der Kalischicht auftretenden Salz.
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miissig schichtige Lager, die, auf Erstreckungen von mehreren
Kilometern aushaltend, in ecinem Komplex von 20—100 m
Michtigkeit mit Steinsalz wechsellagern und in geologischem
Verband mit einigen 100 m dicken, in Gips eingelagerten Stein-
salzmassen auftreten. In mineralogischer Hinsicht ist zu be-
tonen, dass die Chloride Sylvin und Carnallit die einzigen wesent-
lichen Kalisalze sind, dass Sulfate fast vollstindig fehlen.

Geologisches Alter und Art des genannten Schichtprofiles,
Besonderheiten des Einsetzens der Kalisalzhorizonte im Stein-
salz, mineralogische Natur, Struktur und Sukzession der
Kalisalzgesteine 1m Iibrobecken zeigen eine weitgehende
Analogic mit den Verhiltnissen, wie siec im Kalisalzbecken
des Oberrheins, im Elsass und in Baden, angetroffen worden
sind. Wie im Elsass sind auch in Katalonien stark bitumindse
Schiefer in der Salzformation reichlich vorhanden'!). Die
Carnallit- und Sylvinitgesteine aus dem alten Schacht von
Suria und aus den Bohrungen von Vilanova de la Aguda
sind nicht zu unterscheiden von den entsprechenden Proben
aus der Mine von Wittelsheim im Elsass. Und wie im Elsass
bildet auch in Katalonien das Carnallitgestein die oberen, der
Svivinit die tieferen Schichten des Lagers.

[I.InderOberrheinischenTiefebene, zwischen Vogesen
und Schwarzwald, tritt das bis 2000 m miichtige Tertiir wesentlich
nur an den Gebirgsrindern zutage; in der weiten Ebene ist
¢s unter miéchtigem Diluvium verborgen, und der Bergbau
allein hat uns gezeigt, wie bis iiber 1000 m Tiefe die jurassischem
Kalk aufliegende Schichtmasse in hoher und tiefer liegende
Schollen zerlegt ist, die lings gencigten Verwerfungsflichen
ancinander verschoben sind.

Das IEbrobecken (vgl. Taf. XVII) hat die Gestalt eines
rechtwinkligen, nach S gerichteten Dreleckes von 30000 km?
Inhalt. Gegen N wird e¢s von den pyreniiischen Sierren, gegen
SIE durch das katalonische Randgebirge und gegen SW durch

1) Eine Differenz zwischen Elsass-Baden und Katalonien besteht darin,
dass das Nalzgebirge, in welchem die Kalisalze des oberrheinischen Oli-
gocaens liegen. nicht ein kompaktes Steinsalzlager ist, sondern eine stetige
\\((hsellwemmr von wenig michtigen Schichten von Steinsalz und Ton
und \Imgella“vn darstellt. wiahrend in Katalonien ihnlich wie im Perm
Norddeutschlands oder im Miocaen Galiziens michtige, kompakte Salz-
stocke auftreten. -—— Ich méchte ferner darauf hinweisen, dass das fiir die
tertiiren Kalisalzlager in Elsass-Baden und in Katalonien charakteristische
Fehlen von Sulfaten nicht fiir die Lager des Tertidirs allgemein gilt, da
z. B. in dem miocacnen Haselgebirge von Kalusz in Galizien das der
Masse nach vorherrschende Kalisalz Kainit ist.
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die ostiberische Randkette umgrenzt. Im NE und im SW
des gegen SE fliessenden Ebro, bis an den Rand der Gebirge,
sind iiber das ganze Land hin die Schichten des Tertidr ent-
blosst, der Beobachtung zuginglich. In der NE-Ecke des
Beckens, im Flussgebiet des Llobregat, des Cordoner und des
Segre reihen sich in geschwungenem Verlauf EW-streichende
Antiklinalziige aneinander, in deren Kern das unteroligoziine
Salzgebirge steckt. In solchen Antiklinalkernen ist bei Cardona
und: bei Suria das Steinsalz entblosst, und hier sind die das-
selbe begleitenden Kalisalze entdeckt worden. Diese Steinsalz-
kerne sind es offenbar, welche den eigenartigen Bau der Anti-
klinalen bedingen. Aus breiten Synklinalzonen, in welchen
die Schichten flach, wellig, fast ungestort liegen, richten sich’
unvermittelt die unteroligozinen, gipsfithrenden Schichten steil
auf, mannigfach gefaltet und zerknittert, in der Tiefe den
Salzkern umschliessend. Kaum 100 m im N und im S der
steilstehenden Gipsschichten des Kernes liegen Mergel, Sand-
steine und Kalke wieder ganz flach (vgl. Taf.  XVIII, Prof. 2).
Die Faltenachsen sind Durchspiessungsantiklinalen; sie reprasen-
tieren den Typus der ,,Ejektiven Fallung* (STiLLE): es sind
Lsplis diapirs* (Mrazec). Die Salzstocke erscheinen in Form
von FEkzemen (L.aAcHmaxN). In fast kontinuierlichen Auf-
schliissen lassen sich die Faltenziige auf bis 200 km Lénge
verfolgen. Dabei konstatieren wir im Verlauf der Falten
axiales Gefille: in den aufgepressten Kernen zeigen sich Uber-
schiebungen und Verdoppelungen. Die Falten verzweigen sich.

Nordlich der Eisenbahnlinie Manresa, Cervera, Lerida
lassen sich von S nach N fortschreitend folgende Antiklinalen
feststellen:

1. Antiklinale von Barbastro-Almenara. Im W des Ge-
bietes, von Barbastro bis Balaguer, auf ca. 100 km Léange,
verlauft die Antiklinale hart am S-Rande der pyreniischen
Sierren, und von Balaguer aus lisst sie sich bis nordlich
Cervera, gegen ESE noch auf 50 km Léange verfolgen. Die
Schichtgruppe des ,,Unteren Gipses® 1st nur im westlichen
Teil entblosst, und in einer kurzen, nordlichen Seitenantiklinale,
20 km ostlich von Barbastro, tritt eine Salzsole bei Peralta
de la Sal zutage.

2. Anftiklinale von Callis-Olo. Im Tale des Cardoner beil
Callus, ca. 7 km nordlich von Manresa, beil Sallent im Llobre-
gat-Tale, und von da in NW-Richtung iiber Sta. Maria
d’016 gegen Vich ist die Antiklinale auf 40 km Linge zu
verfolgen. Prachtvoll ist in derselben der diapire Gipsaufbruch
von Sta. Maria d’016, mit schwach salzigen Quellen.
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3. Anliklinale von Artesa-Tora-Suria-Balsareny. Die Anti-
klinale beginnt bei Artesa in zwel Tellstiicken und von Pons.
aus, konvex nach S ausbiegend, erreicht sie cine Linge von
iiber 70 km. In ihrer westlichen Hilfte ist der Gipskern fast
kontinuierlich aufgeschlossen. Die Fallenachse ist meist ge-
doppelt, und in der S-Falte sind nordwiirts gerichtete Uber-
schiebungen vorhanden. — Im westlichen Teile dieser Anti-
klinale, bei Sanahuya, 12 km ostlich von Pons, wurde im
steilen N-Schenkel Steinsalz mit schwachen Kalisalzspuren in
230780 m Tiefe erbohrt; bei Segues, 25 km weilter gegen W,
ist im S-Schenkel derselben Antiklinale Steinsalz in 350 m
Michtigkeit mit geringen Spuren von Kalisalzen erbohrt worden.
-~ Bei Suria tritt der Steinsalzkern mit Kalisalzen bis nahe
an die Oberfliche. (Vgl. Taf. XVIII, Prof. 2.) Die Antiklinalen-
achse ist auch hier gedoppelt, und der siidliche Kern ist iiber
den nordlichen iiberschoben. Im Kern des siidlichen Auf-
bruches ist die Verbreitung der Kalisalze bei Suria auf 5 km
I.ange und 2 km Breite durch Bohrungen nachgewiesen worden.
In der nordlichen Teilantiklinale sind Kalisalze einerseits im
steilen S-Schenkel (S. 11. 817-—925 m), andrerseits im N-Schenkel
(S. 10. 200—300 m) erbohrt worden, wihrend 2 km nordlich
von Suria im Cordonertale, bei Pola Nuevo, eine iiber
1000 m tiefe Bohrung (S 12) nur michtiges Steinsalz antraf.
Auch 3 km westlich des Cardonertales, bei Casa Semis,
ist im N-Schenkel der Suria-Antiklinale .in Tiefen von 655 bis
686 m nur Steinsalz angetroffen worden. —- Reichhaltiger an
Kalisalzen ist offenbar die Doppel-Antiklinale bei Suria, der
die fiindigen Bohrungen 10., 11., 8 (VI), 7 (V), 6 (IV) und
> (III) angehoren. Von besonderer Bedeutung sind die
Bohrungen 6 und 5, welche bis 6 km siidlich von Suria in
den flachliegenden Schichten der an die Antiklinale von Suria
siidlich sich anschliessenden Synklinale Kalisalze in Tiefen
von 500—600 m erschlossen haben. — Westlich von Suria
sinkt die Antiklinalachse, und im Ilobregattale bilden die
Melanienkalke ein flaches Gewolbe.

4. Anliklinale von Vilanova de la Aguda. Von der grossen
Antiklinale Artesa—Suria zweigt sich fast rechtwinklig gegen
NNE, ostlich Pons am Segre, die kurze Antiklinale von Vila-
nova de la Aguda ab, in welcher auf ca. 8 km Linge der stein-
salzfihrende Untere Gips In steiler Diapire aufgebrochen ist.
Weiter nordwirts schliessen sich Oberer Gips und Melanien-
kalke domformig iiber dem Salzkern. In dem steilen E-
Schenkel der Antiklinalachse sind in Tiefen von 300—800 m
Kalisalze erbohrt worden.
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5. Antiklinale von Tora-Cardona-Puigreig. Ebenfalls von
der grossen Antiklinale Artesa-Suria zweigt bei Tora spitz-
winklig gegen NE eine Antiklinale ab, die iiber Pinos nach Cor-
dona und bis Puigreig am Llobregat auf 50 km Léange sich
verfolgen lasst. Bei Cardona zeigt dieselbe im altberithmten
Salzstock ihre stirkste Aufpressung. Das Vorhandensein von
KKalisalzen ist hier ebenfalls nachgewiesen.

Da, wo in den Antiklinalkernen nur der ,,Untere Gips‘
aufgeschlossen ist, verraten die tiefer liegenden Salze ihr Vor-
handensein durch das Auftreten von Quellen. Wihrend bei
Cardona auftretende Quellen 81,65 und 17,35 gr KCl 1. Ltr.
enthalten sollen, wurde in den salzigen Quellen bei Vilanova
de 1a Aguda ein Gehalt von 7,37 und von 6,10 gr KCl i. Ltr.
nachgewiesen. Quellen, die dem Gips von Sta. Maria 0Ol6
entspringen, enthalten neben 13,9 und 23,3 gr Na(Cl i. Ltr. nur
0,1 gr KCl, und #dhnlich verhiélt sich eine bei Segues ent-
springende Quelle, in welcher neben 16,12 gr NaCl i. Ltr. eben-
falls nur 0,1 gr KCl gefunden wurde. Die Solen von Peralta
de la Sal hingegen enthalten neben 138,19 und 83,6 gr NaCl
2,62 resp. 1,2 gr KCI i. Ltr., sind also genau gleich kalihaltig
wie diejenigen von Vilanova de la Aguda. Bemerkenswert
ist. dass die zwei Bohrungen bei Vilanova de la Aguda
Kalisalze tatsichlich erschlossen haben, wihrend die Bohrung
bei Segues nur méichtiges Steinsalz fand.

Wenn hinsichtlich geologischen Alters und mineralogischer
Zusammensetzung sich eine weitgehende Analogic der Kali-
salzlager Kataloniens mit denjenigen von Elsass - Baden
zeigt, weist die geschilderte Tektonik der katalonischen Vor-
kommen atf einen Vergleich mit den altbekannten permischen
Kalisalzlagern von Mittel- und Norddeutschland. Im noérd-
lichen Vorland des Harzes liegt unter flachgelagertem Oligozin
und Oberer Kreide ein kompliziert gebautes Faltengebirge
verborgen, an dessen Aufbau die ganze Schichtfolge des Meso-
zoitkkum bis zum Unteren Rotliegenden und Oberkarbon sich
beteiligt, einem palidozoischen Gebirgskern auflagernd. (Vgl.
Taf. XVIII, Prof. 1.) Zwischen Oberem und Mittlerem Zechstein
liegt das von Kalisalzen begleitete, miachtige Steinsalz; in
Durchspiessungsantiklinalen ist der Zechstein emporgepresst.
Mit Steinsalz und Gips stehen die Kalisalzlager steil in und
an den diapiren Antiklinalkernen, bis nahe der Oberfliche
emporsteigend — und in flacher Lagerung, 1000 m unter der
.Oberfliche, verfolgen wir sie in den Muldenzonen von Sattel
zu Sattel. Der Bau dieses versenkten vortertiiren Gebirges
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mit seinen permischen Salzstocken spiegelt in allen Einzel-
heiten sich wieder in dem an der Oberfliche sich ausdehnenden
tertiiren Gebirge Kataloniens mit seinen oligoziinen Salzstocken.
Die von coziinen und oligozinen Schichten erfillte Mulden-
zone des Ebrobeckens, zwischen den Sierren der Pyreniien
und dem katalonischen Randgebirge in I\Slhchtung, ent-
sprechen  tektonisch genau der von Mesozoikum erfillten
Muldenzone zwischen N-Rand des Harzes bei Ballenstedt und
dem Flechtinger Hohenzug bei Magdeburg in SN-Richtung.
Die nordlich des Harzes aus der mit Perm und Trias erfiillten
Mulde aufsteigenden Sittel von Aschersleben und von Egeln-
Stassfurt mit ihren diapiren permischen Salzstocken finden in
ihrem Bau und ihren Dimensionen die genauen Aquivalente
in den beiden aus der Mulde des Ebrobeckens aufsteigenden,
von oligozinem Salz erfiillten Sitteln von Cardona und von
Suria. (Vgl. Taf. XVIIIL.)

Als man 1m Jahre 1912 die Kalisalze im Salzaufbruch bei
Suria entdeckt hatte, wusste man vorerst iiber die Verbreitung
der Kalisalze in Katalonien kaum so viel, als man etwa im Jahre
1856 lber das Auftreten und die Ausdehnung der Kalisalze
bel Stassfurt wusste. Die 80 m méchtige kalisalzhaltige Schicht
im ,,Pozo Maéstro** bel Suria entspricht einem ganz kleinen
Fetzen von Abraumsalzen am Salzaufbruch bei Stassfurt. Dic
genaue Untersuchung dieses Aufschlusses, ein Einblick in die
slmtlglaphlschc Gliederung und den tektonischen Bau des
Tertiars im Ebrobecken fiihrten uns sofort zu der Anschauung,
dass die neu entdeckten Kalisalze von Suria, zwischen Melanien-
kalken und Gipsen im Hangenden, Steinsalz, Mergeln und
Sandsteinen im Liegenden, einem bestimmten siraligraphischen
Niveau des kalalonischen Oligozins angehéren, am Salzaufbruch
sclbst kontinuierlich nach der Tiefe sich fortsetzen in die
Svnklinale und weiter sich wverbreiten, mit gelegentlichem
Unterbruch, durch die Mulden von Sattel zu Sattel, wie das
im Zechstein Norddeutschlands der Fall ist'). Die in den
letzten Jahren ausgefiihrten Bohrungen haben die Richtigkeit
dieser Anschauung erwiesen; iiberzeugend sind namentlich

) Als ich im Juli 1914 in BRerlin (vgl. Zeitschr. d. deutsch Geol. Ges.
Monatsber. 1914 S. 340) an Hand geologischer Profile die Niveaubestandig-
keit der Kalisalze von Suria darlegte, wurde mir erwidert, dass die Salz- .
lager aus tieferliegender Trias ins Tertiir hinein aufgestiegen sein kénnten
(\'Ul . B. auch Bull. Soc. géol. de Fr. (3), XXVI, 1898, p. 728) und dass
die bel Suria entdeckten, hochprozentigen Kalisalze wohl nur lokale
Absitze auf verheilten Spalten oder ahnliche sekundire, lokale Neubildungen
wiren.
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Bohrungen, die siidlich von Suria, in der Mulde zwischen der
Suria- und der Callus-Antiklinale, die Kalisalzschichten genau
in der durch das geologische Profil prognostizierten Tiefe mit
ihrem Liegenden erbohrt haben.

Es ist auf die relative quantitative Geringfiigigkeit des
Kalisalzes im oberrheinischen Tertiir im Vergleich zu dem-
jenigen im Perm von Mittel- und Norddeutschland hingewiesen
worden. Dasselbe zeigt sich naturgeméass auch beim Vergleich
der tertidren spanischen mit den permischen deutschen Kali-

salzlagern. (Vgl. Taf. XVIII, Prof. 1 und 2.)

ITI. Die Genesis der Steinsalz- und Kalisalzlagerstitten im
Tertiar vom Ober-Elsass und von Baden hat E. Harport?)
zu erklaren versucht, indem er sie als deszendente Bildungen,
stammend von ausgelaugten Zechsteinsalzlagern der Gebiete
zwischen Vogelsgebirge, Rhon und Eichsfeld deutete. Von
N her in das oberrheinische Tertidrbecken einstromende Fliisse
hiatten in den Binnensee kalisalzhaltige I.augen eingefiihrt,
die zu periodischer Eintrocknung gelangten und den Absatz
der oligoziinen Salzlager ermdoglichten. Die Argumente, die
Harsorr fiir seine Anschauung in der stofflichen und struktu-
rellen Ausbildung der oberrheinischen Kalisalzlager fand, konnen
bei der Analogie beider Vorkommen auch fiir die katalonischen
Lager geltend gemacht werden. Fiir die Erklarung der Genesis
der Steinsalz- und Kalisalzlagerstiitten im Oligoziin des Ebro-
beckens scheint es mir nun aber von grosster Wichtigkeit zu
sein, dass salzfithrende Trias an der Zusammensetzung der
Randgebirge des Beckens: Pyrenidische Sierren im N, Ost-
iberische Randkette im SW und Katalonisches Randgebirge
mm SE hervorragenden Anteil nimmt. Die Salzfithrung dieser,
in germanischer Fazies entwickelten Trias, haben wir im nord-
lichen Randgebirge auf 250 km Linge von San Juan de las
Abadesas im E bis L.obera im W gepriift. In den meist nach
S tberfalteten Ketten des Hochlandes von Berga, sowie der
Sierra de Mosech, de Guara und de Loarre erscheint die meist
als rote Keupermergel entwickelte Trias, als éltestes Formations-
glied, héufig in Form von aufgepressten Antiklinalkernen,
iiberlagert von Lias, Oberer Kreide und marinem Eozédn. Diese
Triasaufbriiche sind oft nur wenige Kilometer vom N-Rand
des Ebrobeckens entfernt. (Vgl. Taf. XVIII, Prof. 2.) In
seiner ganzen Erstreckung ist der Keuper der pyreniischen
Randketten salzhaltig, von E nach W treten Salzsolen an

1y Vel. Zeitschr. f. prakt. Geologie, XXI. Jahrg., S. 189.
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folgenden Punkten zutage: Broca, Saldes (Barcelona), Gosol,
Coma v Pedra, Cambrils, Rubio de dalt bei Artesa (Lerida),
Trago de Noguera, Camporels, Estadilla, Puebla de Castro,
I°1 Grado, Clamosa, Naval, Boléa und Jaca (Huesca). Stein-
salz selbst ist bei1 Gosol und bel Trago de Noguera aufge-
schlossen.  Wiihrend in diesen beiden Steinsalzvorkommen
aber bis jetzt keine Kalisalze nachgewiesen werden konnten,
sind die Salzsolen durchweg kalihaltig, und wie oben fiir die
Salze der aus dem Oligozin stammenden Solen gebe ich hier-
mit die Zusammenstellung der Analvsenresultate der Salze
der untersuchten Triassolen’):

Nt | KO | o [Na2 S0 gsot | casor

% | % %% | ® | i 0/o
| |

Broca (Barcelona) . . . . . . 77,8 1,0 — : 21.3
Cambrils (Lerida) . . . . . . 919 |16 — | 6.5
ubio de dalt (Lerida) . . . . 73,62 1,09 ' 047  — | 4,50 20,32
Trago de Noguera (Huesca) . . 88,22 1,65 4,57 | 4,82 | — ! 0,74
Camporels (Huesca) . . . . . 78,44 1,70 1 — 1959 — 10,27,
Estadilla (Huesca) . . . . . . 88.66% 3431255458 | — | 0,78
Puebla de Castro (Huesca) . . 87,61/ 1.30 ‘ 269 | 4,17 — | 423
El Grado (Huesca) . . . . . . 8988/ 1821290423 | — 117
(Clamosa (Huesca) . . . . . . 9237129 — | — |1,08]| 526
Ariba. Naval (Huesca) . . . . 9462 271 084 — — 1,83
Naline Naval (Huesca) . . . . 92.80| 3,94 ‘r 1,07 1102 — | 117
Cuerta Monzon Naval (Huesca) 9275|153 1 223|215 — | 1,34
Naline Hoz. Naval (Huesca) . . 93,1 | 1.9 |10 i 31 — |09
Boléa (Huesca) . . . . . . ./8821/153 27230 | — | 4,54
~alinas de Jaca (Huesca) . . . 91.64! 2.20 12,72 1249 — ’ 0,95

Dice Salze der untersuchten sieben oligozéinen Solen (s. oben
p. 270 sind hinsichtlich des Gehaltes an KCIl kaum verschieden
von den Salzen dieser 15, dem Triassalz entstammenden Solen,
indem die ersteren im Mittel 1,95 9%, die letzteren 1,91 9, KCI ent-
halten. Wir sind wohl berechtigt, die Salze des katalonischen
Oligoziins nicht als primire, durch atmophirilische Auslaugung
alkalihaltiger Gesteine entstandene Absidtze im Binnensee auf-
zufassen, sondern anzunehmen, dass das in den Randgebirgen
auftretende Triassalz aufgelost wurde und dass so dem benach-
barten oligozinen Binnensee zufliessende Laugen entstanden
sind, aus denen die michtigen Lager der unteroligozinen Salz-

1) Die Analysen sind mit wenigen Ausnahmen von Dr. F. Hinden
im Mineralogischen und geologischen Institut der Universitit Basel aus-
gefiihrt worden.
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formation sich abselzen konnten. Die (lerliliren Salze des
[cbrobeckens sind descendente, umgelagerte Triassalze.

Es mag darauf hingewiesen werden, dass ein dhnlicher
Ursprung fiir das Salz der meisten rezenten Salzseen angenommen
werden kann: Das Salz des Urmia-Sees im nordlichen Persien ent-
stammt miozinen Salzstocken. Am S-Ufer des Tolen Meeres
steht der 180 m hohe Salzberg Djebel-Usdum, dessen Enl-
stehung in die Diluvialzeit fallen soll. Der Ellon-See in Russ-
land erhilt sein Salz durch Auslaugung permischer Salzlager. —
Zahlreiche neuere geologische Untersuchungen haben gezeigt,
dass in der Nihe der grossen Salzseen (Chotts) in Algier und
Tunis da und dort in allgemeiner Verbreitung Steinsalzlager
in Trias und Tertiir nachweisbar sind; das Salz der Chotts
ist als umgelagertes Triassalz zu erkliren.') 30 km westlich
von Gabes im sudlichen Tunis beginnen die E-W sich er-
streckenden Chotts El Fedjedj und Djerid. Beiderseits des
Chotts El Fedjedj ziehen Gebirgskiimme von E nach W,
die aus N- bezw. S-fallenden Kreideschichten bestehen. Am
S-Fusse des nordlichen Kammes liegt die salzfithrende Trias des
Djebel-Hadifa?), und unter den miichtigen Salzschichten
des ausgetrockneten Chotts selbst fand ich (1913) Triasmergel
mit Myophoria laevigala. Der Chott el Fedjedj liegt auf salz-
fithrender Trias, die den aufgebrochenen, diapiren Kern einer
Kreideantiklinale darstellt.?) — Algier-Tunis und Katalonien
lassen somit eine auffallende Parallelitit im Auftreten des
Steinsalzes erkennen: beiderorts ist die élteste salzfiihrende
Formation die Trias, dann erscheinen die Salzlager wieder im
Tertiéir, und schliesslich sammeln sich die LLaugen von Neuem
in den heutigen Salzseen.

1) Vgl. H. Coquaxp, Sur I'dge des gisements de sel gemme (Djebel-
Melah), sur 'origine des ruisseaux salés (Oued-Melah) et des lacs salés
(Chotts et Sebkha) de 1’Algérie. — Bull. Soe. géol. de Fr. {2). XXV,
1868. p. 431.

2) Vgl. Vanxey, Carte géologique de la Tunisie. 1:50000.

%) Vgl. L. Joreaup, Sur la géologie du Sahel et de I'Extréme-sud
tunisiens. — Bull. Soc. géol. de Fr. (4). XVIII, 1918. p. 178.

Manuskript eingegangen am 2. Oktober 1922,
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