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- RESUMEN

La estructura de la parte frontal del sector central del Pirineo -
Meridional esta constituida por una sucesién de escamas imbrica--
das, generalmente con escasa deformacmn interna por plegamien-
to. En el conjunto de estas escamas se distinguen tres sectores .
(Montsec, Sierras Marginales y franja de Terciario continental des-
pegado) limitadas por los accidentes principales que denominamos
cabalgamiento del Montsec, cabalgamiento inferior de las Sierras
Marginales y cabalgamiento de San Esteban de Litera. Este ltimo
emerge en el anticlinal de Barbastro-Balaguer y tienie como nivel
de despegue la base de los yesos del Eoceno en vez del Keuper, tan
generalizado en el domlmo surpirenaico. .

Un corte compensado refleja un acortamiento de unos 11 km en-
tre ¢l frente del Montsec y el cabalgamiento inferior de las Sierras
Marginales. Una tentativa de prolongacidn de este corte hasta el an-

tepais indeformado sugiere un acortamiento de mds del 60 por cien- -

to, implicand‘o' un desplazamiento del Montsec de 56 km. .

Palabras clave: Pirineo. Slerras Margmales Alpmo Cabalgamlen- )
to. Corte compensado

~ ABSTRACT

' THhe frontal part of the South Central Pyrenees is formed by an -
imbricate fan thrust system, generally with a little internal defor-
mation by folding. Three sectors are- distinguished (Montsec, .

Sierras Marginales and the southern continental Tertiary units) ~ *
bounded by the main thrusts which are called Montsec thrust, floor -

thrust of the Sierras Marginales and San Esteban de Litéra thrust.
The last one has followed the Eocene gypsum as a detachment le-
vel and emerges at the Barbastro-Balaguer anticline. .

A balanced cross section shows a shortening of about 11. km bet-’b
ween the Montsec thrust and the floor thrust of the Sierras Mar- -

- ginales. A balanced cross section between the ‘Montsec thrust and e

a pinline located on the foreland implies a shortenemg of about
60% and. 56 km displacement for the Montsec thrust sh_eet

Key words: Pyrenees Sierras Marglna]es A]pme Thrust. Balan-_-.

ced cross sectlon

'INTRODUCCION -

El limite meridional de los cabalgamientos surpire-
naicos en su zona central habitualmente se represen-

" ta, en los mapas tectonicos, en las Sierras Marginales

Catalanas; mientras que las estructuras observables en
los materiales del Terciario continental de la Depre-
sién del Ebro,- se-incluyen en el «antepais plegado
Sur» (Choukroune y Seguret, 1973 Julivert et al.,
1974).

La restltucmn de cortes de Slerras Margmales per-

‘mlte cons1derar al anticlinal de Barbastro-Balaguer

como un elemento estructural del edificio pirenaico,

'y a su vez facilita una 1nterpretac1on coherente de la

estructura de la franja surpirenaica mds meridional.

. Tras una descripcion de los rasgos estructurales del
«anticlinal» y de las «Sierras» comentaremos la rea-

lizacién y lectura de los cortes que se presentan.

ESTRUCTURA DEL. ANTICLINAL DE

- BARBASTRO-BALAGUER-

El anttclmal de Barbastro Balaguer es una estruc- _
tura de orientacion WNW- ESE que se extiende desde -

llas inmediaciones de Peraltilla - (Huesca) hasta. Ponts - '

(Lerlda), describiendo una forma suavemente arquea-

" .da, con la’ convexidad hacia el Sur, y bordea la zona
- de cabalgamientos surplrenalcos mas ‘meridionales. '
" En la cartografia se. representa como una franja de
- cerca de 150 km de longltud y tan solo entre 1 y 5 km
. de anchura (fig. 1), que corresponde al niicleo de la
" -estructura, formado por sédimentos evaporiticos con
' escasas intercalaciones de arcillas y calizas-arcillosas,
"~ de edad Eoceno superlor y Ohgoceno basal.
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Los conocimientos estratigraficos de la Depresion
del Ebro ampliamente documentados por 10s datos de
perforaciones y de geofisica (Quirantes, 1969; Riba,
1967; IGME, 1975 a, b, c; Riba ef al., 1983), mues-
tran que los yesos del miicleo del anticlinal (yesos de
Barbastro, Quirantes, 1969), equivalentes hacia el W
a la Fm. salina de Cardona (Riba, 1967), se superpo-
nen a la formacidn margas de Igualada, del Eoceno
marino (Ferrer et al., 1968). En los flancos, sobre los
yesos de Barbastro, se presentan las formaciones mo-
l4sicas de Peraltilla, Sarifiena y su equivalente lateral
mads oriental, las molasas de Solsona.

En el flanco S del anticlinal, las citadas formacio-
nes moldsicas van reduciendo suavemente su buza-
miento hasta pasar a posicién subhorizontal en una
banda de escasos kilémetros, dejdndose de apreciar
las deformaciones pirenaicas. En el sector oriental se
observan dos elementos que complican esta disposi-
cion (Fig. 1): por una parte, en las inmediaciones de

Balaguer se observa una bifurcacién del micleo, con

un ramal que se extiende a lo largo de unos 25 km,
casi paralelamente al principal, hasta amortiguarse en
las inmediaciones de Agramunt. Por otra, inmediata-
mente al S de Ponts, cerca de su amortiguamiento por
el E, el anticlinal de Barbastro-Balaguer, se conecta
con el de Sanahuja y los pliegues de la Cuenca Poté-
sica Catalana (fig. 1).

El flanco N reviste mayor complejidad y por ello,
para facilitar la descripcién, distinguiremos cinco sec-
tores con peculiaridades locales:

Sector de Barbastro

Comprende desde la terminacion occidental hasta
un poco al E del curso del rio Cinca. En él la obser-
vacion estd limitada por la presencia de los conglo-
merados discordantes, datados como aquitanienses en
las «capas de Santa Cilia» (Crusafont ef af., 1966} y
que se consideran equivalentes a los conglomerados
de (Graus IGME, 1972). El contacto entre los yesos
del nucleo y los materiales detriticos de 1a Fm. Peral-
tilla esta cubierto por dichos conglomerados. Sin em-
bargo, en ¢l monasterio de El Pueyo, afloran dos pe-

~quefios elementos de cobertera deslizada sobre el te-
cho de los yesos, en los que se reconoce la reducida
serie sedimentaria correspondiente a las ldminas ca-
balgantes (thrust sheets) mas meridionales de las
Sierras Marginales (Cretdcico terminal, facies Garum,
calizas ilerdienses). El contacto de los yesos.y estas la-
minas cabalgantes aparece muy verticalizado en los
escasos puntos en que puede observarse.
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Sector de Calasanz

Al E del rio Cinca, en el meridiano de Calasanz,
los conglomerados discordantes del grupo de Graus
quedan interrumpidos a lo largo de unos 10 km y pue-

"de observarse la compleja estructura del flanco N en

este sector. El rasgo mds destacado es la exsitencia de
dos ramales que arrancan del nicleo yesiferoc en di-
reccion NE y E, amortigudndose bajo la formacion
Peraltilla.

Sector de Baells

Entre Calasanz y Camporrells, de nuevo los con-
glomerados discordantes del grupo de Graus impiden
la observacidn del flanco N del anticlinal de yesos. Es-
tos conglomerados se presentan horizontales o con un
suave buzamiento hacia el S, aunque localmente, en
el contacto con las laminas cabalgantes de cobertera,
pueden estar fuertemente verticalizados.

Sector de Camporrells-Artesa

Comprendido entre el meridiano de Camporrells, .
donde finaliza el afloramiento de los conglomerados
discordantes de-Graus, y el meridiano de Artesa, es
el sector donde culmina la convexidad del anticlinal
de yesos, precisamente por tratarse de la zona en la
que el frente de las escamas de la cobertera surpire-
naica estd mds avanzado hacia el S. El afloramiento
de la serie detritica equivalente a la Fm. Peraltilla que-
da muy reducido en algunas zonas del flanco N y lle-
gan a superponerse las escamas de cobertera por en-
cima de los yesos del nticleo del anticlinal.

En el extremo occidental del sector, entre los yesos
y la serie detritica, se observa un afloramiento de unos
2 km de longitud y un espesor de un centenar escaso
de metros de materiales calcdreos en el que se reco-
noce el mesozoico de las Sierras sin que puedan pre-

—

Figura 1.- Cartografia esquemdtica del anticlinal de Barbas-
tro-Balaguer.

Figure 1.- Simplified geological map of the Barbastro-Balaguer
anticline. Barbastro gypsums crop out in the anticline core. This
anticline forms an open arc of N090-N110 strike and borders the
Sierras Marginales southern front. It represents the southernmost
Pyrenean deformation. - '

1: non exposed; 2: unconformable conglomerates; 3: folded con-
tinental Tertiary; 4: Barbastro gypsums; S: cover thrust sheets
(marine Tertiary and Mesozoic).
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cisarse secuencia estratigrafica ni estructura definida
(Castillonroi se asienta sobre estas calizas).

En la cartografia (fig. 1) se observa cémo el nucleo
anticlinal traza dos sigmoides, una a la altura del rio
Farfafia y otra en el Segre. Esta segunda conecta con
el ramal que se extiende desde las inmediaciones de
Balaguer hacia Agramunt. Alineados con estas dos
sigmoides se presentan cabalgamientos de direccién
NE-SW en el frente de las Sierras (fig. 2).

Sector de Artesa-Ponts

El tramo de mayor complejidad del anticlinal se ex-
tiende desde Artesa hasta mas de E de Ponts, acaban-
do en el perianticlinal de Vilanova de la Aguda
(IGME , 1975). El contacto entre los yesos y la serie
detritica suprayacente (fig. 1) presenta un trazo car-
tografico ondulado poniendo en evidencia la existen-

cia de pliegues transversales al anticlinal. Ello estd re-

lacionado con los cabalgamientos de la cobertera al
W de Artesa (fig. 2) que han sufrido un desplazamien-
“to hacia el E dando lugar a cabalgamientos y pliegues
que interfieren con los E-W determinando pequefias
cubetas. Entre Artesa y Ponts existe una fractura que
limita por el Norte esta franja de pliegues complejos.
Se trata de un cabalgamiento, asociado al cual aflora

un pequefio retazo del Mesozoico subyacente en las
proximidades de Artesa y que en el resto de su traza-
do tiene apariencia de falla normal (bloque N hundi-
do), disposicién atribuible a un rejuego provocado
por la migracidén de los yesos hacia el nicleo del
anticlinal.

RASGOS ESTRUCTURALES DEL FRENTE
MERIDIONAL DE LAS SIERRAS

Entre los rios Cinca y Segre, y entre el anticlinal de
Barbastro-Balaguer v la Sierra del Montsec (o su pro-
longacién por el W bajo los conglomerados de Graus)
se extiende una franja formada por un mosaico de pe-
quefios elementos de cobertera cuyo rasgo estructural
mas destacado es la presencia de sistemas imbricados
de cabalgamientos (imbricate fan thrust system) de
vergencia dominante hacia el S. En su conjunto, esta
franja describe una forma arqueada similar a la ob-
servada en el anticlinal de Barbastro-Balaguer y las di-
recciones de las estructuras (pliegues y cabalgamien-
tos) manifestan las correspondientes variaciones de
orientacidn, excepcion hecha de diversas complicacio-
nes de detaile (fig. 2).

SAN ESTEBAN
DE LITERA

Terclarlo continental discordante

Terclario continentat plegado

S —F— sinclinal
..} Coterters despegada 6 Anticlinal

nsini 7 -#—— Contacte tecttnlco
T s o ssene

- owon

8 - ——- tontacto discordante

K
BALAGUER

10 Km

Figura 2.- Esquema tectdnico de las Sierras Marginales.

Figure 2.- Tectonic sketch of the Sierras Marginales thrust sheet. The Sierras Marginales consists of several cover slices bounded by an

imbricate thrust system which thrusts are southwards directed.
1: unconformable continental Tertiary; 2
cline; 7: fault; 8: unconformity.

2: folded continental Tertiary: 3: detached cover rocks; 4: detachment level; 5: syncline; 6: anti-
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Se aprecia una acentuada tendencia a la reduccién
de la extension de los elementos de cobertera hacia el
S concomitante con la reduccién de la serie estratigra-
fica de esta cobertera correspondiente a posiciones
marginales de la cuenca sedimentaria del Cretacico su-
perior y del Eoceno inferior.

Existe una marcada correspondencia entre los sec-
tores considerados en la descripcion del anticlinal de
Barbastro-Balaguer y las peculiaridades estructurales
de las Sierras Marginales. Por ello vamos a conside-
rar las mismas divisiones:

Sector de Barbastro

Entre los relieves del extremo oriental de las Sierras
Marginales Aragonesas propiamente dichas, al W del
rio Cinca, y el nucleo del anticlinai de yeso no hay
mas afloramientos de la cobertera representativa de
las Sierras Marginales que los del monasterio de El
Pueyo, antes citados. Los conglomerados de Graus se
adosan a los relieves de las Sierras en el sector de Al-

‘quézar (20 km al NW de Estada) y sélo se interrum-
pen en las inmediaciones del micleo yesifero y en los
diapiros tardios de materiales triasicos (Naval, el Gra-
do, Estada). Estas escasas observaciones hacen poner
en duda la continuidad de las estructuras imbricadas
de cobertera observadas al E del rio Cinca y por ello
la interpretacion de los afloramientos de El Pueyo re-
sulta problemadtica.

Sector de Calasanz

La cartografia muestra la' presencia de un haz de.

pliegues y cabalgamientos de vergencia S cuyos tra-
zos dibujan, precisamente a la altura de Calasanz, una
sigmoide (Martinez Pefia, 1982) determinada por una
franja de orientacion ENE-WSW entre estructuras de
direccidén predominante ESE-WNW (fig. 2).

Sector de Baells

Inmediatamente al N del afloramiento de conglo-
merados de Baells se localiza una unidad de coberte-
ra de estructura sinclinal rodeada por una banda de
Tridsico excepcionalmente extensa. En los contactos
del Tridsico con los conglomerados se aprecia el ca-
racter sintectonico de éstos, atestiguando deformacio-
nes tardias (Martinez Pefia y Pocovi, 1984).
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Sector de Camporrells-Artesa

Representa las Sierras Marginales Catalanas en sen-
tido estricto y contiene la mayor variedad de estruc-

turas del dominio aqui considerado.

Desde el Montsec, que constituye el limite N, hacia
el S se distingue una gran unidad de cobertera plega-
da y sin discontinuidades que comprende: sinclinal de
Ager, anticlinal de Milla, sinclinal de Blancafort, an-
ticlinal de Canelles y sinclinal de Tragé (fig. 2y 5, cor-
te II) en su mitad occidental, mientras en la oriental,
al S del sinclinal de Ager se sitia el domo de St.
Mamet.

Al S de esta unidad se encuentra una franja mads
compleja y se aprecian notables diferencias en los sec-
tores separados por el rio Farfaiia.

a) De Camporrells al rio Farfafia la direccidon de
las estructuras es aproximadamente WNW-ESE. Las
escamas imbricadas tienen vergencia preferentemente
hacia el S, aunque en las inmediaciones del rio No-
guera Ribagorzana se dan ejemplos espectaculares de
cabalgamientos vergentes al N. La cobertera de estas
escamas se caracteriza por una reducida serie de se-
dimentos mesozoicos y terciarios (300-1.500 m de po-
tencia) a la que sigue en paraconformidad un espesor
variable de Terciario continental. En su extremo oc-
cidental las escamas estdn fosilizadas por los depdsi-
tos conglomeraticos del Grupo de Graus.

b) Al E del rio Farfaiia se observa un gran aflora-
miento de Tridsico limitado por fallas y libre de co-
bertera que constituye el llamado diapiro de Avella-
nes. A continuacidn, hasta el E se encuentran un con-
junto de elementos de cobertera de indudable conti-
nuidad estratigrafica con la del domo de St. Mamet,
con ejes de pliegues arqueados que llegan a orientar-
se en direccidon N-S, y cabalgamientos vergentes al E,
Esta orientacién peculiar de los ejes de los pliegues se
debe al arrastre producido por el desplazamiento si-
nistral de la falla transcurrente que los limita por el
N, desplazamiento que a su vez es consecuencia del
de la falla de Alds-Montargull, siendo ésta ultima la
expresidén mds importante de la «Falla del Segre» que
se manifiesta en la zona de las Sierras Marginales.

Al SE del diapiro de Avellanes se encuentra un sec-
tor de escamas imbricadas de espesor muy reducido
(300-500 m), vergentes al S, con frentes de cabalga-
miento de direcciéon E-W, que en su extremo oriental
pasan a NE-SW, con caracteristicas de rampa oblicua
{fig. 2 y 3). El estudio detallado de las series estrati-
gréaficas permite establecer, en funcidén de potencias y



facies, las relaciones entre cada una de las escamas.
De este modo se distinguen tres unidades de cabalga-
miento imbricadas (fig. 4), que, de N a S, son: uni-
dad de Montroig (més de 1.000 m de serie del Trias
al Eoceno), unidad de Monteré y Sant Salvador de
Camarasa (300 m de serie del Cretdcico terminal dis-
cordante sobre Keuper al Ilerdiense inferior) y unidad
de Sant Lloreng de Montgai (300 m de serie del
Biarritziense sobre una pelicula de Jurasico y Keuper)
(Caus, 1974; Rosell y Robles, 1975). Destaca el hecho

..

¥ Montroig

U SAN LORENZO DE MONTGAI |
4 D CUBIERTO S (3% en emplazorse )
ESCAMAS
U. MONTERO ¥ SAN SALVADXR DE
2 E CONGLOMERADOS DISCORGANTES 6 DE CAMARASA (2] COBERTERA
; INIDAD DE MONTROIG
3 TERCIARIO CONTINENTAL PLEGADD ) E :‘P 0 emplozarse )
~
s |1\ vesos oE BaRBASTRO 8 HHD NIVEL DE DESPEGUE

Figura 3.- Esquema tectonico de la zona de rampas oblicuas del
sector de Camarasa (Sierras Marginales orientales).

Figure 3.- Tectonic sketch of the Camarasa oblique ramps area
(eastern Sierras Marginales). Three imbricate thrust sheets are re-

presented. Monteré and Sant Salvador de Camarasa thrusts are .

cut by the Sant Lloreng de Montgai thrust.

1: non exposed; 2: unconformable conglomerates; 3: folded con-
tinental Tertiary; 4: Barbastro gypsums; 5: Sant Lloren¢ de Mont-
gai thrust sheet (the third to be placed); 6: Monter6 and Sant Sal-
vador de Camarasa thrust sheets (the second to be placed); 7:
Montroig thrust sheet (the first to be placed); B: detachment level.

de que en el extremo oriental, el cabalgamiento de la
unidad de Sant Lloreng de Montgai corta al de la Uni-
dad de Monterd y Sant Salvador de Camarasa.

Sector de Artesa-Ponts

Est4 casi totalmente constituido por el Terciario de-
tritico (molasas de Solsona) que fosiliza el frente del
Montsec y que sin embargo en posiciones mas meri-
dionales esta integrado en la estructura. El diapiro de
Bellfort (IGME, 1975) y el afloramiento de Montar-
gull perforan estos depdsitos detriticos y estdn alinea-
dos con una fractura en direccion NE-SW que se pro-
longa hasta el extremo oriental de las Sierras Mar-
ginales.

RECONSTRUCQION DE LA GEOMETRIA

Los trabajos sobre la estructura de los mantos de
corrimiento (thrust sheets) de la cobertera de la ver-
tiente surpirenaica realizados en la banda que bordea
la zona paleozoica de la Cadena, son muy numerosos
(Seguret y Vergely, 1969; Seguret, 1970; Camara y
Klimowitz, 1985; Muiioz et al., 1986). Por el contra-
rio, la franja meridional es menos conocida (hay al-
gunos trabajos sobre el sector mds occidental, Ni-
chols, 1984; Vann et al, 1986) pese a presentar el ex-
traordinario interés de contener el limite S del domi-
nio de las estructuras pirenaicas. Por esta razon, pese
a su escaso volumen, el conocimiento preciso de esta
region es fundamental para cualquier reconstruccion
palinspastica de la cobertera meridional.

Aspectos metodoldgicos

Tras varios trabajos referidos a esta region (Poco-
vi, 1978, 1979; Martinez Pefia, 1982; Martinez Pefia
y Pocovi, 1984, y varias memorias regionales inédi-
tas), nos hemos propuesto aplicar las técnicas geomé-
tricas simples de realizacién de cortes compensados
{balanced cross section) segiin el método de la longi-
tud de las lineas (Dahlstrom, 1969, Hossack, 1979),
tanto con la finalidad de poner a prueba los resulta-
dos anteriores como para ofrecer unos resultados
orientativos acerca de la magnitud del desplazamien-
to de las ldminas cabalgantes de esta zona.

Se han realizado varios cortes geoldgicos (fig. 5) a
partir de cartografias detalladas, columnas estratigrd-
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ficas en cada una de las unidades estructurales, me-
didas de la orientacién de las estructuras y cortes par-
ciales. Queda de esta manera reflejada la estructura
de la zona de Sierras Marginales que consiste en la-
minas cabalgantes de cobertera, imbricadas hacia el
S y con deformacion interna por pliegues concéntri-
cos. Para la realizacion del corte restituido (restored
cross section) se ha considerado que el valor de la de-
nudacidn sufrida por los bloques superiores (hanging
wall) de los cabalgamientos es el minimo necesario
para dar continuidad a las estructuras. Se ha elegido
¢l corte II para efectuar la restitucion debido a que
su localizacion coincide con la direccion de transpor-
te, considerando como tal una direccidén perpendicu-
lar a la orientacién predominante de las estrcuturas
{cabalgamientos y ejes de pliegues). Las lineas de re-
ferencia (pinfine} se han situado sobre los accidentes
principales que delimitan la franja de las Sierras Mar-
ginales: el cabalgamiento del Montsec al N y el cabal-
gamiento inferior (floor thrust) de las Sierras Margi-
nales, v el nivel estratigrifico de referencia en el
techo del Garum. Fuera de los limites indicados las
observaciones estructurales son escasas por lo que las
tentativas de restitucién se reducen al planteamiento
de las posibles soluciones geométricas. Se ha prolon-
gado el corte desde la cuenca de Tremp hasta muy
adentro de la cuenca de antepais (foreland) meridio-
nal (Depresién del Ebro) para tomar como referencia
orientativa los sondeos de Monesma y Fraga, respec-
tivamente. Para la tentativa de restitucién correspon-
diente a las estructuras situadas en el bloque inferior
(footwall} del cabalgamiento inferior de las Sierras
Marginales, se ha situado una linea de referencia en
el lugar en que se horizontalizan las capas de la De-
presién del Ebro y como nivel estratigrafico de refe-
rencia, el techo de los yesos de Barbastro-Balaguer.

Aspectos a tener en cuenta en la restitucién de la es-
tructura y soluciones graficas

La realizacidn del corte compensado y su restitu-
cion nos llevan a considerar una serie de aspectos pro-
pios de la estructura concreta de esta regién que a con-
tinuacién exponemos:

—— Acufiamiento general de la serie hacia el S: Es un
hecho conocido desde antiguo (Vidal, 1899) que la
restituciéon de los cabalgamientos constata y evalia
(fig. 5). La serie de la cobertera sufre una reduccidén
general de espesor de N a S en la que intervienen tres
aspectos: reduccién de espesor de las unidades estra-
tigraficas, retraso de la llegada de la transgresion del
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R Segre

Camarasa
S* del Montroig l St de St. Jordi

Figura 4.- Bloque diagrama idealizado (sin orientacién ni escala)
de la estructura de los alrededores de Camarasa (sector corres-
pondiente aproximadamente al mapa de la figura 3). 1) cabalga-
miento del Montroig; 2) cabalgamiento de Monterg-Sant Salva-
dor; 3) cabalgamiento de Sant Lloreng de Montgai.

Figure 4.- Idealized structural diagram block (withouth scale and
orientation) of the Camarasa sector correponding to the area re-
presented in the tectonic sketch of the fig. 3. 1) Montroig thrust;
2) Monteré-San Salvador thrust; 3) Sant Lloreng de Montgai
thrust.

Cretacico superior e interrupcién precoz de la serie
terciaria marina hacia el techo. En la restitucién no
nos hemos planteado si este acufiamiento obedece a.
sucesivos escalones. Entendemos que la regularidad

~con que éste se produce en las Sierras Marginales se

justifica como una tendencia continua de este margen
de cuenca.

— Problema de la continuidad estratigrafica a ambos
lados del cabalgamiento del Montsec: Si se mantiene
la misma tendencia de acufiamiento observada en las
Sierras Marginales, teniendo en cuenta el espesor to-
tal de la serie en la unidad del Montsec, la restitucidon
del cabalgamiento del Montsec implica un desplaza-
miento de gran magnitud. Por otra parte, si se con-
sideran tan sélo los elementos de serie anteriores al
Cretécico superior se puede mantener la tendencia al
acufiamiento considerando un desplazamiento muy de
acuerdo con la geometria observada en lo que con-
cierne a proporcionalidad entre magnitud de los ca-

—_—

Figura 5.- Cortes geoldgicos de las Sierras surpirenaicas (sector

~ central) y tentativa de restitucién de uno de ellos (corte II-IT’).

Figure 5.- Cross-sections of the southpyrenean Sierras (central
area). One of them has been restored (II-II’ section). Balancing
has been based on the detailed geometry of the Sierras. The thic-
kening of the gypsum bed in the Barbastro-Balaguer anticline has
been interpreted as due to diapirism.
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balgamientos y espesor de la cobertera. En esta situa-
cién requiere justificacion el brusco aumento de
espesor y el cambio de facies del techo del Cretacico
superior a la altura de la Sierra del Montsec: entre el
anticlinal de Milla (fig. 5} y la Sierra del Montsec, se
pasa respectivamente de 4.000 m a casi 1.500 m de es-
pesor del tramo de serie comprendido entre el Santo-
niense y las facies Garum. A su vez, en el anticlinal
de Milla, se observa en el transito a las facies conti-
nentales una sucesion de calizas bioclésticas, calizas
lacustres y arcillas con intercalaciones de niveles de-
triticos groseros, mientras que en la sierra del Mont-
sec, este transito se manifiesta por el paso de las ca-
lizas biocldsticas a un notable espesor de facies detri-
ticas (Arenica de Arén). Por consiguiente, al N de lo
que ahora es el sinclinal de Ager, el corte del Mont-
sec y los sondeos situados mds al N (Monesma, Ca-
jigar) ponen de manifiesto que el aumento de espesor
de la serie, especialmente en lo que concierne al
Cretdcico superior, es relativamente brusco, constitu-
yendo el trdnsito de la plataforma carbonatada a de-
positos mds profundos (Simo, 1985; Garrido, 1973;
Souquet, 1967...).

— Secuencia general de los cabalgamientos: Desde el
Montsec hasta el frente de las unidades de cobertera
(fig. 2) la geometria observada obedece en sus rasgos
mas fundamentales a una secuencia de biloque infe-
rior (piggy back thrusting sequence), siendo muy ma-
nifesto en la cargografia que los depdsitos moldsicos
que fosilizan los cabalgamientos mas septentrionales
estan afectados por accidentes mas meridionales. La
deformacién en el interior de las unidades se mani-
fiesta casi exclusivamente por la existencia de pliegues
concéntricos (Milla, Canelles...) que afectan a toda la
serie, solidariamente.

En este dispositivo se destaca la existencia de un ho-

rizonte de despegue unico localizado en las facies eva-

poriticas del Keuper. Precisamente la presencia de este
horizonte evaporitico da lugar a formacién de entu-

mescencias diapiricas precoces en relacién a los cabal- -

gamientos que justifican la estructura interna de sin-
clinal que presentan las laminas cabalgantes.

Dentro de este dispositivo general se pueden citar
varias situaciones que lo complican:

Las ramas oblicuas

La estructura de los extremos de la franja meridio-

nal responde a una geometria de rampas oblicuas. En-
estas rampas no se observa la misma secuencia de blo-

que inferior que existe en las frontales. En el extremo
oriental (fig. 3) se aprecia que ¢l frente de la unidad

mas meridional (Sant Lloren¢ de Montgai), al pasar
a rampa oblicua, junto al cauce del rio Segre, cabal-
ga las unidades de Monteré y Sant Salvador de Ca-
marasa deformando su plano de cabalgamiento, y se
entronca con el cabalgamiento del Montroig. Un cor-
te NW-SE (perpendicular a las rampas oblicuas) pone
de manifiesto que las laminas cabalgantes del Mon-
troig y de Monter6 - Sant Salvador de Camarasa se
apilan en secuencia de bloque inferior (overstep thrus-
ting sequence) tras el cabalgamiento de Sant Lloreng
de Montgai (marcado con el n° 3 en la fig. 4), actua
fuera de secuencia respecto al Cabalgamiento de
Monterd - Sant Salvador (n° 2 en la fig. 4). El cabal-
gamiento de Montroig (N° 1 en la fig. 4) también tie-
ne entonces un movimiento fuera de secuencia e im-
pide observar si existié entroncamiento con el cabal-
gamiento n° 2 (fig. 4).

Secuencia anomala de Sant Salvador

En la orilla derecha del rio Noguera-Ribagorzana,
inmediatamente al N del anticlinal de Barbastro-Ba-
laguer, se encuentra la colina de Sant Salvador (Figs.
1y 5), constituida por una diminuta unidad de cober-
tera en la que se identifica una serie estratigrafica asi-
milable a la observada en la loma de Yedra, mientras
que entre ambas aflora una unidad de caracteres es-
tratigraficos mds meridionales. Esta situacién se ha
representado en el corte II (fig. 5) como debida a un
cabalgamiento fuera de secuencia (out of sequence
thrust) que corta las ldminas cabalgantes previamente
apiladas.

Cabalmientos de vergencia N.

. En la margen izquierda del rio Noguera Ribagor-
zana se presentan varios cabalgamientos de vergencia
N (fig. 2) que ya fueron descritos por Misch en 1934.
Estos se localizan sobre una franja de direccién
NE-SW sobre la que también se alinean las sigmoides
de los pliegues al S de Milla. Este dispositivo se con-
sidera resultante de la actuacién de una fractura trans-
currente del substrato simultdnea al deslizamiento de
la cobertera (Pocovi, 1979).

— Las superficies principales de cabalgamiento: En
el sistema imbricado de cabalgamientos de las Sierras
Marginales que acabamos de describir distinguimos
dos categorias de cabalgamientos atendiendo a la ex-
tensién de las unidades de cobertera que delimitan:
Una categoria de cabalgamientos mayores que com-
prende el cabalgamiento del Montsec, el cabalgamien-
to inferior de las Sierras Marginales y el cabalgamien-
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to de San Esteban de Litera, y dentro de cada una de
las unidades de cobertera delimitadas por estos cabal-
tamientos mayores se presentan otros accidentes su-
bordinados, con lo que los rasgos estructurales mas
destacados se pueden sistematizar como sigue:

Montsec

A lo largo de los 50 km de afloramiento continuo
de su frente, las complicaciones de detalle son diver-
sas y tipicamente responden a lenticulas o lentejas ca-
balgantes (horses} en las que estan representados ho-
rizontes cualesquiera del bloque inferior. En la parte
occidental se destaca el anticlinal de Cor¢a, inmedia-
tamente al N del unico tramo conservado de la ram-
pa del bloque superior del cabalgamiento del Mont-
sec. El anticlinal de Corc¢a corresponde a la expresion
en superficie de un cabalgamiento ciego (blind thrust)
que se amortigua en los primeros niveles del Cretéci-
cO superior.

Sierras Marginales

En su mitad meridional, la estructura obedece a un
sistema imbricado frontal de cabalgamientos (leading
imbricate fan, Boyer y Elliot, 1982) que entroncan en
profundidad con el que denominamos cabalgamiento
inferior de las Sierras. Este sistema presenta situacio-
nes andmalas ya descritas.

La escasa potencia de la serie de cobertera de las
unidades mds meridionales es la principal causa de su
limitada extension lateral.

Entre el cabalgamiento del Montsec y las escamas
meridionales se encuentra las zona plegada ya descri-
ta. La representacion: de estas estructuras (fig. 5, cor-
te II) muestra un engrosamiento del conjunto de la
unidad cabalgante atribuible a la acumulacion de ma-
teriales evaporiticos del Tridsico (solucién adoptada
en el corte), aunque no es descartable la existencia de
duplicaciones (duplex) en los niveles infrayacentes.

En el valle del Noguera Ribagorzana, la cluse del
anticlinal de Milla (les Conclues) ofrece un corte en
el que se aprecia la estructura de cabalgamiento cie-
go, amortiguado en la base del Cretacico.

Bajo las estructuras descritas el cabalgamiento in-
ferior de las Sierras se prolonga hasta entroncarse con
el cabalgamiento del Montsec.

Terciario continental despegado

La franja comprendida entre el nicleo del anticli-
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nal de yesos de Barbastro-Balaguer y el cabalgamien-
to inferior de las Sierras esta constituido por sedimen-
tos del Terciario continental en los que se distinguen
(fig. 1 y 5): a) los niveles plegados que se superponen
a los yesos de Barbastro sin discontinuidad estratigra-
fica y carentes de facies proximales, y b) restos de de-
positos adosados a los frentes de cabalgamiento y dis-
cordantes sobre los anteriores, siempre en facies
proximales. En el flanco S del anticlinal de Barbas-
tro-Balaguer, los primeros pasan rapidamente a posi-
cion horizontal. Esta geometria resulta del despegue
a nivel de la base del tramo de yesos de Barbastro y
deslizamiento hacia el S que se amortigua dentro del
nucleo del anticlinal de Barbastro-Balaguer (Cabalga-
miento de San Esteban de Litera).

Las construcciones geométricas aplicadas a Ia rea-
lizacién del corte compensado apoyan estos hechos,
destacando los siguientes aspectos:

aj Al reconstruir la superficie de referencia (situa-
da en el techo de los yesos) a partir de los buzamien-
tos, hay una manifiesta discontinuidad entre los seg-
mentos de arco trazados desde cada uno de los flan-
cos del anticlinal de Barbastro-Balaguer, sugiriendo
superposicion.

b} La presencia de una estrecha franja de arenis-
ca aislada entre los yesos del nicleo en las inmedia-
ciones de San Esteban de Litera (Pardo y Villena,
1979; Martinez Pefia, 1982) se explica satisfactoria-
mente como imbricacién en el frente emergente.

¢) Los esquemas de compensacion del area en los
cortes del anticlinal llevan a situar el horizonte de des-
pegue en la base de los yesos de Barbastro, conside-
rando el espesor de estos yesos que se conoce por da-
tos geofisicos y sondeos (Quirantes, 1969; IGME ,
1975; Riba ef al. 1983). Por otra parte, se conoce por
geofisica que por debajo de los yesos se puede consi-
derar que los materiales marinos del Eoceno perma-
necen horizontales (IGME, 1975).

Teniendo en cuenta estos aspectos, se entiende que
el anticlinal de yesos delimita la zona de cobertera ca-
balgante y representa el frente del cabalgamiento mas
meridional de la zona surpirenaica. En profundidad,
el plano de cabalgamiento se sitiia al techo del Ter-
ciario marino, segiin un extenso rellano (flat), hasta

~ entroncarse con ¢l cabalgamiento del Montsec-Sierras

Marginales.

Por consiguiente, entendemos que la zona corres-
pondiente al «antepais plegado sur» situada frente a
la Unidad Surpirenaica Central debe incluirse en el
mismo esquema estructural que esta Gltima sin mas



salvedad que la localizacidon del nivel de despegue al
techo del Terciario marino.

En parte de su extension, la superficie de cabalga-
miento emerge y se identifica en los rasgos cartogra-

ficos (San Esteban de Litera), mientras en otras po-

siciones queda enmascarada por otras deformaciones
de los yesos y posiblemente en buena parte de su ex-
tension (especialmente en los extremos) es un cabal-
gamiento ciego.

El corte compensado (fig. 5 II) refleja una pendien-
te uniforme y continuada hacia el N del substrato del
Terciario de la Depresion, controlada por los sondeos
y el espesor del Tercirio detritico (Riba et al., 1983).
Al prolongar esta pendiente bajo las Sierras Margi-
nales obtenemos un espesor superior al que se puede
atribuir a los yesos de Barbastro-Balaguer incluso
considerando un aumento gradual (sedimentario) de
su espesor hacia el N.

Caben varias soluciones para la geometria resultan-
te: 1) imbricaciones a nivel de los yesos, 2) repeticién
de una estructura de ldminas de cabalgamientos simi-
lares a las de las Sierras Marginales por debajo de los
mismos, 3) engrosamiento diapirico...

En la tentativa de restitucién de esta parte del cor-
te, se ha optado por la tercera proposicion y se¢ ha
compensado el drea atribuida a dicho engrosamiento
diapirico.

CONCLUSIONES

La estructura de la zona frontal de la region cen-
tral de los mantos de corrimiento surpirenaicos estd
determinada por un edificio de laminas cabalgantes
en el que se pueden sistematizar dos categorias de
cabalgamientos.

En la categoria superior se consideran las unidades
delimitadas por los tres cabalgamientos de mayor re-
levancia, que son: a) cabalgamiento del Montsec, b)
cabalgamiento inferior de las Sierras Marginales, y ¢)
cabalgamiento de San Esteban de Litera.

Dentro de cada una de estas unidades se localizan
los cabalgamientos de categoria inferior, que en la pri-
mera y la tercera de las unidades citadas anteriormen-
te sélo se detectan como cabalgamientos subordina-
dos en el frente, en cambio en la segunda, determi-
nan un sistema imbricado frontal (leading imbricate

fanj.

El amortiguamiento final de los desplazamientos de
la cobertera surpirenaica se realiza en el nicleo del an-
ticlinal de Barbastro-Balaguer que tiene estructura de
cabalgamiento con el frente emergente al menos en el
sector de San Esteban de Litera.

Entre el cabalgamiento del Montsec y €l frente del
cabalgamiento inferior de las Sierras Marginales, la
evaluacion del acortamiento basada en la geometria
propuesta para el corte II (fig. 5), supone algo menos
de 11 km es decir, un 32 por ciento, aproxima-
damente.

En la tentativa de reconstruccion del sector afecta-
do por el cabalgamiento de San Esteban de Litera, el
acortamiento entre el cabalgamiento del Montsec y la
linea de referencia situada en el Terciario horizontal
del antepais, es del orden del 66 por ciento, lo que su-
pondria un desplazamiento del Montsec de 56 km.
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