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ABSTRACT

From the study of kinematic indicators (slickenside lineations, S-C struc-
tures, and minor thrust-related folds) recognised on the thrust surfaces of
the WNW-ESE trending thrusts of the Larra System in the Aragués section
(Sierras Interiores, Central Pyrenees) two thrust transport directions have
been inferred: a main direction towards the SSW to S and a minor one
towards the SW to WSW. These results, and other regional evidence, aflowed
us to propose the hypothesis of an anticlockwise rotation of the transport
direction during the emplacement of the Araguiés thrust system.
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RESUMEN

A partir del estudio de indicadores cinematicos (estrias, estructuras S-C
y pliegues menores asociados) reconocidos en los cabalgamientos WNW/—
ESE del Sistema de Larra en fa seccidn de Aragués (Sierras Interiores, Pirineos
Centrales) se han inferido dos direcciones de transporte: una mayoritaria
hacia el SSW a S y otra minoritaria hacia el SW a WSW. Estos resultados, y
otras evidencias regionales, nos han permitido proponer la hipdtesis de una
rotacion antihoraria de la direccion de transporte durante e/ emplazamiento
del sistema de cabalgamientos de Aragiiés.
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direction, thrust kinematics.
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Introduction

Existen numerosos trabajos que estudian
la estructura y evolucion de las Sierras Interiores
en la zona surpirenaica central (p.e., Labaume
et al, 1985; Teixell, 1992, 1996; Teixell y Gar-
cia-Sansegundo, 1995; Izquierdo et af, 2013;
Rodriguez et af, 2013). La mayor parte de
estos trabajos analizan la estructura, funda-
mentalmente a escala macroestructural a partir
de cartografias y cortes geologicos, caracteri-
zando la geometria general de los distintos
sistemas de cabalgamientos, como el de Larra
(Teixell, 1990; Teixell y Koyi, 2003) y proponen
una evolucion de la estructura a partir de las
relaciones de corte entre macroestructuras y
de la relacién de éstas con la foliacion asociada
al plegamiento. Sin embargo, y a pesar de la
importancia de la tecténica de cabalgamientos
en la region, el estudio de la cinematica (la di-
reccion de transporte) de los cabalgamientos
ha sido, por lo general, poco investigada. Asi,

para el Sistema de Larra en las Sierras Interiores
se admite una direccién de transporte general
hacia el SSW, basada en la observacion de es-
trfas NO17°E en uno de los planos de cabal-
gamiento de la seccion de Aragiiés o del valle
delrio Osia (Teixell y Koyi, 2003) y en lineas de
cutoff de direccion N100°E en la seccién del
rio Aurin (Rodriguez, 2011). En este trabajo se
caracteriza, a escala de afloramiento, la di-
reccion de transporte de los cabalgamientos
del sistema de Larra en la seccion de Aragliés
(Fig. 1) y se discuten dichos resultados en el
contexto de la evolucion cinematica propuesta
a escala macroestructural.

Metodologia

La direccion de transporte de los cabal-
gamientos ha sido inferida a partir del andlisis
en proyeccion esterografica (software Stere-
onet:version 8.9.2; Allmendinger, 2011) de in-
dicadores cinematicos observados y medidos

cinematicos, direccion de transporte, cinemdtica de cabalgamientos.
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sobre el propio plano principal o en sus proxi-
midades. En cada afloramiento estudiado (esta-
ciones E1 a E6 en Fig. 2), ademés de la orien-
tacion de las capas en los bloques superior e
inferior del cabalgamiento, se midieron, segun
los casos, la orientacion del plano de cabal-
gamiento y cabeceo y sentido de movimiento
de las estrias, los planos de cizalla (C) y foliacion
(S) en estructuras S-C, o pliegues menores aso-
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Fig. 1.- Situacion del sistema de cabalgamien-
tos de Aragiiés (recuadro discontinuo) en el
orégeno Pirenaico.

Fig. 1.- Location of the Aragiiés thrust system
(discontinuous square) in the Pyrenean orogen.
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Fig. 2.- Mapa geoldgico del sistema de cabalgamientos de Aragiiés (simplificada de Teixell y Koyi,
2003) con la localizacion de las estaciones estudiadas (E1-E6) y analisis en proyeccion estereografica
(hemisferio inferior) de los indicadores cinematicos. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Geological map of the Aragiiés thrust system (modified from Teixell and Koyi, 2003) with the
location of studied sites (E1-E6) and the analysis in stereographic projection (lower hemisphere) of
the kinematic indicators. Colour figure in the Web. See color figure in the web.

ciados al movimiento. Las estrias sobre el plano
de cabalgamiento proporcionan una evidencia
directa de la direccion de transporte (p.e., Liesa,
1999; Simon y Liesa, 2011). En las estructuras
S-C, el vector de transporte sobre el plano de
cizalla es tomado como la normal a la linea de
interseccion con los planos de foliacion (Mar-
shak y Mitra, 1988, p. 235). En los pliegues
menores, la direccion de transporte queda
definida por el plano de movimiento del pliegue
Y Su vergendia.

El sistema de cabalgamientos de
Aragiés

La seccién de Aragliés o del rio Osia esta
ubicada al norte de Aragliés del Puerto, en el
sector centro-occidental del Pirineo Aragonés
(Fig. 1). Los materiales que afloran compren-
den desde el Cretacico Superior hasta el Eo-
ceno (Fig. 2) (p. ej., Teixell et al., 1994; Teixell
y Koyi, 2003). Las unidades cretécicas incluyen
la Fm. Margas y Calizas de Zuriza y la Fm.
Avreniscas de Marboré. Los materiales ceno-

zoicos incluyen, en la parte inferior, un grupo
carbonatado (unidades 3 a 7 en Fig. 2) y, en
la parte superior, una potente serie de caracter
turbiditico (Grupo Hecho o “flysch eoceno
surpirenaico”) de edad llerdiense—Luteciense
(Puigdefabregas et al., 1975).

La tectdnica de este sector ha sido ca-
racterizada por dos etapas (Teixell, 1990;
Teixell y Garcia-Sansegundo, 1995; Rodri-
guez, 2011; Teixell y Koyi, 2003): la gene-
racion de un sistema imbricado de cabal-
gamientos (Sistema de cabalgamientos de
Araguiés, Teixell y Koyi, 2003) asociado al
cabalgamiento de Larra (Eoceno medio) y
el desarrollo de grandes pliegues con fo-
liacion de plano axial que lo deforman y
que se han relacionado con el emplaza-
miento de la lamina de Gavarnie (Eoceno
Sup.— Oligoceno Inf.).

En la seccién de Aragiiés se reconocen seis
cabalgamientos imbricados (C1 a C6 de Sur a
Norte, Fig. 2) que, con orientacion WNW-ESE,
afectan a las areniscas cretacicas de Marboré
y a materiales calcareos y turbiditas cenozoicas
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y cuyos planos convergen en el cabalgamiento
basal de Larra situado en la Fm. Zuriza (Teixell,
1990, 1992). Los cabalgamientos, sobre todo
los situados mas al norte, estan plegados (p.e.,
sinclinal de Bernera) y basculados hacia el sur
durante la sequnda etapa de deformacion an-
tes descrita (Teixell y Garcia-Sansegundo, 1995;
Teixell y Koyi, 2003).

En detalle, los cabalgamientos tienen una
relacion de rampa de bloque superior sobre
rampa (C3, C4 y C5) o rellano (CTy C2) de
bloque inferior, con dngulos de rampa normal-
mente bajos (< 20°, Teixell y Koyi, 2003) en
las areniscas cretécicas (Fig. 3A) y espectacu-
lares pliegues de propagacion en los materiales
calcareos terciarios (Alonso y Teixell, 1992). En
los bloques inferiores aparecen apretados sin-
clinales vergentes al sur, con planos axiales
subhorizontales (Fig. 4A).

Direccion de transporte de los
cabalgamientos

Debido a lo escarpado del terreno o al re-
cubrimiento por canchales o vegetacion (ca-
balgamientos 1y 2), se observaron datos ci-
nematicos en tres cabalgamientos. En el
cabalgamiento C3 se tomaron tres estaciones
de datos (E1-E3), en el C4 dos (E4—E5) y en el
C6 una (E6) (Fig. 2). En los afloramientos es-
tudiados afloraban bien los planos principales
de cabalgamiento y/o estructuras asociadas.

Cabalgamiento C3

Las estaciones E1y E2 se sittan sobre el
plano principal, una a cada lado del valle, y la
tercera (E3) en un plano de cabalgamiento
menor (C3.1) situado por debajo del principal
(Figs. 2y 3A).

En la Estacion E1 (Fig. 2) el plano de ca-
balgamiento tiene una direccién NO75% vy
suave buzamiento (5°) al norte, orientacion
que no se corresponde con la direccién ge-
neral WNW-ESE del sistema de Larra. Pone
en contacto las areniscas cretacicas de Mar-
boré del bloque superior (orientadas 054/20
NW) con margas ilerdienses del bloque infe-
rior (130/19 N). Ambos bloques muestran
una geometria de rampa de bajo angulo con
respecto al plano de cabalgamiento (Fig. 3A).
Alo largo del plano principal se han recono-
cido en varios puntos estructuras S-C poco
desarrolladas que dibujan cuerpos sig-
moidales (Fig. 3B). Los planos de foliacion (S)
tienen direcciones en torno a N140°E, buzan
15-30° hacia el NE y estan cortados por
planos de cizalla (C) subhorizontales (este-
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Fig. 3.- A) Cabalgamiento C3 en la estacion E1.
B) Detalle del plano de cabalgamiento con es-
tructuras S-C asociadas al desplazamiento. Ver
figura en color en la web.

Fig. 3.- A) Thrust 3 in the station E1. B) Detail
of the thrust plane with S-C structures. See
color figure in the web.

reograma E1 en Fig. 2). Estas fabricas S-C in-
dican una direccién de transporte del bloque
superior hacia el WSW (N250°F).

En la Estacion E2, el plano principal de ca-
balgamiento, con una orientacion 085/09 N,
aflora unos metros més abajo que en E1y
pone en contacto los mismos materiales y con
las mismas relaciones geométricas descritas
en E1. En este caso, no se reconocié ningln
criterio cinematico sobre su plano, pero si se
reconocieron en un plano de cabalgamiento
menor, de escala métrica, situado unos pocos
metros por encima de él, que cortaba en rampa
las capas de areniscas de Marboré. La direccion
y buzamiento de este plano (128/14 N) es mas
acorde con la orientacién estructural general,
y estrias bien desarrolladas, con cabeceos de
65-75° y sentido de movimiento inverso, in-
dican una direccion de transporte hacia el SW
aWSW (N230-244°F) (E2, Fig. 2).

En la Estacion E3, situada en el plano de
cabalgamiento C3.1, no se reconocié el plano
principal pero si un pliegue de propagacion en
su bloque superior vergente al sur afectando a
calizas grises ilerdienses, y que tenia asociadas
estrias capa sobre capa en los flancos y grietas
de extension (T) en la chamela externa. A partir
de estas estructuras y de los planos de estrati-
ficacion de las capas plegadas, se ha recon-
struido el plano de movimiento del pliegue
(E3, Fig. 2) y una direccién de transporte tec-
tonico hacia el SSW (N200°E), que es asumida
para el citado cabalgamiento.

Cabalgamiento C4

Las estaciones E4 y E5 se sittan sobre el
plano principal, cada una en un margen del
valle (Fig. 2).

En la Estacion E4, el cabalgamiento corta
las areniscas cretacicas de Marboré (Fig. 2). El
plano de cabalgamiento, facilmente distinguible
en el afloramiento, tiene una direccion NO85°E
y un buzamiento de 30°al N, y corta en rampa
de bajo angulo las capas de areniscas tanto
del bloque superior (065/22 N) como del infe-
rior (070/15 N). Este plano de cabalgamiento
tiene asociada una fabrica S-C bien desarro-
llada (Fig. 4B), con planos de foliacién S que
buzan moderadamente hacia el norte y planos
de cizalla C de menor buzamiento (estereo-
grama E4, Fig. 2), que indica una direccion de
transporte hacia el SSW (N204°E).

En la Estacion E5, el plano del cabal-
gamiento C4 es muy neto y también corta las
areniscas de Marboré (Fig. 4A). El plano principal
tiene una orientacion 112/20 N'y las capas del
bloque superior (115/10 N) e inferior (102/05
N) tienen buzamientos menores. En este caso,
también se reconocieron estructuras S-C bien
desarrolladas (Fig. 4C), que permitieron deducir
una direccion de transporte hacia el S a SSW
(N187°E; estereograma E5 en Fig. 2).

Cabalgamiento C6

En este cabalgamiento, de peor acceso,
slo se ha estudiado una estacion (E6), situada
en la margen izquierda del valle (Figs. 2 y 4).
Asociadas al plano de cabalgamiento principal,
de direccion N120°E y buzamiento 22°N, se
han observado estructuras S-C de deformacion
por cizalla, con orientaciones muy parecidas a
las descritas en la estacion E5 pero, en este
caso, con geometrias muy sigmoidales. Estas
estructuras (estereograma E6, Fig. 2) indican
una direccion de transporte hacia el S (N182°F).

Discusion

El andlisis de los indicadores cinematicos
(estrias, estructuras S-C) observados sobre el
plano de cabalgamiento principal o en sus pro-
ximidades ha permitido inferir direcciones de
transporte para los cabalgamientos del sistema
de Aragliés hacia el SSW a S (direcciones N182—
204°F; cabalgamientos C3.1, C4 y C6) y, en
menor medida, hacia el SW aWSW (direcciones
N230-250°; cabalgamiento C3) (Tabla ).

Una direccién de transporte hacia el SSW
ya habia sido interpretada por Teixell y Koyi
(2003) a partir de la observacién de estrias
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orientadas NO17°E en la base del cabal-
gamiento 3 (nuestro C3, Tabla 1) y de la orien-
tacion general WNW—ESE a E-W de las lineas
de cutoff de contactos estratigraficos y de en-
troncamiento de los propios planos de cabal-
gamiento, direccion que fue asumida para el
emplazamiento de todo el sistema de cabal-
gamientos de AragUiés. Nuestros datos apoyan
esta direccién de transporte principal hacia el
SSW a S, que también ha sido deducida para
los cabalgamientos C3.1, C4y C5.

La direccion de transporte hacia el SW a
WSW (N230-250°€) inferida para el cabal-
gamiento C3 parece estar también justificada
porque ha sido reconocida en dos estaciones
(E1y E2)y por existir estrias bien desarrolladas
en la estacion E2 sobre un plano de direccién
N128°E. Ademas, otras direcciones de trans-
porte hacia el SW (N225°E) han sido inferidas
en rampas de cabalgamiento asociadas al ca-
balgamiento basal de Larra en las localidades
de Pierre-Saint-Martin y Refugio de Belagua
(Teixell et al, 2000) situadas unos 10 km al
norte, ya en la Zona Axial. Por otro lado, la
orientacion NW—-SE (N138°E) de la linea de
cutoff del cabalgamiento mas septentrional

%ﬂ

y C6 y localizacion de las estaciones E5 y E6
(nimeros 1-4 se refieren a las unidades estrati-
graficas de la figura 2). B) y C) Estructuras S-C de-
sarrolladas en el plano de cabalgamiento C4 en
las estaciones E4 y E5, respectivamente. Ver figura
en color en la web.

Fig. 4.- A) Geometry of the thrusts C4, C5 and C6
and location of sites E5 and E6 (numbers 1-4 refers
to stratigraphic units of figure 2). B) and C) S-C
structures developed within the thrust C4 at sites
E4 and E5, respectively. See color figure in the web.
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(C6 en Tabla 1), fue interpretada por Teixell y
Koyi (2003) como resultado de la reduccion
del desplazamiento del cabalgamiento hacia
el oeste. Ahora bien, la diferencia de desplaza-
miento que se deduce de sus cortes (unos 150
m) sélo justifica una ligera rotacion horaria
(unos 10°) de la linea de cutoff, de modo que
su orientacion original (N128°E) sequiria pro-
xima a NW-SE. Por tanto, una explicacion al-
ternativa serfa que dicha orientacion se debiera
a que dicha rampa frontal se formara con una
direccién de transporte distinta y préxima a
SW. Por otro lado, la direccién N250°E inferida
en la estacion E1, algo girada con respecto a
|a direccién de transporte SW, puede ser inter-
pretada probablemente como una direccion
local resultado de un movimiento conducido
en una rampa oblicua y/o de un giro horario
de la direccién original debido a la deformacién
producida por el cabalgamiento menor C3.1
situado bajo este, como lo sugiere la orientacion
anémala (WSW-ENE) del plano de cabal-
gamiento en este punto.

Con todo, estos resultados sugieren que la
historia de emplazamiento del sistema de ca-
balgamientos de Aragliés, y también del ca-
balgamiento de Larra, es mas compleja de lo
descrita hasta ahora, reconociéndose dos di-
recciones de transporte distintas (SSW a Sy
SW). La cronologia entre dichas direcciones no
se ha podido establecer en afloramiento, pro-
bablemente porque los Ultimos movimientos
borraron los indicadores cineméticos previos,
impidiendo observar su relacién de corte. Ahora
bien, algunos argumentos permiten proponer
la hipétesis de un giro antihorario de la direccién
de transporte desde el SW hacia el SSWy S. En
un sistema de cabalgamientos es habitual que
éstos sigan una secuencia de emplazamiento
de bloque inferior (Coward, 1994), de modo
que los mas jévenes se sitten hacia la cuenca
de antepais, secuencia que ha sido propuesta
para el sistema de Larra (Labaume et a/, 1985;
Teixel, 1992; Rodriguez, 2011; Rodriguez et
al, 2013). Si se acepta esa secuencia general
para los cabalgamientos (C6 a C1) y se asume
que la direccion de transporte es perpendicular
a las lineas de cutoff reconocidas por Teixell y
Koyi (2003), es decir eran rampas frontales, la
orientacion de estas lineas para los distintos
cabalgamientos sugiere una progresiva rotacion
antihoraria en el tiempo de la direccion de
transporte (Tabla I). Ademés, esta rotacion an-
tihoraria es compatible con la evolucién del
campo de esfuerzos transmitido desde el mar-
gen pirenaico al interior de la placa ibérica,
desde una compresion (o) NE-SW (campo
ibérico) a otra NNE=SSW a N-S (campo pire-

naico) (Capote et al, 2002; Liesa y Simon,
2009). Estos autores han relacionado dichos
campos de esfuerzos con la evolucién de las
direcciones de convergencia e interaccion de
las placas litosféricas implicadas, por lo que es
asumible que la formacion de los cabalgamien-
tos y su cinematica posterior estuviera contro-
lada por dichas direcciones de convergencia.

Conclusion

Los resultados cinematicos del sistema de
cabalgamientos imbricados de Aragiiés (Sierras
Interiores), inferidos a partir de observaciones
en afloramiento (estrias en planos de cabal-
gamiento y estructuras S-C) indican dos di-
recciones de transporte: SW a WSW y SSW a
S. Varias evidencias sugieren que el inicio del
emplazamiento del sistema tuvo lugar con una
direccién de transporte hacia el SWy, poste-
riormente, gird hacia SSW a S.
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