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Abstract

Strain determinations in the Paleogene rocks of theTer-Freser section give values 1,1<Y/Z<1,95
assuming plane strain conditions. Subhorizontal materials of the southern part of the Ebro basin exhibit
a remarkable degree of internal deformation, about 35 % shortening. Strain integration all along this
section has to be considered in order to obtain a more reliable value of the shortening related to the

Alpine deformation.
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Introduccién

En las partes frontales de los orége-
nos, los cabalgamientos y los pliegues
asociados suelen ser las estructuras de
deformacién predominantes. En estas zo-
nas, los cdlculos del acortamiento orogé-
nico, se basan fundamentalmente en la
restitucién de las estructuras de dimen-
siones cartogréficas. A menudo, la for-
macién de estas macroestructuras estd
acompafiada por un grado no desprecia-
ble de deformacidn interna, que también
hay que considerar para determinar con
mds precisién el acortamiento total expe-
rimentado por una cadena en una determi-
nada transversal o bien las variaciones de
potencia resultado de la deformaci6n in-
terna (Hossack, 1978; Reks y Gray,
1983; Woodward, et al., 1986).

En este trabajo presentamos una serie
de datos sobre la deformacién interna ex-
perimentada por los materiales del Piri-
neo y de la Cuenca del Ebro. Los datos se
han recolectado a lo largo de una tansver-
sal N-S que sigue el curso alto del rio Ter
y el curso del rio Freser (Fig. 1). Esta
recopilacién constituye el primer paso
para un trabajo posterior de restitucién de
la deformacidn interna en esta zona.

Mareco geoldgico
Enla tranversal estudiada afloran las

unidades estructurales inferiores del Piri-
neo oriental, constituidas por materiales

paledgenos que reposan directamente en-
cima del zécalo hercinico (Fig. 2). Estos
materiales paleégenos forman la parte
septentrional de la cuenca de antepais
surpirenaica, posteriormente desplazada
hacia el sur durante el Eoceno medio-Oli-
goceno inferior (Mufioz er al., 1986;
Puigdefdbregas et al., 1986; Vergés,
1993). En esta zona, el cabalgamiento de
Vallfogona contituye el limite meridional
entre las unidades al6ctonas pirenaicas y
el antepafs deformado (Figs. 1 y 2). Al
norte de este cabalgamiento las rocas pa-
ledgenas conjuntamente con los materia-
les del Paleozoico constituyen el manto
del Cadf (Muiioz, 1985), que presenta
una gran estructura sinclinal, el sinclinal
de Ripoll, que se extiende en direccién E-
W a lo largo de todo el Pirineo oriental
(Figs. 1y 2). Al sur de este cabalgamien-
to la estructura esté caracterizada por ca-
balgamientos y pliegues asociados de di-
reccién E-W a ENE-WSW. El desplaza-
miento de los cabalgamientos principales
de este sistema disminuye progresiva-
mente hacia el sur. De todas estas estruc-
turas la més meridional es el anticlinal de
Bellmunt. Su geometria sugiere Ia exis-
tencia de un nivel de despegue en profun-
didad, en continuidad con el despegue
basal del sistema de cabalgamientos loca-
lizado en la formacién evaporitica de Beu-
da (Muiioz, 1985).

A nivel mesoestructural en esta zona
se observa un clivaje presente tanto en los
materiales pale6genos del manto del Cad{

como en los materiales subhorizontales
dela cuenca del Ebro. Esta mesoestructu-
ra se habria formado durante los primeros
estadios de la deformacién, precediendo
al desarrollo de las macroestructuras,
aunque su formacién continuaria durante
la propagacién de los cabalgamientos
(Casas y Mufioz, 1987).

Método.

La determinacién de la deformacién
interna se ha realizado utilizando diver-
sos elementos marcadores. Por su abun-
dancia, asf como porque inicialmente
presentan una seccidn circular, se ha
trabajado sobretodo con galerias de
bioturbacién normales a la estratifica-
cidn. Se han utilizado también pistas,
manchas de reduccién, gotas de lluvia,
granos, estrellas de mar, pdas de equi-
nodermos y unas estructuras reticula-
das regulares de dimensiones milimé-
tricas, que corresponderian a celdas de
supuestos briozoos o algas. Las deter-
minaciones se han realizado a partir de
muestas o de fotograffas perpendicula-
res a la estratificacién. Se ha utilizado
el método Rf/of (R/f en 1a Figura 2), apli-
cado seglin la proyeccién propuesta por
Elliot (1970), para determinar los cam-
bios de forma y el centro a centro para el
andlisis de distribuciones de elementos.
En un caso se ha realizado un andlisis de
la distribucién angular de densidades y
en otro una restitucion de imagen. Los
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datos obtenidos han sido tratados auto-
mdticamente mediante los programas
desarrotlados por D.Durney.

La superficie de referencia utilizada
ha sido la estratificacién. Cuando ésta
es subhorizontal o tiene buzamientos
suaves, las galerfas de bioturbacién
presentan sobre las capas una seccién
eliptica. Ademds hay que destacar que
el clivaje es perpendicular, o forma un
angulo elevado con las capas. Todo ello
permite deducir que una parte impor-
tante de la deformacién ha sido adqui-
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rida con anterioridad al plegamiento de
las capas y que, aproximadamente, la
direccién principal de acortamiento (Z)
estd contenida en la estratificacién. As{
pues, podemos asumir que sobre los
planos de estratificacién se determina
la seccién Y/Z del elipsoide de defor-
macién. La direcci6én de alargamiento
(X) en consecuencia, serfa perpendicu-
lar a las capas. Esta se¢cién Y/Z es la
esquematizada en la Figura 1. Se ha re-
presentado esta seccidén en la horizon-
tal, abatiendo las capas si éstas presen-

Fig. 1.- Esquema geoldgico de la zona
estudiada con la situacién de las princi-
pales estructuras, la representacién de
las secciones Y/Z de los elipsoides de
deformacién finita y la localizacion del
corte de la figura 2. Ver la tabla de la
figura 2 y el texto para los detalles sobre
los valores de la deformacién y los méto-
dos utilizados. En gris se representan las
rocas del zdécalo hercinico.

Fig. 1.- Geological sketch of the studied
area. The main geological structures have
been located as well as the Y/Z sections of

the finite strain ellipsoids and the cross-

section of figure 2. See table of figure 2
and text for details and explanation. Grey
pattern represents the Hercynian basement

rocks.

taban buzamientos elevados. Con ello
se obtiene una buena representacion de
las dimensiones de la elipse en cada
caso, pero no de su orientacién inicial,
ano ser que se dispusiera de datos so-
bre la trayectoria seguida por la estrati-
ficacién durante el plegamiento.

No se han detectado indicios de un
alargamiento importante paralelo a la
estratificacién. Ello permite calcular
posteriormente la seccién X/Z asu-
miendo que la deformacién es plana
(Y=1). Esta seccidn se ha representado
en un corte geoldgico esquematico (fig.
2), en el que se han proyectado los da-
tos disponibles de toda la zona. En total
se presentan 25 determinaciones reali-
zadas en lutitas y areniscas de grano
fino a medio.

Conclusiones

Los valores de la deformacidn interna
determinados varian entre 1,1<Y/Z<1,95.
Este grado de deformacién se traduce en un
porcentaje de acortamiento subhorizontal
que varfaentre el 13 y el 48 %.

La deformacidn interna se extiende
hasta el borde sur de la Cuenca del
Ebro, donde se observan valores de
hasta el 35 % de acortamiento en las
capas horizontales diez Kilémetros al
sur del pliegue de Bellmunt, que es la
macroestructura méas meridional. Valo-
res comparables han sido estimados a
lo largo de todo el corte, hasta las loca-
lidades més septentrionales (Fig. 2).
Debido a que una parte importante de
esta deformacion habrfa sido adquirida
con anterioridad al desarrollo de las
macroestructuras, estos valores tienen
que ser integrados en el cdlculo del
acortamiento total para esta transversal
y afladidos a los deducidos a partir de
las macroestructuras. Como una prime-
ra aproximacién, un valor medio del
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Fig. 2.- Corte geoldgico esquemdtico de la transversal estudiada (ver figura 1 para su situacién) en el que se han situado las secciones X/
Z de los elipsoides de la deformacidn finita. En gris se ha representado el zécalo hercinico. Por encima las principales formaciones pale6-
genas se han numerado de mds antiguas a mds modernas: 1, Garumniense; 2, margas de la Fm. Sagnari (Eoceno inferior); 3, calizas de
la Fm. Corones; 4, margas de la Fm. Armancies; 5, turbiditas de la Fm. Campdevanol; 6, yesos de la Fm. Beuda (Eoceno medio); 7,
materiales transicionales y fluviales de las Fms. Coubet y Bellmunt; 8, areniscas y margas de las Fms. Puigsacalm y Vidra (Eoceno supe-
rior). Los principales datos del célculo de la deformacién se han incluido en la tabla inferior. L, localidad; n, nimero de determinaciones

en la muestra; M, elemento marcador (b, galerias de bioturbacién; g, gotas de lluvia; r, manchas de reduccién; e, estrellas de mar; ps
pistas; ¢, reticula; ps, pias; g, granos); Mé, método utilizado (I, restitucién de imagen; a, densidad angular; c/c, centro a centro).

Fig. 2.- Schematic geological cross-section through the studied area (see fig 1 for location) with X/Z sections of the analised finite strain
ellipsoids. Hercynian basement rocks have been represented in grey pattern. Paleogene formations from bottom to top are: 1, Garumnian
(Palaeocene); 2, marls of the Sagnari Fm. (Early Eocene); 3, limestones of the Corones Fm.; 4, marls of the Armancies Fm.; 5, turbidites of
the Campdevanol Fm.; 6, evaporites of the Beuda Fm. (Middle Eocene); 7, transicional and fluvial facies of the Coubet and Bellmunt Fms.
and 8, sandstones and marls of the Puigsacalm and Vidra Fms. (Late Eocene). Main characteristics of the strain determinations have been
included in the enclosed table. L; sample location; n, number of measurements; M, strain marker (b, burrows; g, rain prints; r, reduction
spots; e, starfish prints; p, tracks, c, fronds; ps, spines; g, grains); Mé, strain measurement method (I, image restauration; a, angular

acortamiento del orden del 30 % impli-
ca que habria que afiadir del orden de
15 Kilémetros al acortamiento deduci-
do para esta transversal.

La distribucidén tan hacia el sur de la
deformacién interna podria relacionar-
se con la existencia de un nivel de des-
pegue en profundidad. Esto podria suge-
rir la continnidad de las evaporitas de Beu-
da hacia el sur por debajo de las capas
subhorizontales de 1a Cuenca del Ebro.
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