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ABSTRACT

The structure of the eastern extreme of the Jaca Basin is defined by the Gavarnie, Guara-Gédre and Guarga
thrust sheets. The Guara-Gédre thrust was active during mid Luttetian-earliest Chattian and the Gavarnie
thrust, that results from the inversion of a normal fault, developed at least from early Bartonian to mid
Rupelian. During the latter, the southward translation of the cover rocks occurred along parallel detachment
horizons located at the Lower Eocene and Triassic incompetent levels. The movement of the Guarga thrust
gave rise to both the reactivation of old structures in the External Sierras, previously originated by the
Guara-Gédre thrust, and the formation of new ones. Along the studied transect the Guarga thrust sheet
evolved from early Chattian to Aquitanian times, consumed ~ 5 km of horizontal shortening, and in the
Jaca Basin produced a tectonic uplift not smaller than 8 km. The latter is interpreted to be partially related
with a significant amount of Alpine ductile shortening of the basement allochthonous units. Comparison
of the translation values of the Guara-Gedre and the Guarga thrusts between the Ans6 and Gavarnie-
Guara transects indicate that the translation related to the Guara-Gédre thrust decreases westward whereas
the one associated to the Guarga thrust decreases eastward.
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Introduccion

Como es bien sabido, una interpreta-
cion correcta de la evolucion estructural
de un ordgeno pasa necesariamente por
determinar la geometria y la edad de las
estructuras implicadas en dicha evolu-
cion, teniendo en cuenta siempre que sea
posible, la influencia en el grado de acor-
tamiento, y por tanto en la geometria del
edificio estructural, de la relacion defor-
macion dictil/fragil.

El presente trabajo muestra las estruc-
turas de la corteza superior a lo largo de
una transversal de la zona surpirenaica
aragonesa (Fig. 1a). Para su realizacion
se han tenido en cuenta los datos de
Millan (2006) para las Sierras Exteriores
y la Cuenca de Jaca, y dentro de esta ulti-
ma, los de Puigdefabregas (1975) y Mon-
tes (1992). También se integran datos
procedentes del perfil sismico SP-28, y
del sondeo Broto-1. La porcién N incluye
informacién de las hojas de Broto,
Bujaruelo (Rios et al., 1982 y 1989), y
Vielle-Aure (Mirouse y Barrere, 1993).

Los resultados obtenidos permiten acotar
la edad y el acortamiento asociado a los
mantos involucrados, y postular que la
deformacion pléstica consumida por las
rocas de basamento jug6 un papel rele-
vante en la evolucion estructural del sec-
tor.

Rasgos estructurales y edad de las
estructuras principales

La transversal estudiada se extiende
por el extremo oriental de la Cuenca de
Jaca, desde la ventana tectonica de
Gavarnie hasta la Cuenca del Ebro, pa-
sando por las Sierras Interiores y Exterio-
res (Fig. 1a, 1b, 1d).

En las Sierras Exteriores la parte de-
lantera de la cobertera se superpone a las
molasas de la Cuenca del Ebro a favor
de un sistema de pliegues vy
cabalgamientos, de edad Luteciense me-
dio-Mioceno inferior, que enraiza en el
cabalgamiento basal surpirenaico
(Millan, 2006). En dicho sistema se dis-
tinguen cuatro unidades cabalgantes: las

laminas de Fabana, El Molar, Guaray El
Tozal. La méas avanzada es lamina de
Fabana, soterrada por la Fm. Uncastillo.
En la de EI Molar, se reconocen discor-
dancias locales dentro de la parte alta de
la Fm. Uncastillo y adelgazamientos en
la Fm. Campodarbe. La actividad de la
lamina Guara se inicia con anterioridad
al Bartoniense ya que, aproximadamente
a5 km al W del corte, el segmento occi-
dental del cabalgamiento (en el que se
reconoce el punto de contorno de la fa-
Ila) aparece plegado por el anticlinal
sinsedimentario de la sierra de Guara, de
rumbo norteado y edad Bartoniense-
Priaboniense inferior. Por su parte, los
primeros movimientos de la Iamina del
Tozal estan reflejados en los tramos al-
tos de la Fm. Guara por acufiamientos de
las capas del Luteciense medio y supe-
rior. Estas dos Ultimas laminas fueron
reactivadas y su emplazamiento ocurrio
durante el Oligoceno superior-Mioceno.
En relacion con esto ultimo, inmediata-
mente al E del corte, el cabalgamiento
inferior (alli representado por el de El
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Tozal) cabalga sobre los tramos bajos de
la Fm. Uncastillo mientras es fosilizado
por los niveles altos de dicha unidad. El
acortamiento acumulado por el sistema
de cabalgamientos en las Sierras Exte-
riores es ~ 41 km, siendo coherente con
los valores calculados por medio de mé-
todos paleomagnéticos (Millan et al.,
1996; Pueyo et al., 2004; Oliva, 2004).

En la zona oriental del sinclinorio del
Guarga destaca la presencia del anticlinal
del Basa (Fig. 1a, 1b). Segun los datos de
superficie, este pliegue fue
sinsedimentario con las formaciones
Arguis (cuyo muro es Luteciense termi-
nal en las Sierras Exteriores), Belsué-
Atarés y con la parte de la Fm.
Campodarbe que aparece asociada al mis-
mo (Puigdefabregas, 1975; Millén,
2006), lo que permite otorgarle una edad
que abarca al menos el Bartoniense infe-
rior-Rupeliense medio. A partir del perfil
sismico SP-28, la estructura se dibuja
como un anticlinal despegado en la base
de las turbiditas.

La serie mesozoico-terciaria vuelve
a aflorar en las Sierras Interiores (Fig.
la, 1b). En los afloramientos
carbondaticos mas meridionales se reco-
noce la presencia del frente de un siste-
ma de cabalgamientos de vergencia sur
cuyas lineas de contorno generalmente
se sitlan entre las turbiditas mas anti-
guas. Formando parte de este sistema se
encuentra el denominado cabalgamiento
de Monte Perdido (Souquet, 1967; Van
de Velde, 1967). Este coloca materiales
del Cretécico superior-Eoceno sobre ro-
cas del Paleoceno-Eoceno inferior. El
cabalgamiento de muro del sistema, que
hemos llamado sistema inferior de Mon-
te Perdido, aflora en el valle de Ordesa
superponiendo rocas del Santoniense so-
bre calizas paleocenas en disposicion de
rellano sobre rellano (por ej. Van de
Velde, 1967). La cartografia geoldgica
muestra que la traza del cabalgamiento
de muro se prolonga hacia el N hasta in-
tegrarse en el sistema de cabalgamientos
que aflora en la vertiente septentrional
de las Sierras Interiores, al cual hemos
denominado sistema de cabalgamientos
superior de Monte Perdido. Alli, el ca-
balgamiento de muro contornea el techo
del afloramiento paleozoico del manto
de Gavarnie, y la terminacion septentrio-
nal del conjunto se encuentra fuertemen-
te basculada hacia el sur en relacion con
la culminacion frontal del basamento
(Séguret, 1972, Flachére, 1979, Parish,
1984). El sistema de cabalgamientos su-
perior de Monte Perdido involucra
Cretécico superior, Paleoceno y Eoceno
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y muestra desplazamientos de escala
hectométrica.

Inmediatamente al norte del macizo
de las Tres Sorores afloran las rocas
paleozoicas del manto de Gavarnie. Este
cabalgamiento, en la ventana tectonica
que le da nombre, tiene un desplazamien-
to minimo de unos 10 km, y superpone
materiales paleozoicos sobre una fina se-
rie de edad Santoniense (Bresson, 1903).

Interpretacion de la estructura.
Discusion.

La estructura se debe principalmente
al apilamiento de tres mantos: el manto
del Guarga (Céamara y Klimowitz, 1985),
el de Guara-Gedre (asi denominado en
este trabajo) y el de Gavarnie (Bresson,
1903). Los cabalgamientos de basamento
acumulan un acortamiento de ~ 52 km.

Manto de Gavarnie y sistemas de Monte
Perdido

El cabalgamiento de Gavarnie ascien-
de desde el basamento de la Zona Axial
hasta las rocas del Eoceno medio de la
Cuenca Turbiditica (por ej. Teixell y
Garcia Sansegundo, 1995). La parte tra-
sera de la falla duplica rocas paleozoicas
y cretacicas, generalmente en disposicion
de rampa sobre rellano, para pasar, local-
mente y dentro de la serie cretéacica, a re-
Ilano sobre rampa. En la mayor parte de
la Cuenca de Jaca la relacién geométrica
entre las rocas mesozoico-terciarias es de
rellano (o suave rampa) sobre rellano. El
cabalgamiento termina a la altura del
flanco norte del sinclinorio dando lugar
al anticlinal del Basa. Se conecta por tan-
to el nivel de despegue del anticlinal del
Basa con el cabalgamiento de Gavarnie, a
través del sistema inferior de
cabalgamientos de Monte Perdido. En
esta interpretacion se tiene en cuenta la
posicidn estratigrafica del despegue (ha-
cia la base de la serie turbiditica, donde
también se localiza el cabalgamiento de
muro del sistema inferior de Monte Per-
dido), y las apropiadas caracteristicas me-
cénicas del mismo. Esta conexion permi-
te acomodar en posiciones meridionales
gran parte del acortamiento que se le ad-
judica al cabalgamiento de Gavarnie y
acotar su edad, que abarca, como minimo,
el Bartoniense inferior-Rupeliense me-
dio.

La edad relativa entre el cabalga-
miento de Gavarnie y los cabalgamientos
del sistema inferior y superior de Monte
Perdido en su extremo septentrional es
clara: la culminacion frontal del basa-
mento del manto de Gavarnie bascula la

cobertera cretacico-eocena involucrada
en dichos sistemas. En cuanto a la rela-
cion entre los sistemas inferior y superior
de Monte Perdido, se ha interpretado que
los respectivos cabalgamientos inferiores
conectarian hacia el norte en el cabalga-
miento situado en la serie Cenomaniense-
Coniaciense para terminar alojandose en
las rocas del z6calo. Conformarian por
tanto, en esta porcion oriental de las Sie-
rras Interiores, un sistema equivalente al
de Larraen la parte occidental de las mis-
mas (ver Teixell, 1996). Finalmente, al
considerar que el cabalgamiento de muro
del sistema inferior de Monte Perdido fue
reutilizado por el cabalgamiento de
Gavarnie, la actividad del sistema, por lo
menos la del mencionado cabalgamiento
de muro, habria perdurado durante el
Bartoniense inferior-Rupeliense medio.

Por otra parte, algunas unidades
cretacicas situadas en ambos bloques del
cabalgamiento de Gavarnie presentan va-
riaciones de espesor y diferencias de edad.
Concretamente, la serie del
Cenomaniense-Coniaciense del bloque
cabalgante falta en el bloque cabalgado
(Mirouse y Barrere, 1993). Esto, junto con
la posicion estructural, y la relacién
geométrica de rampa de bloque superior
sobre rellano de bloque inferior que se re-
conoce para estos materiales en el entorno
de las ventanas tectonicas de Gavarnie y
La Larri, sugiere que el cabalgamiento de
Gavarnie, en su porcion mas septentrional,
resulta de la inversion de una falla normal
activa al menos durante el Cenomaniense-
Santoniense inferior (?).

Manto de Guara-Gédre

Entre el cabalgamiento de Gavarnie
y el de Guarga se ha deducido la exis-
tencia de otro cabalgamiento de basa-
mento, denominado cabalgamiento de
Guara-Gedre, que seria el principal res-
ponsable del acortamiento del sector
oriental de las Sierras Exteriores. La
presencia del cabalgamiento de Guara-
Gedre se hace necesaria porque el ca-
balgamiento del Guarga sélo es activo
durante el Oligoceno superior-Mioceno
y Gnicamente acomoda ~ 5 km de los ~
41 km del acortamiento total registrado
en el sector oriental de las Sierras Exte-
riores (ver Millan, 2006).

El cabalgamiento de Guara-Gedre
colocaria materiales paleozoicos sobre
un extenso rellano formado por los ni-
veles incompetentes mas bajos del
Muschelkalk. EI extremo frontal de las
rocas del Paleozoico-Trias inferior del
manto de Guara-Geédre se ha situado
proximo a su equivalente del cabalga-
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miento de Gavarnie. Esto se ha hecho
asi porque el colocar dicho frente en
una posiciéon mas meridional supondria
que el avance del manto de Guara-
Gédre diera lugar a un levantamiento
del basamento y de la cobertera en el
entorno de la Cuenca de Jaca originan-
do: 1) un obstaculo para la cinematica
del cabalgamiento de Gavarnie, dado
que su actividad coincide buena parte
del tiempo, y 2) una serie de
implicaciones paleogeograficas y
sedimentologicas no acordes con los
datos actuales.

El desplazamiento asociado al ca-
balgamiento de Guara-Gedre se cana-
lizaria por niveles incompetentes del
Triasico medio-superior hasta emer-
ger en las Sierras Exteriores. La tras-
lacién del cabalgamiento produce en
el sector oriental de las Sierras Exte-
riores un acortamiento total de
aproximadamente 36 km. De éstos,
unos 4 km se acortaron durante el
Luteciense en relacion con lamina de
El Tozal y el resto entre el
Bartoniense-Chattiense basal.

Manto del Guarga

El movimiento del manto del Guarga
coincide con el depdsito de la Fm.
Uncastillo (por ej. Teixell, 1998). Su acti-
vidad se iniciaria durante el Chattiense in-
ferior (Fig. 1d) si se considera que, previa-
mente, el cabalgamiento de Guara-Gédre
ya habria generado una parte significativa
del relieve del sector oriental de las Sierras
Exteriores y que los productos de la ero-
sion del mismo constituirian los tramos in-
feriores de las molasas de la Fm.
Uncastillo.

El cabalgamiento del Guarga, en su
parte caudal, duplicaria los materiales del
basamento y del Trias para, hacia adelan-
te, retomar el despegue que a nivel del
Muschelkalk habria canalizado la trasla-
cion del cabalgamiento de basamento de
Guara-Gedre. La informacion sobre los
desplazamientos relacionados con las di-
ferentes estructuras activas en el sector
oriental de las Sierras Exteriores, durante
y después del deposito de la Fm.
Uncastillo, indica que, para dicho sector,
el acortamiento producido por el sistema
de cabalgamientos asociado al manto del
Guarga es ~ 5 km (Millan, 2006). Por el
contrario, en la porcién occidental de las
Sierras Exteriores, a lo largo de la trans-
versal de Anso (Fig. 1a) (Teixell, 1996),
la traslacion debida al cabalgamiento del
Guarga representa como minimo entre
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12-14 km consumidos por el anticlinal de
Sto. Domingo (Millan et al., 1995 y
1996), ~11 km para el de Gavarnie, y
unos 3 km para un cabalgamiento de ba-
samento intercalado entre los anteriores
(Teixell, 1996). Esto significa que la tras-
lacion del cabalgamiento del Guarga dis-
minuye hacia el este pasando a ser poco
importante en las proximidades de la ter-
minacion oriental del flanco norte del
sinclinorio del Guarga (Fig. 1a). Por el
contrario, la traslacion del cabalgamiento
de Guara-Gedre, que es de unos 36 km en
la transversal Gavarnie-Guara, disminu-
ye de forma notable hacia el oeste, siendo
nula o irrelevante en la transversal de
Anso.

El movimiento del manto del Guarga
da lugar a la formacion del flanco norte
del sinclinorio del Guarga (por ej.
Labaume et al., 1985). Ademas, pliega
los despegues asociados a Gavarnie y
Guara-Gedre por lo que su desarrollo
bloquea el movimiento de dichos
cabalgamientos con la posible excep-
cion del sector mas septentrional de los
mismos. Cabe destacar que en esta
transversal el cabalgamiento del Guarga
produce un desplazamiento en la hori-
zontal claramente inferior al levanta-
miento en la vertical que representa
como minimo 8 km. Esto, junto con una
geometria para la porcién caudal del
manto dificilmente explicable sélo con
superposicion, permite inferir que las
rocas paleozoicas de esta unidad han ex-
perimentado una importante deforma-
cién dactil durante la compresién
alpina. De aqui surgen una serie de
interrogantes, algunos de los cuales aun
no estamos en disposicion de contestar.
Por ejemplo, ¢estarian afectados por
esta deformacion dactil las rocas
paleozoicas de los otros mantos? o
¢como se relaciona la deformacién duc-
til del basamento con la de la coberte-
ra?. Respecto a la primera pregunta, se-
gun nuestros resultados, consideramos
razonable postular que durante la com-
presion alpina el conjunto de las rocas
de basamento acomod6 una deforma-
cion plastica que contribuyd de forma
significativa al acortamiento general y
al levantamiento de las partes internas
de la cadena.
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