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ABSTRACT

An extension of Cooper’s (1983) method allows the calculation of the bulk strain in rotated areas,
If the maximum rotation of an area is known it is possible to determine the extreme values of bulk
shortening for a specific cross section. This type of estimation has been tested in the Sierras Exteriores
(Southern Pyrenees), using paleomagnetic data, and demonstrates that the calculation of bulk shortening
in rotated areas may be done obtaining satisfactory results.
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Introduccién

El objetivo de la realizacién de cortes
geolbgicos compensados y restituidos es
definir la geometria y el acortamiento que
resultan de la evolucién de cualquier do-
minio deformado, con todas las implica-
ciones que de ello se derivan. Los cortes
habitualmente se trazan verticales y en
direccién perpendicular al rumbo de las
estructuras, que generalmente coincide
con la direccién de transporte. No obs-
tante, las técnicas de compensacion y res-
titucién (ya sea por medio de la conserva-
ci6én de dreas o de longitudes) s6lo son
vélidas si toda la deformacién existente
estd confinada en el plano en el que se
realiza el corte; todos los resultados obte-
nidos de la aplicacidn de dichas técnica en
zonas donde existan direcciones de trans-
porte no contenidas en el plano de corte
pueden inducir errores considerables
(Elliott, 1976; Elliott y Johnson, 1980)
que dependeran del valor de rotacién.

Cuando se dispone de datos estructu-
rales situados fuera del plano del corte,
existen dos procedimientos de integrarlos
correctamente: 1) proyectarlos sobre el
corte atendiendo a su rumbo e inmersién
(Price, 1981), y 2) construir el corte se-
ginla localizacién de los datos disponi-
bles (cortes oblicuos) y calcular trigono-
métricamente las variaciones debidas a la
oblicuidad (Cooper, 1983).

Por otra parte, el paleomagnetismo es
una herramienta apropiada para detectar y
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defmldos

Table 1: Rotation values obtained froin the difference of shortening arising fronz the cross
sections and the ones revealed by the paleomagnetic data.

evaluar rotaciones. Esto se debe a la posi-
bilidad que ofrece de contrastar direccio-
nes del campo magnético terrestre regis-
trado en las rocas de la zona estudiada,
con direcciones de feferencia determina-
das en zonas estables (no rotadas).

En las Sierras Exteriores aragonesas
se encuentra un excelente laboratorio na-
tural para el andlisis del acortamiento en
dreas rotadas, Su estructura estd ligada a
la evolucién del frente de cabalgamiento
surpirenaico durante el Luteciense-Mio-
ceno inferior; la cobertera mesozoico-ter-
ciaria, despegada en las facies incompe-
tentes del Tridsico, se superpone median-
te el cabalgamiento basal, o

cabalgamientos imbricados del mismo,
por encima de los depésitos oli go-mioce-
nos de la Cuenca del Ebro. En el Sector
Occidental de las Sierras Exteriores la
estructura dominante es un gran anticlinal
de despegue, de edad Chattien se-Mioce-
no inferior, que pliega el cabalgamiento
basal (Milldn ez al., 1995; Mill 4n, 1996).

Alolargo de todoel conjurito de Sie-
rras Exteriores se ha demostrado la exis-
tencia de un giro horario genieralizado
(Hogan, 1993, Pueyoer al., 19 94, Pueyo
et al., 1995) y de magnitud variable se-
gln la edad y la posicién esiruictural de
los materiales de cada estaciéra. En rela-
cién con este giro, se ha detectado que el
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Fig. 1.- Relaciones trigoonométricas para
el cdlculo del acortamiento en: A) cortes
parzlelos y oblicuos a la direccién de
transporte (tomado de Cooper 1983); B)
cortes situados en dreas rotadas. C)
Abaco de Cooper (1983) que relaciona
los valores de acortamiento en cortes
realizados segiin la direccién de trans-
porte (e) con valores correspondientes a
direcciones oblicuas (¢”) en funcién del
4ngulo entre ellas (o).

Fig. 1.- Trigonometric relationships to
calculate: A) bulk shortening in cross
sections which are oblique or paralell to
the transport direction (from Cooper,
1983), B) bulk shortening in cross sections
located in rotated areas. C) Cooper’s
(1983) abacus . It allows the bulk strain
calculated from an oblique section (¢”) to
be related with the bulk strain of the
corresponding normal section (e) if the
angle between both profiles is known (a’).

acortamiento de la serie aléctona se redu-
ce hacia el W (Milldn, 1996).

En este trabajo se pretende demostrar
que los valores de acortamiento en estruc-
turas afectadas por rotaciones, determi-
nados por cortes geolégicos y aplicando
una extension del método de Cooper (ini-
cialmente disefiado para restituir cortes
oblicuos ala direccién de transporte), son
vélidos. Para ello se contrastan los valo-
res de giro implicitos en las diferencias de
acortamiento obtenidos tras la restitucién
de una serie de cortes realizados en las
Sierras Exteriores, con los valores de giro
determinados por métodos paleomagnéti-
COS en esa misma zona.
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Extensién del método de Cooper a dreas
rotadas

El método de Cooper (1983) permite
calcular el acortamiento real a partir del
acortamiento aparente obtenido en la res-
titucién de cortes oblicuos a la direccién
de transporte, o bien el acortamiento apa-
rente que le corresponde a cualquier corte
que forme un dngulo conocido con el cor-
te paralelo la direccién de transporte,
dado que (Fig. 1 A):

H=1"cos yl=1cos,

sen =tg, [cos . - L7y

Siendo (1) : longitud inicial del corte,

Proguo 60 Goseguo do Sto, Domingo
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Lémina do $to. Domingo - Gobordiola
. 25.2km

(1,) : longitud final del corte (deformado)
(1,) : longitud inicial del corte obli-
cuo, (1,.) : longitud final del corte oblicuo
(o) : dngulo entre los cortes perpendi-
cular y oblicuo a la direccién de transpor-
teen el estado no deformado.

(o) : dngulo entre los cortes en el es-
tado final (deformado)

Construido a partir de estas expresio-
nes, el dbaco de la figura 1C relaciona los
valores de acortamiento real (e) y aparen-
te (e”) en funcién del 4ngulo que forma el
plano del corte oblicuo con el que contie-
ne la direccién de transporte ().

Extender el método de Cooper a cor-
tes realizados en zonas que han sufrido
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Fig. 2.- Cortes geolégicos y cortes restituidos. Estdn distribuidos a lo largo de los tres
sectores principales de las Sierras Exteriores (tomados de Milldn, 1996); (ver situacién
en la Fig. 3).

Fig. 2.- Geological and restored cross sections of the Sierras Exteriores. They are
distributed along the three main sectors of the Sierras Exteriores (from Millin, 1996); (See
location in Fig. 3).



rotacidn (Fig. 1B) nos permite acotar el
valor del acortamiento correcto de cada
corte (e,) entre dos valores extremos (e) y
(e yaque:

e>e >e’

Siendo (e): el acortamiento medido en
cada corte supuesto coincidente con la di-
reccién de transporte y (e”) : el acorta-
miento corregido suponiendo que el corte
forma un dngulo (") que en los casos
estudiados, como miximo, es el dngulo
de rotacién estimado para esta zona.

La extensién del método de Cooper
a zonas afectadas por rotaciones impli-
ca asumir que la longitud del arco es
igual a su cuerda (Fig. 1 C), o bien co-
rregirlo si el 4ngulo de rotacién (o) es
conocido, ya que:

(1,)=360sen (7/2)(1.)/ © o’

Siendo, (1,.) : longitud del arco del
corte, y (1,.) : longitud de la cuerda del
corte.

Acortamiento. Cilculo de valores de
rotaci6én y contrastacién con datos
paleomagnéticos: Discusién

En cuatro cortes simplificados (Figs.
2y 3) (S. Marzal, Rio Géllego, Arguis y
Sierra de Guara; tomados de Millén,
1996) se ha estimado el acortamiento a
partir de la realizacién de cortes restitui-
dos. Se ha utilizado como datum el techo
del Cretacico superior.

La orientacién de estos cortes estd
comprendida entre N 012-025 E. Tenien-
do en cuenta que la direccién del pa-
leovector eoceno es N 005 E, y que la
cobertera aléctona pre-luteciense ha su-
frido un giro horario de aproximadamen-
te 35°, podemos considerar que la direc-
cién de los cortes estudiados puede dis-
crepar respecto a la de transporte un valor
que, como maximo, serd el valor del 4n-
gulo de giro registrado por la estructura.

El célculo del acortamiento se ha rea-
lizado considerando dos situaciones ex-
tremas. En un caso, suponiendo que los
cortes presentados guardan un dngulo de
35° con la direccién de transporte, y en el
otro, suponiendo que son paralelos a la
direccién de transporte. El acortamiento
real estard comprendido entre ambos va-
lores.

A partir de las diferencias en las mag-
nitudes de acortamiento obtenidas (brutas
y corregidas segtin el método de Cooper,
1983) (ver Fig. 3 y Tabla 1) se ha calcula-
do la rotacién que producirian en una li-
nea inicial L, (Fig. 3) de traza curva que
unirfa las lineas libres (loose lines) de
cada corte, traza que, por otra parte, es
subparalela a la orientacién de rampa de
bloque inferior autéctona (Mill4n 1996).
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Fig. 3.- Esquema geolégico en el que se muestra la situacién de las estaciones paleomag-

néticas y la de los cortes que aqui'se presentan, La rotacién definida para los tres secto-

res estd determinada por las diferencias de acortamiento. L;: Linea de referencia inicial.

L, Posicién de la linea de referencia tras sufrir la traslacién méxima (asumiendo que

todo el acortamiento se resuelve por traslacién, que los cortes son oblicuos y aplicando

la correccidn de Cooper). L__ : Posicién de la linea de referencia tras sufrir la traslacién
minima (estimada a partir de los cortes)

Fig. 3.- Location map for the paleomagnetic sites and for the cross sections in the study
area. The rotations obtained for the three main sectors of the Sierras Exteriores have been
determined from the difference of shortening. L,: Initial reference line; L _ : position of the

‘min*

reference line after experimenting minimun traslation (It has been obtained assuming that
the whole shortening is due to traslation and that the cross sections are paralell to the
transport direction); L, : position of the reference line considering maximun traslation (It
has been obtained considering that the strike of the cross sections differs 35° from the
transport direction).

Dichos valores han permitido obtener da-
tos de rotacién en los tres porciones del
conjunto estructural (Tabla 1), y que de
W a E son: 1- Zona de Santo Domingo
(limitada por los cortes de San Marzal y
Rio Géllego; 2) Zona de La Pefia (limita-
da por los cortes de Rfo Gdllego y Ar-
guis); y 3) Zona de Belsué-Arguis (limi-
tada por los cortes de Arguis y Sierra de
Guara). <K
De los datos magnetotect6nicos exis-
tentes en la zona estudiada (Pueyo ez al., P
1994, Pueyo et al., 1995) se han seleccio- L
nado dieciocho estaciones (Fig. 3 y Tabla Rotaciones (Pateomagnetismo)
1) que o bien no estdn afectadas por rota-
ciones aparentes debidas a la geometrfa

o . l . ) . .
—e— y=26623+0.74247%
w1 R=091274 o b
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R *
-“BELSUE-ARGUIS

LA PENA
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ARDGC!erralPel(cIInal
T T T

Fig. 4.- Correlacién entre los valores de
rotacién obtenidos a partir de la diferen-

de la estructura, o bien éstas han sido co-
rregidas. Cuatro de las dieciocho estacio-
nes se localizan en el bloque inferior au-
téctono que aflora en el sector occidental
de las Sierras Exteriores, registrando un
giro no significativo, congruente con la
interpretacién de la estructura (ver Pueyo
et al., 1994). Todas las estaciones se
acompafian de un 4ngulo de confianza

cia de acortamiento de los cortes restitui-
dos y los datos paleomagnéticos existen-
tes.

Fig. 4.- Correlation between the rotation
values obtained from the difference of
shortening for each cross section and the
values resulting from the paleomagnetic
data.
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que es igual o menor al .95 habitualmen-
te utilizado en paleomagnetismo para
ajustar las direcciones calculadas con el
método de andlisis de componentes prin-
cipales (Kirschvink, 1980). B < . cuando
la aplicacién de otros métodos de andlisis
(por ej. circulos de desmagnetizacidn,
Bayley y Halls 1984, o la rutina de apila-
miento; Scheepers y Zijderveld, 1992)
implica una buena correlacién entre los
distintos resultados y sus méirgenes de
confianza.

Se ha realizado un gréfico de contras-
tacién entre los valores de giro obtenidos
mediante la restitucién y los obtenidos
mediante el paleomagnetismo (Fig. 4). El
error asociado a cada estacién estd repre-
sentado en abcisas por el dngulo B; en
ordenadas est4 definido el error estandard
de los valores de giro estimados a partir
de las diferencias de acortamiento para
cada zona. La regresi6n lineal da como
resultado y = 0.74 x + 2.58 (R = 0.91)
considerando los valores medios de las
rotaciones estimadas en los cortes. Dicho
resultado implica que la rotacién predicha
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por la diferencias de acortamiento es lige-
ramente menor que la constatada por el
paleomagnetismo. Probablemente el valor
madximo de giro deducido por las diferen-
cias de acortamiento se aproxima mucho
al valor real.

Los resultados obtenidos con el mé-
todo propuesto son satisfactorios y de-
muestran que es posible acotar los valo-
res de acortamiento en édreas rotadas,
siempre que se conozca el valor de giro
méximo experimentado por estas dreas.
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