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ABSTRACT

In this work we address the study of the geological structure of the area
located at the western end of the Sierras Marginales thrust sheet (South
Pyrenean Central Unit, South Pyrenean Zone). A structural contour map,
based on detailed geological mapping and seriated, balanced cross sections
has been built. Two main domains (northern and southern), with different
vergence of structures (North and South, respectively) can be recognized.
Locally, diapiric structures pierce the Mesozoic-Tertiary cover. The relation
between syntectonic Oligocene-Miocene deposits and the rest of the sedi-
mentary cover allow establishing a relative timing of the emplacement of
structures, which include thrusts, backthrusts, out-of-sequence thrusts, strike-
slip faults and diapirs.

RESUMEN

En este trabajo se aborda el estudio estructural del sector occidental de
la Idmina de las Sierras Marginales (Unidad Surpirenaica Central, Zona Sur-
pirenaica). Se ha elaborado un mapa de contornos estructurales a partir de
una cartografia de detalle y cortes seriados compensados. Se definen dos
dominios: uno con estructuras de vergencia norte en el norte y otro con es-
tructuras de vergencia sur en el sur. Las estructuras y la cobertera sedimen-
taria estdn atravesadas localmente por estructuras diapiricas. La relacion
entre la serie de cobertera y los materiales sintectdnicos del Oligoceno-Mio-
ceno permite proponer una cronologia relativa de las estructuras, que en-
globa formacion de cabalgamientos, retrocabalgamientos, cabalgamientos
fuera de secuencia, desactivacion y reactivacion de estructuras, fallas de des-
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Introduccion

La deformacion compresiva de la Zona
Surpirenaica estd caracterizada por una tec-
tonica de piel fina, con la cobertera meso-
zoico-terciaria despegada a favor de las
evaporitas triasicas en respuesta al empla-
zamiento de grandes laminas de zdcalo en
las zonas mas internas del Orégeno Pire-
naico (Mufioz, 1992). Dentro de este con-
texto tectonico el estilo estructural de las
Sierras Marginales difiere del resto de lami-
nas que componen la Unidad Surpirenaica
Central (USPC, Séguret, 1972). Mientras
que las zonas mas internas de la USPC
(Montsec y Boixols) estan caracterizadas
por la existencia de laminas de cabalga-
miento extensas y relativamente continuas,

garre y diapirismo.

sintectonicos.

el dominio de las Sierras Marginales pre-
senta una mayor densidad de estructuras
que incluye cabalgamientos, retrocabalga-
mientos, fallas de desgarre, relevos, y es-
tructuras diapiricas.

En este trabajo se pretende caracterizar
|a estructura del sector occidental de las Sie-
rras Marginales (Fig. 1) con el fin de esta-
blecer un modelo cinematico basado en la
relaciéon tecténica-sedimentacion, defi-
niendo asf los posibles factores desencade-
nantes de este estilo deformacional. Para
ello se ha realizado una cartografia geolo-
gica 1:25000 de la cual se han derivado
una serie de cortes compensados transver-
sales a las principales estructuras. A partir
de los cortes se ha elaborado un mapa de
contornos estructurales del techo del Cre-
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tacico marino para la caracterizacion 3D de
la estructura.

Contexto Pirenaico

La USPC se compone de varias laminas
de cabalgamiento (las denominadas lamina
de Boixols, [dmina de Montsec y lamina de
las Sierras Marginales) emplazadas en se-
cuencia de bloque inferior, cuyo nivel de
despegue son las evaporitas tridsicas. La
mas meridional de ellas, la lamina de las
Sierras Marginales, esta constituida por una
serie mesozoica-cenozoica adelgazada que
cabalga sobre los sedimentos continentales
(Eoceno Superior-Oligoceno) del bloque au-
téctono de la cuenca del Ebro. Esta ldmina
se emplazé durante el Eoceno inferior y
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Fig. 1.- A: Mapa geoldgico esquematico de la Unidad Surpirenaica Central. B: Cartografia de detalle del sector occidental de las Sierras Marginales.
Fig. 1.- A: Schematic geological map of the South Pyrenean Central Unit. B: Detailed geological map of the westernmost part of the Sierras Marginales.

medio, para mas tarde verse afectada por
un periodo de deformacion interna durante
el Eoceno superior-Oligoceno (Vergés vy
Mufioz, 1990; Mufioz, 1992). La termina-
cién occidental de las Sierras Marginales,
donde se sitUa la zona de estudio (Fig.1),
constituye un sector de transicién entre es-
tructuras de direccion pirenaica (N110°E)
hacia el este y estructuras oblicuas N-S
hacia el oeste (Martinez Pefia, 1991), si-
tudndose en una zona de transferencia
entre dos zonas (Fig. 1A) que presentan un
desplazamiento diferencial mayor hacia el
este (Soto, 2002).

Contexto geoldgico

Materiales

La base de la serie mesozoico-ceno-
zoica que compone la lamina de las Sierras
Marginales en el sector estudiado corres-
ponde al nivel de despegue representado
por materiales del Tridsico superior. Este
esta constituido por evaporitas y lutitas con
intercalaciones de calizas y dolomias (Sal-
vany y Bastida, 2004) y cuerpos de ofitas
tridsicas. Por encima se disponen discor-
dantemente las calcarenitas y calizas del
Cretacico superior (Simé, 2004), que gra-
dan verticalmente a calizas y margas lacus-
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tres correspondientes a las facies Garumn,
depositadas durante el Maastrichtiense-Pa-
leoceno (Garrido Megfas, 1972). El Paleo-
ceno-Eoceno superior se caracteriza por ca-
lizas de plataforma marina somera. La serie
autéctona continental comienza con una
secuencia de margas y limos depositada du-
rante el Luteciense-Priaboniense inferior
(Garrido Megias, 1972) seguida por las eva-
poritas del Eoceno superior-Oligoceno (Qui-
rantes 1969). Puntualmente estos materia-
les aparecen involucrados en la Idmina de-
formada. Por dltimo aparecen depdsitos sin-
tectdnicos arenosos y conglomeraticos del
Oligoceno-Mioceno (Crusafont y Rosell,
1966; Quirantes 1969).

Cartografia

El limite norte de la ldmina de Sierras
Marginales esta constituido en este sector
por un retrocabagalmiento (N120°E) que
pone en contacto los conglomerados oligo-
cenos de Graus en el bloque inferior con (de
oeste a este) los depdsitos continentales
sintecténicos del Oligoceno-Mioceno, la
serie cretacico-paleocena y las evaporitas
tridsicas del diapiro de Juseu (Fig. 1B). Este
ultimo domina el sector nororiental de la 13-
mina, mientras que el sector noroccidental
se compone de un tren de pliegues cuyo i-

mite sur es otro retrocabalgamiento (Las Fa-
getas). La zona central del sector estd do-
minada por el sinclinal laxo de Bufiero.
Hacia el sur se observa una serie de cabal-
gamientos (Chardiz y La Carrodilla) con un
espaciado de 1-2 km. Tanto la traza del sin-
clinal de Bufiero como los cabalgamientos
meridionales presentan una direccion
N120°E hacia el oeste produciéndose una
flexion hacia la zona central que se recu-
pera a medida que nos desplazamos hacia
el este, dibujando en su conjunto una geo-
metria sigmoide. Desplazando la traza del
sinclinal de Bufiero aparecen fallas de des-
garre dextras con direccién N170°E que
convergen hacia la traza del cabalgamiento
de la Carrodilla.

Caracteristicos del sector son los aflora-
mientos de evaporitas tridsicas de caracter
diapirico que en unos casos pueden ser ex-
tensos, como en el caso del diapiro de
Juseu, o puntuales, como el diapiro de Es-
tadilla o el de Calasanz.

Los materiales del Oligoceno-Mioceno
aparecen sobre todo en los limites norte,
este y oeste de la zona, y de forma puntual
en el centro de esta. Estos tienen un carac-
ter general sintecténico ya que se ven afec-
tados por algunas de las estructuras y fosi-
lizan a otras.
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Estructura y cinematica del sector occidental de las Sierras Marginales (Unidad Surpirenaica Central)

Estructura

La elaboracién de cortes seriados com-
pensados ha permitido sintetizar la estruc-
tura en un mapa de contornos estructura-
les (Fig. 2). Estructuralmente el sector estu-
diado puede dividirse en tres zonas dife-
rentes. La zona norte se caracteriza por la
presencia de retrocabalgamientos subverti-
cales que acomodan poco acortamiento.
Estos limitan, hacia el noroeste, una cober-
tera plegada con direcciones de plega-
miento variables entre O-E y NO-SE. Hacia
el sureste de esta zona la estructura de co-
bertera aparece erosionada, observandose
tan solo un extenso afloramiento de mate-
rial tridsico. Todo el conjunto presenta una
fuerte inmersién hacia el noroeste. La zona
central la compone el sinclinal de Bufiero,
que presenta un flanco norte extenso frente
a un flanco sur que se ve afectado por los
cabalgamientos de la zona sur. Dentro de
esta zona aparecen dos fallas dextras sub-
verticales que truncan la traza del sinclinal.
El sinclinal de Bufiero, al igual que en la
zona norte pero en menor medida, presenta
inmersién hacia el noroeste. Por Ultimo, en
la zona sur aparecen cabalgamientos (Char-
diz y La Carrodilla) con un buzamiento de
60-70° que acomodan poco acortamiento.

La acumulacién de los materiales del
Tridsico presenta geometrias diversas: ya
sea jalonando los cabalgamientos y retro-
cabalgamientos o mostrando una geome-
tria diapirica con caracteristicas distintas en
los diferentes cuerpos. La acumulacién co-
rrespondiente al diapiro de Juseu supone la
mayor extensién superficial de estos mate-
riales y abomba y corta la cobertera supra-
yacente, si bien la estructura ha sido ero-
sionada. En el caso del diapiro de Calasanz,
el ascenso activo de las evaporitas tridsicas
ha modificado la estructura de cobertera
deformando las estructuras previas como el
cabalgamiento de la Carrodilla y el de Char-
diz y el tren de pliegues al norte del diapiro.
El diapiro de Estadilla presenta un desarro-
llo vertical que llega incluso a atravesar los
materiales sintectonicos oligoceno-mioce-
nos.

En sintesis, este sector de la lamina de
las Sierras Marginales presenta una geo-
metria de cufia de doble vergencia. Esta
configuracion se asemeja a la obtenida en
modelos analdgicos de cufias orogénicas de
doble vergencia con nivel de despegue
(Storti et al., 2007) con un backstop vertical.
En el caso de las Sierras Marginales, el
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Fig. 2.- Reconstruccion 3D del limite Cretacico-Garumn. Se han diferenciado 4 laminas de cabalga-
miento con un despegue basal comun. La escala vertical aparece exagerada.

Fig. 2.- 3D reconstruction in depth of the Cretaceous-Garumn limit. 4 thrust sheets have been distin-
guish linked to a basal detachment. Vertical scale is exaggerated.

backstop corresponderfa a la serie meso-
zoica-cenozoica bajo la cuenca de Graus,
que presenta un espesor mayor (Sondeos
BEN-1y BEN-2; Lanaja, 1987) que en la I3-
mina de Sierras Marginales.

Depositos sintectonicos y
cinematica

Las relaciones entre las estructuras ob-
servadas, asi como entre estas y los mate-
riales sintectonicos del Oligoceno-Mioceno,
permiten establecer una cronologia relativa
del emplazamiento (Fig. 3) de las diferentes
estructuras. Asi en la zona sur la cronologia
de los cabalgamientos viene marcada por
los materiales sintectonicos del suroeste. En
este caso la disposicion discordante de los
materiales oligo-miocenos por encima del
cabalgamiento de Chardiz indica que éste
se emplazd previamente a esa edad, para
desactivarse durante el Oligoceno. Mas al
norte y con posterioridad aparece el cabal-
gamiento de La Carrodilla como un cabal-
gamiento fuera de secuencia que afecta a
los materiales sintecténicos depositados en
el bloque superior del anterior.

La cronologia de los retrocabagalmien-
tos de la zona norte viene establecida por el
analisis secuencial de los materiales sintec-
tonicos del noroeste de la zona (Santolaria
etal, 2011). Hacia el norte se forma un in-

cipiente tren de pliegues que es truncado
hacia el sur por el retrocabalgamiento de
Las Fagetas, para luego desarrollarse el re-
trocabalgamiento de Barasona hacia el
norte, que termina su actividad hacia el
Mioceno, como indica la fosilizacién de esta
estructura hacia el sureste. Como resultado
del emplazamiento de los cabalgamientos
y retrocabalgamientos se estructura, en la
zona central, el sinclinal de Bufiero.

En cuanto al diapirismo, la actividad de
los diferentes diapiros varia de uno a otro. El
desarrollo del diapiro de Juseu puede inter-
pretarse como desencadenado a partir de
la acumulacién incipiente de las evaporitas
tridsicas bajo el tren de plieqgues y el retro-
cabalgamiento de Barasona. La acumula-
cién de evaporitas hacia el este se relaciona
con la carga extra causada por la deposi-
cién de los conglomerados oligoceno-mio-
cenos. Dicha acumulacién explicaria la im-
portante inmersion hacia el noroeste de las
estructuras en la zona norte. El cese de la
actividad se situaria en torno al Oligoceno
superior o Mioceno, como indica la hori-
zontalidad de los materiales de esta edad
sobre el Tridsico hacia el noroeste de la
zona. El diapiro de Calasanz se emplaza con
posterioridad a los cabalgamientos de la
zona sur, a los cuales deforma. La virgacion
de estos cabalgamientos viene acompa-
fiada por fallas de desgarre que tienden a
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Fig. 3.- Esquema evolutivo del emplazamiento de las estructuras en el sector estudiado y la actividad
de los diapiros. C: Cabalgamiento. RC: Retrocabalgamiento.

Fig. 3.- Evolution model of the emplacement of structures and activity of diapirs. C: Thrust. RC: Back-

thrust.

nuclearse hacia el diapiro. La disposicion
discordante de los materiales oligo-mioce-
nos alrededor del diapiro de Estadilla cu-
bren la estructura de los materiales meso-
Z0ico-cenozoicos, por lo que no puede es-
tablecerse el comienzo de su actividad. No
obstante a partir de evidencias de campo
puede establecerse que este diapiro fue ac-
tivo durante la sedimentacion de los sedi-
mentos oligo-miocenos circundantes donde
se observan materiales procedentes del pro-
pio diapiro y que no cesd su actividad hasta
més tarde.

Conclusiones

La geometria de este sector de las Sie-
rras Marginales es similar a la de una cufia
orogénica de doble vergencia con nivel de
despegue obtenida en modelos analdgicos

bicapa con un backstop vertical cuya repre-
sentacion en las Sierras Marginales es la
serie mesozoica-cenozoica engrosada hacia
el norte de este dominio.

Mas detalladamente, la complejidad es-
tructural y cinematica, diferente a otros sec-
tores de la USPC, que engloba retrocabal-
gamientos, cabalgamientos, fallas de des-
garre y estructuras diapiricas, asi como la
activacion y reactivacion de estructuras, po-
demos interpretarla como debida a diversos
factores que se solapan en el tiempo y en
algunos casos estan directamente relacio-
nados: 1) el adelgazamiento de la serie me-
s0zoica-cenozoica, 2) la existencia de un
importante espesor de evaporitas triasicas
con gran capacidad de migracion, 3) los
procesos de erosion-sedimentacion y la
carga diferencial inducida por los depositos
sintecténicos del Oligoceno-Mioceno, y 4)

P. Santolaria y A.M?. Casas Sainz

la localizacion del sector en una zona de
transicion entre dominios con distinta orien-
tacion.
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