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Resumen: Se describe la estructura de la cuenca sintecténica de Jaca, adquirida como resultado de
la deformacién pirenaica, mediante dos cortes compensados realizados a través de su parte central.
El relleno sedimentario terciario de la cuenca presenta varios sistemas de pliegues y cabalgamientos
vergentes hacia el sur (antepafs). Cada sistema de cabalgamientos de cobertera puede relacionarse
con un cabalgamiento de basamento principal deducido a partir de variaciones marcadas de nivel es-
tratigrafico y estructural en afloramiento. Asi, el sistema de cobertera de Larra se asocia al cabalga-
miento de basamento de Lakora, que se observa al norte de la cuenca, el segundo sistema de estrctu-
ras al cabalgamiento de Gavarnie, causante de la elevacién de la Zona Axial, mientras que la emer-
gencia de las Sierras Exteriores se asocia fundamentalmete al cabalgamiento del Guarga, deducido
bajo la cuenca misma. El basamento ejerce un papel importante en la geometria de: la cuenca de Ja-
ca, dada la presencia de una cobertera pre-terciaria poco potente y con variaciones de espesor laxas.
La deformacién registrada supone un acortamiento del 30%, adquirido a medida que la cuenca era
" integrada en el orégeno entre el Luteciense superior y el Oligoceno superior-Mioceno basal. El des-
pegue completo de la cuenca en esta transversal no se produce hasta el Oligoceno inferior, poco an-
tes del cese de la sedimentacién en la misma.
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Abstract: The structure of the Jaca basin, a deformed proximal foredeep of the southern Pyrenees,
is presented on the basis of two balanced sections across its central part. Tertiary sedimentary rocks
which constitute the basin fill are deformed by south-vergent fold and thrust systems, which are
younger towards the foreland. In the northern part of the basin, a first system of low-angle thrusts
" (Larra system) is deformed by a dominant, second-generation system of folds and thrusts. The sout-
hern part of the basin is deformed into upright detached folds, and it is bordered by the pyrenean

frontal thrust complex of the External Sierras. The External Sierras display folded thrusts at the sur- -

face, which are thought to be underlain by a basal, non-emergent thrust that propagates into the fore-
land. Each thrust system in the cover can be related to a major basement thrust, existing to the north
or deduced beneath the basin itself, on the basis of variations of structural elevation and stratigrap-
hic level. The earliest Larra thrust'system can be linked to the Lakora basement thrust to the north;
the second, dominant system of folds and thrusts to the Gavarnie thrust, and the External Sierras th-
rust front to the Guarga basement thrust. A thin and relatively homogeneous pre-Tertiary cover be-
neath the basin sediments leads the Alpine architecture of the Hercynian basement to exert a major
control on the large-scale geometry and map pattern of the basin. The preserved structures account
for some 30% shortening of the Jaca basin as it was incorporated in the orogen, accomplished from
late Lutetian to late Oligocene-earliest Miocene times. As indicated by syntectonic sedimentation,
the Larra system developed from the mid-late Lutetian to the Bartonian, the Gavarnie thrust from
the Priabonian to the early Oligocene, whereas the Guarga thrust begun to emerge in the External
Sierras from the late early Oligocene. Not until this time complete detachment of the basin occured,
shortly before it was abandoned as a sedimentary locus and reworked into the foreland Ebro basin.

Key words: Thrusts, Tertiary, basement, tectonics-sedimentation, Jaca basin, Pyrenees.
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La Cuenca sinorogénica terciaria de Jaca, situada ori-
ginalmente en el antepafs meridional del Pirineo, fue in-
corporada a la cordillera (Fig. 1). Tiene una forma alar-
gada en direccién E-W, paralela a la directriz estructural
pirenaica y se extiende desde la transversal del Anticlinal

de Boltafia al este (limite convencional) que posse mds
sentido estructural que estratigrafico, hasta el oeste de
Pamplona. En su sector central, la Cuenca de Jaca se ha-
lla bordeada actualmente por el norte y por el sur por las
elevaciones estructurales de la Zona Axial y del frente
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Figura 1.- Mapa geolégico esquemético de la parte central de la vertiente surpirenaica, mostrando los principales‘elementos estructurales de la
Cuenca de Jaca y la localizacién de los cortes presentados. Lk: Cabalgamiento de Lakora; Ga: ventana del Cabalgamiento de Gavarnie; Lr: Cabalga-
miento de Larra; MP: Cabalgamiento de Monte Perdido; Bolt: Anticlinal de Boltafia; Le: culminaciones de las sierras de Leyre e 1116n; Ot: Cabalga-

miento de Oturia; Ja: cagbalgamiento de Jaca; LD: limite de la cuenca despegada en el Luteciense superior.

montafioso de las Sierras Exteriores respectivamente
(Fig. 1), si bien durante parte de su evolucién s¢ extendia
més alld de los limites de afloramiento actuales. Su relle-
no estratigrafico posee un carécter regresivo, pasando de
turbiditas en los estadios antiguos (Mutti et al., 1972) a
sedimentos moldsicos continentales en los més recientes
(Puigdefabregas, 1975). El conjunto de estos materiales
alcanza un espesor de varios millares de metros.

A medida que era incorporada al edificio pirenaico,
la Cuenca de Jaca se fue deformando internamente, vién-
dose sometida a despegue, imbricacién y plegamiento.
La estructura de la parte septentrional de la cuenca, nota-
blemente compleja, ha sido objeto de diversos estudios
(ver entre otros, Ten Haaf et al., 1971; Labaume et al.,
1985; Teixell, 1992). La parte meridional de la cuenca
muestra una estructura més sencilla, a excepcién del
frente de las Sierras Exteriores, estudiado por Puigdefa-
bregas y Soler (1973) y Pocovi et al. (1990). Cdmara y
Klimowitz (1985) presentaron los primeros cortes gene-
rales de la cuenca, donde se ilustran sus rasgos estructu-
rales de forma esquemética.

En este trabajo se integran las caracteristicas estruc-
turales principales de la Cuenca de Jaca, tanto a nivel su-
perficial como de basamento, a partir de dos cortes com-
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pensados situados en su sector central (Fig. 2). Su estu-
dio ilustra un ejemplo de evolucién de una cuenca de an-
tepais proximal, desde los estadios iniciales en los que se
sitda por delante del frente tectdnico, hasta que se ve in-
tegrada en el or6geno. Se analizan en detalle las zonas de

mayor complejidad, que constituyen excelentes ejemplos

did4cticos de tecténica de cabalgamientos, se evalda el
acortamiento de la cuenca y se discute la evolucién de la
deformacién en relacién con la sedimentacién. La geolo-
gia descrita se basa en trabajos de cartografia de un am-
plio sector de la cuenca, realizados en el marco del pro-
yecto “Mapa Geolbgico Nacional” (MAGNA) del Insti-
tuto Tecnol6gico Geominero de Espafla (Teixell y Gar-
cia-Sansegundo, 1994; Teixell et al., 1994; Teixell,
1994; Garcia-Sansegundo y Montes, en prensa; Teixell y
Montes, en prensa). '

El relleno sedimentario de la Cuenca de Jaca

Los materiales que forman el relleno de la Cuenca de
Jaca tienen una edad que va desde el Paleoceno hasta el
Oligoceno inferior (Rupeliense). Su substrato estd cons-
tituido por rocas del Cretécico superior, que yacen sobre
rocas pérmico-tridsicas o sobre el basamento hercinico.
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Figura 3.- Mapa geoldgico de la mitad septentrional de Ja Cuenca de Jaca (Sierras Interiores y cuenca turbiditica) en la transversal estudiada. Ver fi-

gura 1 para su localizacién.

El basamento aflora en el antiforme de la Zona Axial,
al norte de la cuenca, y estd constituido por calizas y pi-
zarras devénicas y carboniferas que muestran deforma-
cién y metamorfismo hercinico de bajo grado. Sobre és-
tas se encuentran ocasionalmente materiales terrigenos
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pérmicos. El Tridsico no se halla representado en la Zona
Axial, pero si en las Sierras Exteriores, donde estd cons-
tituido por lutitas versicolores, yesos y calizas que cons-
tituyen el nivel de despegue principal. Estos materiales
deben acuiiarse por tanto bajo la Cuenca de Jaca. El Cre-
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tdeico superior aflora bordeando la Zona Axial (Sierras
Anteriores), en las Sierras Exteriores, y en culminaciones
situadas en el interior de la cuenca (Fig. 1). Su espesor y
rango cronostratigrafico se reducen de N a S, formando
un prisma laxo de grosor méximo de 800 m. En las Sie-
rras Interiores (Fig. 3), el Cretdcico superior consta de un
tramo basal de calizas de plataforma, seguido de un nivel
potente de margas compactas y areniscas (CS1 y CS2 en
Fig. 4). En las Sierras Exteriores se encuentra una suce-
sién delgada de calcarenitas bioclasticas y calizas micri-
ticas con gasterépodos, seguidas por lutitas rojas y are-
niscas de facies Garumniense.

El relleno terciario de la Cuenca de Jaca es contem-
pordneo de la compresién pirenaica, si bien, al norte de
la transversal estudiada, la compresién pudo ya iniciarse
en tiempos tardios del Cretacico superior (Teixell, 1992).
Este relleno se dispone de forma asimétrica, registrando
vna migracién continuada de los depocentros hacia el an-
tepafs (Puigdefabregas y Souquet, 1986). En lineas gene-
rales, el patrén de afloramiento de la cuenca es tal que
aparecen materiales mas modernos de N a S, con la sal-
vedad de los frentes de cabalgamiento locales. La parte
norte de la cuenca estd ocupada por las turbiditas del Eo-
ceno inferior y medio del Grupo de Hecho (Mutti et al.,
1972), definiendo una zona referida corrientemente con
la denominacién de “cuenca turbiditica”. Las turbiditas
del Grupo de Hecho se acumularon en un surco marino
profundo, orientado E-W, y eran contemporéneas con las
calizas de plataforma que formaban el margen sur de la
cuenca. En el contexto de una cuenca de antepafs, las fa-
cies calcdreas de plataforma experimentaron un retroceso

" escalonado hacia el sur (antepais) (Puigdefabregas y

Souquet, 1986; Barnolas et al., 1991; Barnolas y Teixell,
1992, 1994), mientras que las turbiditas recubrieron pro-
gresivamente en onlap a las calizas (Labaume et al;
1985). De este modo, las calizas m4s antiguas se encuen-
tran en las Sierras Interiores, donde tienen una edad pale-
ocena-ilerdiense inferior (Robador, 1990). M4s al sur, en
culminaciones anticlinales rodeadas porturbiditas, su
edad es llerdiense y Cuisiense, mientras que en las Sie-
rras Exteriores pertenecen al Luteciense (Formacién de
Guara de Puigdefabregas, 1975).

Las turbiditas del Grupo de Hecho, de naturaleza pre-
dominantemente silicicldstica, presentan un espesor mé-
ximo préximo a 4500 m. Los sistemas-turbiditicos infe-
riores estaban alimentados axialmente, pues presentan
paleocorrientes de direccién E-W procedentes de plata-

~formas deltaicas situadas al este de la cuenca, sobre una

unidad cabalgante despegada (Cuenca de Tremp-Graus
en la Fig. 1). Sin embargo, los sistemas superiores deri-
van directamente de 4reas situadas al norte de la Cuenca
de Jaca, como indican el caracter grosero de sus facies y
las paleocorrientes hacia el sur registradas por Estrada
(1982) y Remacha y Picart (1991). Por otra parte, es ca-
racteristica del Grupo de Hecho la presencia de horizon-
tes cartografiables de brechas carbonéticas y calcareni-
tas, de gran continuidad lateral y espesor de hasta 200 m
(“megacapas” o “megaturbiditas”; Soler y Puigdefabre-
gas, 1970; Rupke, 1976; Johns et al., 1981; Labaume et

al., 1987). La procedencia de las megacapas carbondticas
es controvertido: diversos autores propugnan una deriva-
cién septentrional, ligada a la desestabilizacién de hipo-
téticas plataformas situadas en el margen cabalgante al
norte de la cuenca (Séguret et al., 1984; Labaume ef al.,
1985; Camara y Klimowitz, 1985), mientras que otros
han propuesto una procedencia meridional, relacionada
con las plataformas existentes en el margen sur de la
cuenca (Puigdefabregas er al., 1975; Barnolas y Teixell,
1992, 1994).

Por encima de los materiales descritos se encuentra
una sucesién de margas azules y areniscas (formaciones
margosas de Larrés, Pamplona y Argufs; areniscas de
Sabindnigo y Belsué-Atarés; Puigdefabregas, 1975; Re-
macha et al., 1987), correspondientes a ambientes deltai-
cos, de plataforma y talud terrigenos. Su edad es Lute-
ciense superior-Priaboniense medio (Canudo y Molina,
1988). Estas facies yacen transicionalmente sobre las tur-
biditas del Grupo de Hecho en los afloramientos septen-
trionales, mientras que en las Sierras Exteriores se dispo-
nen sobre las calizas Lutecienses (la serie turbiditica se
acufia entretanto). De un lugar a otro, el espesor de estas
series se reduce de 2600 a 700 m o menos.

Los materiales que acaban de ser descritos estdn a su
vez recubiertos y pasan lateralmente a una potente serie
de areniscas, conglomerados y lutitas de origen continen-
tal (Grupo de Campodarbe), que constituye el relleno
mas moderno de la Cuenca de Jaca (Priaboniense-Rupe-

liense) (Puigdefabregas, 1975; Montes, 1992; Hogan,
1993). En la parte inferior del Grupo de Campodarbe do- .
minan las lutitas y areniscas de origen fluvial, que pre- -

sentan paleocorrientes hacia el W y derivan también de
dreas situadas al E o SE de la Cuenca de Jaca. No obs-
tante, la parte superior del grupo incluye importantes
masas conglomeraticas aluviales procedentes del norte,
de la cuenca turbiditica elevada. La potencia maxima del
conjunto llega a superar los 4000 m (Fig. 2 a).

El registro sedimentario de la Cuenca de Jaca termina

* con del Grupo de Campodarbe, tras el cual la sedimenta-

ci6n molésica se restringe al sur del frente de las Sierras
Exteriores (Cuenca del Ebro). Estos materiales consisten
en conglomerados, areniscas y lutitas aluviales y fluvia-
les agrupados bajo la denominacién de Formacién de
Uncastillo (Soler y Puigdefabregas, 1970; Nichols,
1984), la edad de los cuales es Oligoceno superior-Mio-
ceno basal.

Estructura de la Cuenca de Jaca

La estructura tecténica de la Cuenca de Jaca se carac-
teriza por pliegues y cabalgamientos vergentes hacia el
sur. Los cortes geoldgicos en que se apoya su descrip-
cién tienen una orientacién NNE-SSW, son transversales
a la direccién estructural dominante y paralelos a la di-
reccién de transporte deducida para los Pirineos meridio-
nales (Séguret, 1972) (Fig. 1). El corte oriental (Fig. 2 a)
atraviesa la parte norte de la cuenca a lo largo del valle
de Aragiiés de Puerto, para continuar hacia el sur hasta

_las Sierras Exteriores, en la transversal de la localidad de
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San Felices. El corte occidental (Fig. 2 b) parte de la ter-
minacién occidental de la Zona Axial (Fig. 1), discu-
rriendo por el valle de Ansé en el norte hasta las Sierras
Exteriores en la transversal de Santo Domingo y de Biel.
A nivel superficial, la geometrfa general de la cuenca
aparece como un sinforme asimétrico, situado entre la
Zona Axial y el frente surpirenaico. No obstante, estd
complicada por numerosas estructuras de orden menor
(Fig. 2).

Sierras Interiores y cuenca turbiditica

En la parte norte del afloramiento actual de la Cuenca
de Jaca, las Sierras Interiores pueden considerarse como
el substrato elevado de la misma (Fig. 2). All{ se distin-
guen dos generaciones de estructuras: una primera de ca-
balgamientos imbricados con pliegues asociados, y una
segunda caracterizada por pliegues de gran escala que
los deforman (Van Elsberg, 1968; Jeurissen, 1968; entre

otros). Los cabalgamientos imbricados forman un siste- -

ma que afecta a areniscas de la parte més alta del Cret4-
cico superior y a las calizas y turbiditas basales del Ter-
ciario (Figs 3 y 4). Los cabalgamientos estén orientados
WNW-ESE y ocasionan desplazamientos hacia el sur de
varios centenares de metros. Por lo general, cortan a las
areniscas cretdcicas con dngulos de rampa bajos, mien-
tras que los materiales calcreos terciarios presentan es-
pectaculares pliegues de propagacién (Alonso y Teixell,
1992). Los cabalgamientos imbricados convergen en un
cabalgamiento basal paralelo a la estratificacién, locali-

_.zado en el Cretdcico superior (Labaume et al., 1985; Tei-

xell, 1990), denominado Cabalgamiento de Larra. Este
cabalgamiento basal no causa repeticién de la serie y los
materiales que se encuentran bajo él no se encuentran
afectados por los cabalgamientos (Fig. 4). La parte trase-
ra del Cabalgamiento de Larra aparece erosionada y de-
senraizada en los cortes presentados, aunque puede con-
tinuarse hacia el NW alredededor de la terminacién occi-
dental de la Zona Axial, hasta que se observa su enraiza-
miento en un cabalgamiento de basamento denominado
de Lakora (Lk en Fig. 1) (Teixell, 1990, 1992).

El sistema de cabalgamientos descrito se halla plega-
do y basculado hacia el sur en el flanco de culminacién
meridional de la Zona Axial (Figs. 2 y 3). Los pliegues
correspondientes tienen una orientacién similar a la de
los cabalgamientos anteriores, aunque en este caso afec-
tan a toda la sucesion estratigrafica. Son de escala hecto-

- métrica-kilométrica y presentan flancos frontales vertica-

les o invertidos. Estas estructuras fueron relacionadas
por Choukroune et al.(1968) con la existencia de un ca-
balgamiento de basamento subyacente, el Cabalgamiento
de Gavarnie.

Al sur de las Sierras Interiores, la estructura general
de los materiales turbiditicos del Grupo de Hecho puede
dilucidarse gracias a los niveles gufa que constituyen las

megacapas carbondticas (Labaume et al., 1985) (Figs. 2 |

v 3). En lineas generales, la intensidad de la deformacién
decrece de N a S. Los cabalgamientos del sistema de La-
rra se contindan en las turbiditas suprayacentes, dando

lugar a estructuras de geometria compleja. En el sector
adyacente a las Sierras, la megacapa carbondtica 3 o de
Villanda presenta un despegue en su base que probable-
mente actué como cabalgamiento superior de algunos de
los imbricados de las Sierras, que formarian asi un du-
plex (Fig. 4). Sin embargo, tanto este despegue como los
cabalgamientos mds altos que en él se enraizan han sido
ocasionalmente reactivados o truncados por los cabalga-
mientos de las Sierras, dando lugar a las complejas rela-
ciones observadas en la Fig. 4.

Esta primera generacién de cabalgamientos puede
reconocerse a través de toda la cuenca turbiditica (Figs.
2 y 3). Normalmente se trata de cabalgamientos de bajo
dngulo, con poca deformacién interna de las ldminas,
que se reconocen a partir de repeticiones locales de las
megacapas. Al igual que en las Sierras Interiores, estdn
deformados por un segundo sistema de pliegues, en este
caso acompafiados por cabalgamientos de mayor buza-
miento, que constituyen las estructuras dominantes en la

serie turbiditica. Los pliegues son de varias escalas, des-

de métrica a kilométrica: en las alternancias turbiditicas

forman trenes de pliegues menores de tipo chevron,
mientras que las megacapas carbondticas, mds rigidas, .
definen grandes pliegues concéntricos de gran radio. Su’

vergencia es hacia el sur y la foliacién, de plano axial a
ellos, es la dominante en esta zona, restringida a los tra-
mos peliticos, donde puede clasificarse como un clivaje
pizarroso grosero (en el sentido dado por Bastida,
1981). Los cabalgamientos de esta generacién tienen un
trazado cartografico bastante rectilineo, consecuente con
su mayor buzamiento, y presentan gran.continuidad la-
teral (p. e. cabalgamientos de Oturia y Jaca en las Figs.
1 y 3). Su despegue inferior debe localizarse en la base
de la cobertera cretdcica, tal como se deduce de su apa-
ricién en las culminaciones de Leyre e Ill6n, al oeste de
los cortes analizados (Fig. 1). Estos cabalgamientos re-
presentan la continuacién en cobertera del Cabalga-
miento de zécalo de Gavarnie (Fig. 2). La profundidad
de éste bajo la Zona Axial ha sido hallada a partir de la
posicién del despegue basal deducido en la cobertera. El
cabalgamiento mas meridional de este sistema, denomi-
nado de Jaca (Figs. 2 y 3), lleva asociado un anticlinal
de bloque superior que lleva a la-superficie las calizas
cuisienses, que en ese sector subyacen a las turbiditas.
La rampa de bloque inferior del cabalgamiento se ha lo-
calizado al norte de la cresta plana del anticlinal, donde
las capas se sumergen hacia el norte (Fig. 2 b). El resul-
tado es que el desplazamiento obtenido para la parte
caudal del cabalgamiento es mayor que el observado en
superficie, por lo que se ha supuesto la existencia de un
rellano adicional a techo de las calizas cuisienses, por
debajo de la rampa aflorante.

Sinclinorio del Guarga

La culminacién frontal del Cabalgamiento de Gavar-
nie, hacia el sur, representa un importante escalén estruc-
tural, respecto al nivel de la Zona Axial (la bajada es de
unos 3 km). La parte norte de la Cuenca de Jaca muestra
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un nivel de erosién bastante homogéneo. Esto, junto a la
reconstruccién de la estructura, revela una profundidad
del basamento relativamente constante. En detalle, existe
un ligero descenso del basamento -hacia el sur, que po-
drfa acomodarse localmente mediante alglin pequefio ca-
balgamiento, como el que se ha deducido tentativamente
al sur del de Gavarnie en el corte oriental (Fig. 2 a), pero
en cualquier caso de poca importancia relativa. Sin em-
bargo, la situacién cambia al sur del Cabalgamiento de
Jaca. Por encima de las turbiditas, las capas del Eoceno
medio-Oligoceno definen un gran bloque inclinado hacia
el sur que implica un nuevo escalén estructural remarca-
ble, que sitia el substrato de la cuenca otros 3,5-4 km
mds bajo (Fig. 2). Este hecho se interpreta como ligado a
un nuevo cabalgamiento de basamento, que seria equiva-

_lente al Cabalgamiento del Guarga deducido més al este

por Cdmara y Klimowitz (1985), a partir de informacién
de subsuelo.

Entre esta zona inclinada hacia el sur y las Sierras
Exteriores, los materiales fluviales del Grupo de Campo-
darbe describen el denominado Sinclinorio del Guarga
(Puigdefabregas, 1975) (Fig. 1). Esta estructura estd
orientada WNW-ESE, y estd compuesta internamente
por varios pliegues de escala kilométrica. Generalmente
se trata de pliegues con planos axiales subverticales y
vergencia poco definida. En su niicleo muestran geome-
trias con formas angulares, que devienen redondeadas
hacia sus arcos externos, tal y como sugiere el patrén
cartogréafico de'las capas (ver Puigdefdbregas, 1975). Los
anticlinales pueden ser muy apretados, sugiriendo que
esté4n despegados en las formaciones margosas del Eoce-

‘no medio-superior (Fig. 2), interpretacién reforzada por

célculos locales de la profundidad del despegue. De he-
cho, un despegue en la base de las margas podria ser co-
rrelacionado con el rellano deducido bajo el Cabalga-
miento de Jaca, comentado anteriormente.

Sierras Exteriores

En las Sierras Exteriores se encuentran las estructuras
més meridionales de ésta transversal de los Pirineos, cu-
yos rasgos generales fueron puestos de manifiesto por
Puigdefabregas y Soler (1973). En el borde norte de las
Sierras Exteriores-se observa un anticlinal, denominado
Anticlinal de Santo Domingo (Almela y Rios, 1951), de
escala kilométrica que presenta rocas tridsicas en su nyg-
cleo, se caracteriza por ser muy apretado y no llevar aso-
ciados pliegues menores (Figs. 2, 5y 6). En la transver-
sal del corte de la figura 6a, la direccién del Anticlinal de
Santo Domingo es N-130 E y su plano axial es subverti-
cal o se inclina unos 80° al norte, mientras que hacia sec-
tores més orientales buza en torno a los 60° y su direc-
cién es N-110 E (Fig. 6b). El Anticlinal de Santo Domin-
go se encuentra fallado a lo largo de su plano axial por €l
Cabalgamiento de San Felices. En el extremo occidental
de las sierras, dicho anticlinal se cierra debido a que el
Cabalgamiento de San Felices se amortigua y a que pre-
senta una fuerte inmersidn, de 55° en esa direccién (Ni-
chols, 1987). M4s al oeste esta estructura puede ser se-

guida en los materiales del Grupo de Campodarbe, que
recubren las Sierras Exteriores.

En la margen derecha del rio Géllego, tanto el Anti-
clinal de Santo Domingo como el Cabalgamiento de San
Felices se observan plegados por una estructura antifor-
me, a la que en adelante se denominard Antiforme del
Géllego. Asociados al antiforme se observan pliegues
menores de direccién N-105 E, con vergencia norte y
ejes subhorizontales. Algo mds al este, en la margen iz-
quierda rio Géllego, tanto el antiforme como los pliegues
menores asociados a él, se hunden fuertemente hacia el
este, dando lugar al cierre cartografico observable en este
sector (Fig. 5).

Donde el Cabalgamiento de San Felices se observa
plegado por el Antiforme del Géllego, la parte frontal de
éste se sitda al sur del Anticlinal de Santo Domingo,
dando lugar a una “téte plongeante” (Figs. 5y 6 b)
(Puigdefdbregas y Soler, 1973; Pocovi et al, 1990). Enel
sector situado al NE de Agiiero, la traza cartografica del
cabalgamiento puede ser seguida desde el niicleo del An-
ticlinal de Santo Doming6 hasta su parte frontal; més al
oeste, el cabalgamiento desaparece bajo los conglomera-
dos discordantes de la Formacién de Uncastillo, para re-
aparecer de nuevo en la zona de San Felices. Por lo tan-
to, en ésta ultima zona no se puede observar la conexién
entre -el cabalgamiento y el Anticlinal de Santo Domin-
go, aunque dada la posicién de la superficie de cabalga-
miento y de los conglomerados que la fosilizan, se puede
deducir la relacién entre ambas estructuras. Hacia el oes-
te, el desplazamiento del Cabalgamiento de San Felices
decrece répidamente, de forma que en el extremo occi-
dental de las Sierras Exteriores, los dos flancos del Anti-
clinal de Santo Domingo, est4dn conectados en un cierre
anticlinal simple, siendo nulo el desplazamiento del ca-
balgamiento (Fig. 5). El Cabalgamiento de San Felices
est4 dirigido hacia el SSW y presenta su nivel de despe-
gue basal en las arcillas y sales tridsicas. Los materiales
més modernos a los que afecta son areniscas y lutitas de
la parte inferior y media del Grupo de Campodarbe que
afloran en el bloque inferior del cabalgamiento en posi-
cién de flanco invertido. En éste bloque cabalgado, las
capas unas veces se disponen invertidas y casi paralelas
al cabalgamiento (Fig. 6 b) y otras forman un elevado
dngulo diedro, préximo a los 90° (Fig. 6 a). En la trans-
vesal representada en la figura 6 a el acortamiento de to-
das las estructuras de las Sierras Exteriores (Cabalga-
miento de San Felices, Anticlinal de Santo Domingo y
Anticlinorio del Géllego) es superior a 19 km.

En la parte oriental (zonas de los Mallos de Riglos y
Cerro San Romén), por encima del Cabalgamiento de
San Felices se observa un sistema de cabalgamientos
subhorizontales, despegados al nivel del Tridsico y diri-
gidos al sur, que se ha denominado “sistema de cabalga-
mientos de Riglos” (Fig. 6 b). A estos cabalgamientos
van asociados pliegues de propagacién de falla que, a
menudo, presentan el flanco inverso muy desarrollado.

En el borde sur del Antiforme del Géllego, se en-
cuentra una serie de discordancias progresivas y angula-
res que fosilizan primero al Cabalgamiento de San Feli-
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ces (Fig. 2a) y, posterioremente, el Antiforme del Gélle-

go (Fig. 6 a). El Cabalgamiento de San Felices se halla’

fosilizado por los tramos més altos del Grupo de Campo-
darbe (Pocovi et al, 1990), mientras que la parte inferior
de la Formacién de Uncastillo, hace lo propio con el An-
tifome del Gallego. El sistema de cabalgamientos de Ri-
glos queda fosilizado por los conglomerados de la parte
mads alta de la Formacién de Uncastillo, en una secuencia
de bloque superior (Fig. 6 b) (Hogan, 1993).

" La interpretacién en profundidad de las estructuras
hasta ahora descritas en las Sierras Exteriores presenta
importantes dificultades debido a la inexistencia de datos
en profundidad. Una posible explicacién es la realizada
por Pocovi et al (1990) y Millan et al (1992), quienes
consideran que a lo largo de la evolucién del Cabalga-
miento de San Felices tuvo lugar un “enrollamiento” del
bloque inferior, correspondiente al bloque autéctono de
la Cuenca del Ebro. Estos autores consideran que el ple-
gamiento del cabalgamiento, situado sobre la rampa del
bloque inferior se produce mediante mecanismos de “fle-
xural slip”. Esta interpretacién implica que durante el
plegamiento, cuando se levanta el bloque inferior, se
abrirfa un gran hueco en el nicleo del Anticlinal de San-
to Domingo, el cual solo podria rellenarse con un enor-
me volumen de sales tridsicas.

En el presente trabajo se propone la existencia de un
cabalgamiento basal no aflorante bajo las Sierras Exte-
riores que, en parte, podria ser el causante del plega-
miento del Cabalgamiento de San Felices, asi como del
apretamiento y verticalizacién del Anticlinal de Santo
Domingo. Apoyando la existencia de este cabalgamiento
" estd el hecho de que al sur de las Sierras Exteriores, en la
Cuenca del Ebro, atin se observan pliegues que justifica-
rian la existencia de un despegue en laparte mediadela
sucesién terciaria de la Cuenca del Ebro. Estos pliegues,
UE en afloramiento son muy 1axos, hacia abajo podran
encontrarse més apretados, siendo fosilizados posterior-
mente durante la sedimentacién de los niveles m4s altos
de la Formaci6n de Uncastillo. Otro dato que apoyaria la
existencia de éste cabalgamiento es que al este, en la
transversal de Nueno, fue observado por sfsmica un re-
flector que se interpreté como un cabalgamiento basal,

enterrado (McElroy, 1990), correlacionable con el aqui

propuesto. A parte del posible plegamiento del Cabalga-
miento de San Felices propuesto por Pocovi et al (1990)
v Millén et al (1992), en el presente trabajo se ha citado
la existencia de pliegues vergentes al norte, asociados al
Antiforme del Gallego, los cuales pueden explicar el ple-
gamiento del Cabalgamiento de San Felices, as{ como el
apretamiento y verticalizacién del Anticlinal de Santo
Domingo. Estos pliegues de vergencia norte podrian aso-
ciarse a un retrocabdlgamiento ciego, posterior al Cabal-
gamiento de San Felices y al Anticlinal de Santo Domin-
go. Dicho retrocabalgamiento pudo desarrollarse sobre €l
cabalgamiento basal aqui propuesto o sobre el tridsico
aut6ctono de la Cuenca del Ebro. La préctica totalidad de
las estructuras observadas en las Sierras Exteriores, pue-
den ser relacionadas con la emergencia del Cabalgamien-
to de basamento del Guarga (Fig. 2).

Relaciones entre basamento y cobertera. Acortamiento.

En los cortes descritos (Fig. 2) se pone de relieve el
papel del basamento en la forma pretérita y actual de la
Cuenca de Jaca, a diferencia de lo que ocurre en la parte
oriental de la cuenca Surpirenaica (p. e. Cuencas de
Tremp-Graus y Ager), que estdin més controladas por la
estructura de la cobertera creticica potente. De la Zona
Axial hacia el sur se deducen diferentes profundidades
del basamento, confirmadas por los escasos sondeos
existentes (p. e. Roncal-1, 12 km al W del corte occiden-
tal), y que pueden asociarse a cabalgamientos alpinos en
esos materiales. La estructura profunda puede recons-
truirse mediante rampas a nivel del basamento, las cuales
devienen rellanos en la parte baja de la cobertera. La for-
ma de los cabalgamientos de basamento (la posicién de
Ja transicién rampa-rellano) puede aproximarse a partir
de las culminaciones asociadas, asumiendo una geome-
tria simple de “fault-bend fold” del tipo descrito por
Suppe (1983). En la parte norte de la cuenca, donde no
existe el Tridsico, los despegues basales de la cobertera
se sitdan dentro del Creticico superior, como en el caso
del Cabalgamientb de Larra. De 'modo andlogo, en la
ventana de Gavarnie, al este de la transversal estudiada
(Ga en Fig. 1), se observa que el cabagamiento del mis-
mo nombre se sitda sobre rocas del Cretdcico superior
(Choukroune et al., 1968). Mas al sur, el despegue basal
de la cobertera se localiza ya en el Tridsico, como se de-
duce en las culminaciones internas de la Cuenca de Jaca
y de su hallazgo en el sondeo de Roncal-1. Estas culmi-

naciones sugieren que la prolongacién meridional del -

Cabalgamiento de Gavarnie puede haber descendido has-
ta el Tridsico, posiblemente a favor de alguna falla pre-
via que habrfa desnivelado el bloque cabalgado (Fig. 2),
como las que se observan en la traza aflorante del men-
cionado cabalgamiento en el valle de Bielsa (ver carto-
grafia en Rios et al., 1978).

Tomando como nivel de referencia las cahzas eoce-
nas, el acortamiento experimentado por la Cuenca de Jaca
es de poco mas del 30 % (28 y 25 km para los cortes
oriental y occidental respectivamente). Existe una percep-
tible disminucién del acortamiento hacia el oeste, como
podfa deducirse de antemano en vista de la reduccién de
amplitud del] antiforme de la Zona Axial y de la atenua-
cién cartogréfica de las Sierras Exteriores (Figs. 1 y 5).

Cronologia de la deformacion y evolucién tectonose-
dimentaria

Las estructuras més antiguas que afectan a la parte
preservada de la Cuenca de Jaca corresponden al sistema
de cabalgamientos de Larra. Dicho sistema puede conti-
nuarse hacia el E a lo largo de las Sierras Interiores hasta
el equivalente Cabalgamiento de Monte Perdido (MP en
Fig. 1), el cual se prolonga en el subsuelo en forma de
rampa lateral dando lugar al Anticlinal de Boltafia (Bolt,
en Fig. 1) (Soler y Puigdefabregas, 1970). A partir de és-
te, la edad del sistema de Larra puede acotarse entre el
Luteciense medio-superior y el Bartoniense, como indi-
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can las discordancias progresivas y angulares asociadas a
su crecimiento (Puigdefabregas, 1975; Montes, 1992).
Esta edad es coherente con el hecho de que, en los aflo-
ramientos mas meridionales de las turbiditas del Grupo
de Hecho, se observan cabalgamientos de bajo dngulo,
asimilables al sistema de Larra, que afectan a la megaca-
pa més alta de la serie (Megacapa 8, de edad Luteciense
superior; Teixell, 1992).

El Cabalgamiento de zécalo de Gavarnie y su conti-
nuacién en la segunda generacién de pliegues y cabalga-

* mientos, dominante en gran parte de la cuenca, puede

atribuirse al Priaboniense-Rupeliense, en funcién de dis-
cordancias progresivas en las capas de Belsué-Atarés y
Campodarbe (Puigdefabregas, 1975; Teixell, 1994). M4s
al sur, el desarrollo del frente de las Sierras Exteriores se
relaciona con la emergencia del Cabalgamiento de basa-
mento del Guarga. Este desarrollo estd registrado por
discordancias angulares y progresivas en la parte alta del
Grupo de Campodarbe y en la Formacion de Uncastillo,
con una edad que va desde el Rupeliense medio-superior
al Oligoceno terminal o Mioceno basal (Pocovi et al.,
1990; Hogan, 1993). En funci6n de estas edades, y ba-
séndose en la escala cronolégica de Harland et al.
(1990), puede deducirse que el sector central de la Cuen-
ca de Jaca fue acortado a una tasa media aproximada de
1.2-1.3 milfmetos por afio. '

Las primeras deformaciones no se registran por tanto
hasta el Luteciense medio-superior, a diferencia de areas
situadas més al este de la cuenca Surpirenaica (ver Bar-
nolas et al. 1991). Anteriormente, la Cuenca de Jaca
constitufa un surco turbiditico de antepais no despegado,
generado por cabalgamientos situados al norte (p.e. el
Cabalgamiento de Lakora) (Barnolas y T eixell, 1992).
La parte proximal de la cuenca, adyacente al margen ca-
balgante, ha sido erosionada posteriormente, debido a la
elevacién del antiforme de la Zona Axial causado por el
Cabalgamiento de Gavarnie. Durante los 9-10 M. a. de
sedimentacién turbiditica, la migracién de los cuerpos
sedimentarios hacia el sur, estimada a partir de los cortes
geolégicos, es de unos 45 km. Esta cantidad representa
mas del doble del acortamiento calculado.para los cabal-
gamientos del margen norte (Teixell, 1992), lo que im-
plica que el surco turbiditico iba creciendo en anchura
con el tiempo. La consecuente retirada de las plataformas
carbonaticas del margen sur de la cuenca estaba acompa-
fiada por episodios de hundimiento y colapso, que que-
daron registrados en el surco por la resedimentacién ca-
tastréfica de las megacapas (Barnolas y Teixell, 1992). A
partir de cortes restituidos (Teixell, 1992), el prisma se-
dimentario resultante muestra un 4ngulo de apertura ha-
cia el norte de unos 5°.

A partir del Luteciense superior, coincidiendo con el
desarrollo del sistema de cabalgamientos de Larra, la
cuenca experimenté una somerizacion progresiva, pasan-
do a la sedimentacién de margas y areniscas deltaicas ,
de plataforma y talud. Si bien en la transversal estudiada
la sedimentacién tiene lugar todavia en situacién autéc-

tona, el sector oriental de la misma Cuenca de Jaca fue

ya despegado, separado por un frente lateral que avanza-
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ba de forma progresiva hacia el oeste (LD en Fig. 1). En
corte transversal, las unidades sedimentarias marinas so-
meras del Luteciense medio-Priaboniense muestran toda-
via una marcada geometrfa cuneiforme, con apertura ha-
cia el norte de 3-4°. En el Eoceno superior, el Cabalga-
miento de Gavarnie deformé la parte norte de la cuenca,
forzando la progradacién deltaica y fluvial en la parte
meridional de ésta. La elevacién del antiforme de la Zo-
na Axial desplazé el margen norte de la cuenca a la posi-
cién que se observa actualmente. El despegue completo
de ]a cuenca, en la transversal estudiada, no se produjo
probablemente hasta el Rupeliense medio-superior. En
este tiempo comenz6 la emergencia de las Sierras Exte-
riores, que separaron la Cuenca de Jaca de la Cuenca del
Ebro autéctona. El levantamiento de la ldmina paleozoi-
ca del Guarga someti6 a erosién masiva al relleno turbi-
ditico eoceno, dando lugar a los depdsitos conglomerati-
cos (p. e. San Juan de La Pefia y Oroel, a techo del Gru-
po de Campodarbe) que cierran la sedimentacién en la
Cuenca de Jaca. Es durante la sedimentacién de éstos
cuando la Cuenca de Jaca puede considerarse de forma
clara como una cuenca transportada (cuenca “piggy-
back” activa). Una diferencia de la transversal de Jaca
respecto a otras més al este en el Pirineo (p. e. transver-
sales de Graus y Tremp), estriba precisamente en el he-
cho de que, en la primera, la cuenca del Eoceno superior-
Oligoceno inferior estd incorporada en la cordillera,
mientras que en las otras queda principalmente (a excep-
cién del relleno local de algunos paleovalles distributa-
rios) en el antepafs. La deformacién y elevacién conti- \
nuada de las Sierras Exteriores y de la Cuenca de Jaca
motivé que en el Oligoceno superior la sedimentacion en
ésta ya hubiera cesado, siendo el conjunto sometido a
erosién y reciclado hacia el margen septentrional de la
Cuenca del Ebro.

) Conclusiones

La estructura superficial de la Cuenca terciaria de Ja-
ca estd caracterizada por varios sistemas de pliegues y
cabalgamientos, con distribucién diacrénica que avanza
en el tiempo hacia el antepafs. Esta estructura refleja la
deformacién progresiva de la cuenca y su incorporacién
en el orégeno pirenaico.

El frente surpirenaico de las Sierras Exteriores, actual
limite de lo que se considera Cuenca de Jaca, tuvo un de-
sarrollo tardio con respecto a la evolucién de la cuenca.
Durante gran parte de esta evolucién, la Cuenca de Jaca
tenfa caracter de antepafs no despegado. En las Sierras
Exteriores se ha deducido un cabalgamiento basal no
aflorante, por debajo de las estructuras visibles. Este ca-
balgamiento se propaga hacia el interior de los materia-
les terciarios de la Cuenca del Ebro.

A partir de la geologia de superficie puede recons-
truirse la geometria del basamento al norte de la cuenca
y bajo ella. Este aparece estructurado en grandes ldminas
cabalgantes distanciadas entre sf, que definen varios ni-
veles escalonados, responsables principales de los nive-
les actuales de erosién y del patrén de afloramiento de la




ESTRUCTURA DE LA CUENCA DE JACA 227

cuenca. La cobertera pre-terciaria, poco potente, ejerce
un control mucho menor. Estas caracteristicas parecen
vélidas para gran parte de la Cuenca de Jaca, mas alld del
drea ilustrada por los cortes geoldgicos que se presentan.

Los sistemas de estructuras de cobertera pueden co-
rrelacionarse con los principales cabalgamientos de z6-
calo deducidos (p.e Larra-Lakora -relacién aflorante al
norte de la zona presentada, segundo sistema de estructu-
ras -Gavarnie, y Sierras Exteriores-Guarga) .

La deformacién descrita supone un acortamiento de
la cuenca préximo al 30%, que tuvo lugar entre el Lute-
ciense superior y el Oligoceno terminal-Mioceno basal.
El despegue completo de la cuenca en la transversal ana-
lizada no tuvo lugar probablemente hasta el Oligoceno
inferior, aunque en partes més orientales de la misma
Cuenca de Jaca el despegue ya habfa alcanzado las Sie-
rras Exteriores en tiempos anteriores.

Los trabajos de campo en que se basa este articulo fueron llevados
a cabo entre 1986 y 1992 para la realizacién de la cartografia del Mapa
Geolégico Nacional a escala 1: 50.000 del Instituto Tecnolégico Geo-
minero de Espafia (ITGE). Se agradece a Antonio Barnolas y a los
compafieros de la desaparecida oficina del ITGE en Jaca la discusién
constante y apoyo durante ese periodo de tiempo. Asimismo se agrade-
ce aJ. L. Alonso, M. L. Arboleya, A. Marcos y a un revisor anénimo
sus comentarios y criticas.
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