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EVOLUCION TECTON O-SEDIMENTARL/} DEL PIRINEO MERIDIONAL
DURANTE EL TERCIARIO: UNA SINTESIS BASADA EN LA

TRANSVERSAL DEL RiO NOGUERA RIBAGORCANA

A. Teixell' y J.A. Mufioz?

! Departament de Geologia, Universitat Autonoma de Barcelona, 08193 Bellaterra
? Departament de Geodinamica i Geofisica, Universitat de Barcelona, 08028 Barcelona

Resumen: La evolucidn tectono-sedimentaria del Pirineo meridional durante el Terciario se resume
en una nueva transversal por el valle del Noguera Ribagorcana. La progresién de la deformacién
alpina en este sector de la cadena se produjo de forma heterogénea, diferencisndose secuencias de
propagacion hacia el antepafs y secuencias de deformacién interna y reactivacién. Durante el Paleoceno-
Eoceno medio la estructura de la vertiente surpirenaica se caracteriza por una sucesién de pliegues de
despegue. Estas estructuras estdn registradas por ciclos sedimentarios continentales y marinos. Durante
el Eoceno superior-Oligoceno inferior la cufia cabalgante surpirenaica experimenté una répida
traslacién sobre el Terciario autéctono de la Cuenca del Ebro, al mismo tiempo que se inici6 la
reactivacién de algunas estructuras internas. En esa época comenzé asi mismo un enterramiento
progresivo del sistema de cabalgamientos por conglomerados aluviales. Durante el Oligoceno y
Mioceno inferior, con el frente ya bloqueado, continué la deformacién en el interior de la cufia
cabalgante, mediante cabalgamientos fuera de secuencia y retrocabalgamientos. Estas estructuras
vinieron acompafiadas por los dltimos estadios de enterramiento, previos al reinicio de la exhumacién
del sistema tras el fin de la actividad tecténica.

Palabras clave: Tect6nica-sedimentacién, Terciario, cabalgamientos, reactivacién, Pirineos

Abstract: The tectonic, erosional and sedimentary history of the south-central Pyrenees during the
Tertiary is revised on the basis of a new transect along the Noguera Ribagorgana valley. Structural
and stratigraphic features record a non-steady progression of deformation through the south Pyrenean
wedge, punctuated by stages of foreland-directed accretion and backward-directed internal deformation
and reactivation. Forward propagation by detached buckle folding dominated Paleocene to mid Eocene
times, and was registered by marine and continental sedimentary cycles. Most rapid climb and
translation of the wedge over the Ebro foreland occurred during the upper Eocene-lower Oligocene,
accompanied by an initial break-back reactivation of internal structures. This was associated with a
subsidence increase and a progressive burial by alluvial conglomerates. The conglomerates eventually
covered the eroded structural relief associated to leading edge of the hinterland basement thrust sheet
stack. During the Oligocene and lower Miocene the thrust front was locked, and internal deformation
was distributed throughout the south Pyrenean wedge in form of out-of-sequence thrusts and
backthrusts. These were accompanied by the last stages of conglomerate burial, and shortly preceded
the initiation of a renewed exhumation after the cessation of tectonic activity.
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El cinturén de cabalgamientos surpirenaico, al sur de
la Zona Axial, ha sido objeto desde hace ya tres décadas
de numerosos estudios enfocados hacia las relaciones tec-
ténica-sedimentacién (Rosell, 1967; Séguret, 1972; Ga-
rrido-Mejfas, 1973; Cdmara y Klimowitz, 1985; Labaume
et al., 1985; Puigdefabregas et al., 1986, 1989, 1992;
Mutti et al., 1988; Martinez et al., 1988; Vergés y Mufioz,
1990; Vergés, 1993; Barnolas et al., 1991; Barnolas y

Teixell, 1994; Burbank et al., 1992; Teixell, 1992, 1996;
Teixell y Garcia-Sansegundo, 1995; Mill4n et al., 1995;
Hogan y Burbank, 1996; Meigs, 1997). A través de estos
trabajos se ha ido adquiriendo de forma progresiva un co-
nocimiento cada vez mds preciso del desarrollo cineméti-
co de las estructuras de deformacién (pliegues y cabalga-
mientos) y del modo en que éstas a su vez han influencia-
do la sedimentacién durante el Terciario.
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Corte del Ribagorgana
Fig. 2

Figura 1.- Mapa geol6gico de la vertiente surpirenaica central, indicando la situacin de la transversal del Noguera Ribagorgana. SM: Sierras
Marginales. Sondeos utilizados en este estudio: Ta-1: Tamurcia-1; Ca-1: Cajigar-1; Monesma-1; Co-1: Comiols-1; Mz-1: Monzén-1.

Este trabajo plantea una revisién de los principales

acontecimientos deformativos y sedimentarios tercia-

rios, reconstruidos paso a paso a través de un corte geo-
16gico de la parte centro-oriental del Pirineo meridio-
nal, alo largo del valle del rfo Noguera Rlbagmgana
(Fig. 1). Esta trarisversal presenta similitudés estructu-
rales con la del perfil ECORS-Pirineos, que discurre 20
km miés al este, préxima al valle del Noguera Pallaresa
(Cdmara y Klimowitz, 1985; Mufioz, 1992' Berastegui
et al., 1993; Vergés, 1993), pero muestra tna mejor ex-
presién de la cronologia p1og1es1va del desarrollo es-
tructural gracias a un registro sed1menta11o més com-
pleto. Los 1esult'1dos de esta 1eV1s1on ponen en eviden-
cia que la evolucién de la deformacién a lo largo del
conjunto de la vertiente surpirenaica, lejos de ajustarse
a una secuencia simple de propagacién de las estructu-
ras-hacia el antepais (piggy-back), refleja reactivacién
de estructuras preexistentes simultdneamente tanto a
secuencias de propagacién hacia el antepais como ha-
cia el traspais (break-back sequences).

Rasgos geoldgicos generales

El valle del Noguera Ribagor¢ana discurre de norte
a sur desde la Zona Axial hasta la Cuenca del Ebro,
atravesando la Unidad Surpirenaica Central (USC; Sé-
guret, 1972), conjunto integrado por ldminas cabalgan-
tes de cobertera desplazadas hacia el sur que involucran
materiales mesozoicos y terciarios (Fig. 1). Como es
bien conocido, el nivel de despegue principal de estas
unidades cabalgantes se sitia al nivel de las facies arci-
llosas y evaporiticas del Tridsico: Los cabalgamientos
de cobertera surpirenaicos se enraizan hacia el norte en
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los cabalgamientos de basamento del apilamiento anti-
forme de 1a-Zona Axial.

En ia USC se diferencian tres unidades cabalgantes
principales; la ldmina cabalgante de Béixols, el manto
del Montse¢ y la ldmina de las Sierras Marginales (Figs.
1y 2).Laldmina de Béixols, emplazada durante el Cre-
tdcico supeiior, registra el inicio de la deformacién
compresiva surpirenaica a partir del Santoniense supe-
rior (Garrido-Mejias, 1973, Simd, 1985; Berastegui et
al., 1990; Muifioz, 1992; Caus et al., 1997). Esta lamina
deriva de la inversion de fallas extensivas de edad cre-
tdcica inferfor. En la transversal del Ribagorgana, el
cabalgamierito. y pliegues frontales de la 14mina cabal-
gante de Béixols no aflora, debido a que estd fosilizado

_por los materiales del Cretécico superior y Terciario,

pero su existencia en el subsuelo puede deducirse gra-
cias a dos sondeos que se ubicaron més al oeste y que
atravesaron su cabalgamiento basal y bloque inferior
(sondeos de Cajigar-1 y Monesma-1, Fig. 2). No obs-
tante, en superficie (Sopeira) se observan la discordan-
cia entre la serie turbiditica santoniense-campaniense,
sincrénica a la inversién tectdnica, y las secuencias pre-
orogénicas (Fig. 2). La estructura interna de la l4mina
de Béixols es compleja como resultado de la inversién
tectonica de las estructuras extensivas previas y de la
interaccién con acumulaciones de materiales tridsicos.
Estas estructuras no se describen en este-articulo. Es de
destacar sin embargo que la mayoria de ellas aparecen
recubiertas por conglomerados terciarios y que algunas
han sido reactivadas durante la sedimentacién de los
misimos.

La lamina del Montsec presenta una estructura in-
terna sencilla, con un anticlinal frontal y.un amplio sin-
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Figura 3.- Corte geolGgico del frente del manto del Montsec y estructuras adyacentes en la margen izquierda del valle del Noguera Ribagorgana.

clinal mds al norte (sinclinal de Tremp o «Cuenca de
Tremp-Graus»). El flanco frontal del anticlinal muestra
una serie mesozoica invertida que se diferencia de la
del flanco normal por la ausencia de materiales del Cre-
tdcico inferior (Fig. 3). En el niicleo del anticlinal se
observan las fallas extensivas que limitaban al sur la
cuenca del Cretdcico inferior y que muy probablemente
han determinado la posicién del anticlinal y de su ca-
balgamiento asociado. El sinclinal de Tremp soporta
materiales terciarios que se pueden agrupar en dos con-
juntos: un conjunto basal concordante sobre el Cretéci-
coy cuya edad alcanza hasta el Eoceno medio (Eoceno
inferior en la transversal del Ribagorcana: facies Ga-
rumniense y grupos de Figols y Montafiana; Nijman y
Nio, 1975; Fonnesu, 1984; Puigdefabregas et al.,
1989), y un conjunto superior discordante sobre éste y
sobre el substrato mesozoico, de edad Eoceno superior-
Oligoceno (conglomerados de Pobla de Segur; Rosell y
Riba, 1966; Robles y Ardévol, 1984; Mellere y Marzo,
1992; Vincent, 1993).

La ldmina de las Sierras Marginales presenta por el
contrario una estructura interna bastante compleja. Estéd
compartimentada en numerosas escamas menores, me-
diante pliegues y cabalgamientos de orientacién diver-
sa que representan rampas frontales, laterales y retroca-
balgantes (Misch, 1934; Pocovi, 1978; Martinez-Pefia
y Pocovi, 1988) (Fig. 4). Este hecho est4 relacionado
con la existencia de una serie estratigrafica mucho m4s
reducida que la de la Idmina del Montsec, dentro de la
ténica general de acufiamiento de la serie mesozoica
surpirenaica de norte a sur (Fig. 2). En el interior de las
Sierras Marginales se preservan materiales terciarios en
surcos sinclinales aislados, también en este caso agru-
pables en dos conjuntos: uno inferior concordante con
la serie mesozoica y de edad Paleoceno- Eoceno infe-
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rior, y otro superior con relaciones complejas de dis-
cordancia con las estructuras tecténicas, y cuya edad es
Eoceno superior-Mioceno inferior (Fig. 2).

El registro terciario de esta transversal pirenaica
muestra por tanto, a pesar de su ubicacién en unidades
estructurales diversas, una persistente laguna de unos
12 millones de afios, que abarca el Eoceno medio y par-
te del superior. Tan solo en el extremo meridional de las
Sierras Marginales se preserva una formacién de cali-
zas con foraminfferos del Luteciense superior («Biarri-
tziense») (Caus, 1974; Saula y Samsd, 1996).

El conjunto de las ldminas de cobertera referido
se superpone al Terciario autéctono de la cuenca del
Ebro, tal como han puesto de manifiesto los sondeos
de Comiols-1 e Isona-1 (Lanaja, 1987; Cdmara y
Klimowitz, 1985). La posicién de la rampa de blo-
que inferior de estos materiales terciarios ha sido
identificada bajo la cuenca de Tremp en un perfil sis-
mico situado paralelamente y préximo al corte reali-
zado (T-21). La rampa de bloque inferior se deduce
por la interrupcién de los reflectores interpretados
como terciarios y por la existencia de una flexién en
el bloque superior (Fig. 5). Esta flexién no se obser-
va en superficie dado que queda compensada por las
diferencias de espesor de los materiales sinorogéni-
cos cretdcicos en el bloque inferior del cabalgamien-
to de Béixols (Fig. 2). Por debajo de la ldmina ca-
balgante de las Sierras Marginales los materiales ter-
ciarios de la cuenca del Ebro se hallan despegados y
deformados por encima de las evaporitas del Eoceno
superior. En contacto con las escamas surpirenaicas
frontales el Terciario estd constituido por yesos (for-
macién Barbastro) y equivalentes terrigenos, de
edad Eoceno superior- Oligoceno inferior, seguidos
por una sucesién de areniscas, conglomerados y lu-



EVOLUCION DEL PIRINEO MERIDIONAL DURANTE EL TERCIARIO 255

0°33

Bay,
Bag,

oy A
A 08y,

aglle,-

A
Tridsico-Paleoceno

Calizas de Alveolinas
a: llerdiense inf. b: Luteciense

Yesos de Barbastro (Eoceno sup.-Oligoceno inf.)

Unidad terrigena inferior
a: conglomerados calcéreos
b: lutitas, calizas y yesos

(Oligoceno inf.-sup.)

Unidad terrigena superior
a: conglomerados siliceos
b: areniscas y lutitas

! Ivars de
/ Noguera©

(Qligoceno sup.-Mioceno)

0° 35'

42° 55'

A

I A
Corte 0
Fig. 7

Figura 4.- Mapa tectdnico de las Sierras Marginales en las proximidades del valle del Noguera Ribagorgana (simplificado de Teixell y Leyva,
en prensa). La cartografia expresa las relaciones entre los cabalgamientos y las unidades terrigenas sintecténicas. La unidad terrigena inferior es
equivalente de la formacién Peraltilla del antepafs, mientras que la unidad terrigena superior lo es de la formacién Sarifiena.

titas del Oligoceno-Mioceno inferior (Senz y Zamo-
rano, 1992; Crusafont et al., 1966) (Figs. 2y 4). Es-
tos materiales describen el anticlinal de Barbastro-
Balaguer (Martinez-Pefia y Pocovi, 1988).

Las unidades estratigrdficas referidas permiten
un control cronolégico de la evolucién tectono-sedi-
mentaria de la vertiente surpirenaica durante el Ter-
ciario. El andlisis cinemdtico de la cufia cabalgante
surpirenaica en la transversal del Noguera Riba-
gorcana lleva a la distincién de dos estadios evoluti-
vos principales, caracterizados por estilos estructu-
rales particulares y registrados por diferentes unida-
des estratigraficas sintecténicas.

Paleoceno-Eoceno superior: propagacién y
acrecién progresiva

Tras la inversi6n inicial de las cuencas extensivas
preorogénicas, proceso que caracterizé el Senoniense
superior, la historia paleocena y eocena se caracteriza
por la propagacion persistente del despegue y la trasla-
cién hacia el sur del prisma sedimentario mesozoico
(Fig. 6).

Durante el Paleoceno y el Eoceno inferior-medio la
propagacién de la deformacién alcanzd ya el dominio
de las actuales Sierras Marginales. Las estructuras ca-
racteristicas de este estadio son pliegues despegados en

Rev.Soc.Geol. Esparia, 13(2), 2000
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el Tridsico, que se formaron contempordneamente a la
sedimentacion, preservada hoy en surcos sinclinales. Al
inicio, esta sedimentacién se da en condiciones conti-
nentales (facies terrigenas rojas y calizas garumnienes),
después marinas, de plataforma carbondtica y margosa
(calizas de Alveolinas del Ilerdiense inferior, grupos de
Ager y Figols), y concluye con un registro de emersién
progresiva desde facies deltaicas (parte superior del
grupo Ager -formacién Ametlla-, formacién de Roda)
hasta facies fluviales (grupo Montafiana, Herdiense su-
perior- Cuisiense en el valle del Ribagorgana) (Fig. 2).
Los sinclinales que preservan indicios inequivocos de
plegamiento sinsedimentario, en forma de discordan-
cias progresivas y angulares, son el flanco sur del sin-
clinal de Tremp, el sinclinal de Ager, y un sinclinal
situado en la escama de la Roca Roja, en la parte frontal
de las Sierras Margmales (Fig. 4). Cabe sefialar que en
esta época la traslacién cabalgante es menor en relacién
al proceso de plegamiento por buckling.

* Consideracién especial merece el sinclinal de Ager
y su relacién con la Sierra del Montsec. El cabalga-
miento basal del actual manto del Montsec superpone
rocas del Tridsico - Cretdcico superior sobre el Ilerdien-
se- Cuis_iense del sinclinal de Ager. Estos dltimos mate-
riales presentan unas variaciones de espesor y un dispo-
sitivo en discordancia progresiva que tradicionalmente
se atrlbuye a la formacién del cabalgamiento del Mont-
sec (Garrido-Mejfas, 1972; Mutti et al., 1985; Farrell et

, 1987; Martinez-Pefia y Pocovi, 1988; Zamorano,
1993) No obstante, los sedimentos fluviales cuisienses
de Corga, en el niicleo del sinclinal, presentan paleoco-
rrientes hacia el N y unas caracteristicas sedimentolé-
gicas muy semejantes a las del equivalente grupo de
Montafiana del sinclinal de Tremp (Nijman y Puigdefa-
bregas, en Puigdefabregas et al., 1989), indicando que
la sierra del Montsec no constituia un alto significativo
‘en esa época, a pesar del enorme relieve estructural que
hoy dfa el cabalgamiento conlleva. Esto sugiere que el
cabalgamiento del Montsec es, en lo esencial, posterior
al Eoceno inferior.

Podemos plantearnos ahora a qué estructura se aso-
cia la discordancia progresiva del sinclinal de Ager. El
buzamiento invertido de la estratificacién del flanco
norte del sinclinal, bajo el cabalgamiento del Montsec,
implica la existencia de un anticlinal oculto inmediata-
mente al norte, para mantener la elevacidn regional de
las capas mesozoicas (Fig. 2). Esta solucién ha sido
también adoptada por Mufioz (1992) y Vergés (1993)
para cortes situados mds al este. Este anticlinal debe
haber sido la estructura positiva a la que se asocié el
abanico de capas del Eoceno de Ager, si bien este hecho
no excluye que el actual anticlinal de bloque superior
del cabalgamiento del Montsec, situado en aquel enton-
ces més al norte, iniciase una actividad precoz y tenue
tal como sugiere el ligero acufiamiento de las capas del
Paleoceno y del Eoceno inferior del flanco norte de la
Sierra (Liebau, 1973; Cuevas et al., en Puigdefabre-
gas et al., 1989; Vergés, 1993), en el sinclinal de
Tremp. '

Inmediatamente al sur del sinclinal de Ager, la es-
tructura interna de la ldmina de las Sierras Marginales
es todavia sencilla, caracterizada por pliegues de escala
kilométrica y marcada continuidad lateral, con vergen-
cia poco definida (Pocovi,1978) (Fig. 2). El nivel de
erosién en estos pliegues no siempre preserva materia-
les eocenos, con lo que en la mayoria de los casos no
tenemos datos cronolégicos sobre su desarrollo. El ni-
cleo del sinclinal de Os de Balaguer (Figs. 2 y 4) con-
tiene un amplio afloramiento de calizas de Alveolinas
del Ilerdiense, en cuyo flanco norte dibujan un abanico
de capas. Todavia mds al sur, en el sinclinal de Monde-
res (ver localizacién en Fig. 4), se observa una geome-
tria similar, también afectando a las calizas de la misma
edad, que ha sido interpretada como una discordancia
progresiva (Meigs, 1997). Nosotros pensamos que la
geometria en abanico de estas capas no es el resultado
de un plegamiento sinsedimentario sino que correspon-
de a un adelgazamiento progresivo en el flanco inverso
de los pliegnes. Hemos llegado a esta conclusién des-
pués de realizar cortes geoldgicos de detalle y compro-
bar que los materiales del Garumniense y Cretdcico su-
perior, e incluso los del Jurdsico en el caso del sinclinal
de Os dé Balaguer, muestran un adelgazamiento similar
al de las capas del Ilerdiense, en funcién del buzamien-
to invertido de la estratificacién.

Como se ha apuntado, practicamente no hay registro
sedimentario del Eoceno medio en este sector de la ver-
tiente surpirenaica. Solo se preservan sedimentos de esa
edad en un sector reducido de la parte mds frontal de las
Sierras Marginales, en forma de calizas biocldsticas con
foraminiferos del Luteciense (Caus, 1974; Saula y Sam-
s6, 1996). Raramente se observan relaciones claras en-
tre ésta formacidn y estructuras tecténicas del substra-
to; tan solo en una localidad (unidad de la Roca Roja, al
este de Ivars de Noguera, Fig. 4) se reconoce una dispo-
sicién en discordancia angular de las calizas lutecien-
ses sobre un sinclinal en las calizas de Alveolinas iler-
dienses y el Paleoceno en facies garumniense. Esta dis-
posicién indica que la deformacién habfa alcanzado ya
el frente actual de las unidades aléctonas de la cadena.

A pesar de no tener evidencias claras de la actividad
tecténica durante el Eoceno medio en la transversal es-
tudiada, si que se observan mds al oeste. En la cuenca
de Ainsa, en el bloque inferior de la continuacién hacia
el NW del manto del Montsec (manto del Cotiella), se
desarroll6 durante el Luteciense-Bartoniense un siste-
ma de pliegues de despegue y de propagacién (anticli-
nales de Mediano, Afiisclo y Boltaiia; Barnolas et al.,
1991; Teixell y Barnolas , 1995; Poblet et al., 1998).
Tanto este sistema de pliegues como su continuidad oc-
cidental en los pliegues N-S de las Sierras Exteriores
aragonesas (Puigdefabregas, 1975: Milldn Garrido et
al., este volumen), todos ellos despegados por encima
de los materiales tridsicos, permiten deducir que duran-
te-el Eoceno medio el estilo estructural en las Sierras
Marginales estuvo dominado por el desarrollo de plie-
gues de despegue. No obstante, en la parte oriental de
la Unidad Surpirenaica Central la formacién de estas
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SSW

a) Seccion restituida

Erosién post-Eoceno inf.

Eoceno inferior (caliza de Alveolinas)

NNE

Garumniense Cretdcico superior

b) Eoceno superior-Oligoceno inferior: emplazamiento y fosilizacién de la ldmina de las Sierras

Unidad terrigena inferior

Cabalgamiento

frontal enterrado Luteciense

c) Oligoceno inferior-superior: deformacién interna | (cabalgamientos fuera de secuencia)

Plegamiento C. de

antepafs Pere Pau C. de Boix C. de Montroig

Unidad terrigena inferior

d) Oligoceno superior-Mioceno: deformacién interna 1l (retrocabalgamientos)

Sinclinal de
Os de Balaguer

Sinclinal
de Trago

Unidad terrigena superior
Unidad terrigena inferior

0 2 km

Figura 7.- Restitucién secuencial de la 1dmina cabalgante de las Sierras Marginales, que ilustra su evolucién desde su emplazamiento hasta los
estadios posteriores de deformacién interna y reactivacién. El retrocabalgamiento de Os de Balaguer del estadio d es equivalente lateral del cabal-
gamiento basal vergente hacia el S de la unidad de Tragé. Ver Fig. 4 para la localizacién de la seccién.

estructuras estuvo asociada a una disminucién relativa
de la subsidencia, con lo que el registro sedimentario
necesario para su caracterizacién en la zona estudiada
es escaso.

Eoceno superior-Mioceno inferior: riapida
traslacién, reactivacion y engrosamiento

A partir del Eoceno superior tuvo lugar un cambio
importante en la evolucién tectono-sedimentaria, que
conlleva los siguientes hechos (Fig. 6): 1) ascenso en
rampa y traslacién de la ldmina de las Sierras Margina-
les sobre el autéctono terciario, 2) reactivacién de es-

tructuras preexistentes y 3) flexién y subsidencia gene-
ralizada de la vertiente surpirenaica, que comienza a ser
enterrada de forma casi completa bajo materiales con-
glomerdticos (Coney et al., 1996).

La traslacién de las Sierras Marginales sobre su
substrato se considera contempordnea a la sedimenta-
cién de los yesos de Barbastro de la cuenca del Ebro
(Eoceno superior- Oligoceno inferior), y a sus equiva-
lentes terrigenos septentrionales, que afloran solo lo-
calmente (Senz y Zamorano, 1992). En la transversal
del Ribagorgcana, como sucede en la mayor parte del
frente, los equivalentes terrigenos han quedado cabal-
gados por la propia ldmina de las Sierras, cuyo extremo
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frontal se observa directamente en contacto con los ye-
sos. Aparentemente, durante su emplazamiento la 1dmi-
na de las Sierras Marginales experimentd una deforma-
cién interna poco significativa. El emplazamiento de la
ldmina significa una traslacién del frente de més de 20
km, y un relieve estructural de al menos 3 km. En lo
que concierne a la dindmica de la cufia cabalgante sur-
pirenaica, este relieve estructural constituye la compen-
sacién del relieve causado por el avance del prisma se-
dimentario cretdcico, por detrds de las Sierras Margi-
nales (actual sinclinal de Tremp) (Figs. 2 y 6).

La llegada de la lamina de las Sierras Marginales a
su posicién actual queda acotada en la transversal del
Noguera Ribagorcana por una sucesién conglomeratica
que se dispone al mismo tiempo sobre los yesos del an-
tepafs y sobre el Mesozoico- Eoceno de las escamas
cabalgantes frontales (Figs. 4 y 7) Esta sucesi6n es co-
rrelacionable con la formacién de Peraltilla del Oligo-
ceno inferior alto (Meigs, 1997). Tal como se verd en
el apartado posterior, a partir de esa época la ldmina no
avanzd més, y pas6 a deformarse internamente. La edad
de fosilizacién del cabalgamiento frontal de las Sierras
Marginales coincide con un decrecimiento brusco en la
tasa de exhumacién del macizo de la Maladeta, tal
como se ha determinado recientemente a partir de un
estudio termocronolégico basado en trazas de fisién en
apatitos (Fitzgerald ez al., 1999). Antes de este cambio
brusco, en el Oligoceno inferior alto, la rdpida exhuma-
cién del macizo de la Maladeta (ldmina cabalgante de
Orri, Fig. 6) estd relacionada con el levantamiento pro-
ducido por la unidad inferior (Rialp, Fig. 6) del apila-
miento antiforme de la Zona Axial.

Consecuentemente, el desplazamiento de las Sierras
Marginales se asocia a una importante traslacién y api-
lamiento de las ldminas de basamento de la Zona Axial.
De ahf el incremento de subsidencia tanto en el ante-
pais (la formacién de Barbastro alcanza un espesor de
mads de 1.5 km) como en el interior de la cordillera. Los
referidos conglomerados de Pobla de Segur, que con-
tienen fauna del Eoceno superior en un nivel situado en
el primer tercio de la serie (nivel de Sossfs; Rosell y
Riba, 1966; Sudre et al., 1992), recubrieron de forma
progresiva, en onlap hacia el norte, gran parte de la
Unidad Surpirenaica Central, hasta el borde de la Zona
Axial (Coney et al., 1996). No obstante, hay que sefia-
lar que la acumulacidn de estos materiales es sincréni-
ca a una importante exhumacién de la parte trasera de
la Unidad Surpirenaica Central. La superficie de ero-
sién en la base de los conglomerados, por encima de la
ldmina de Béixols, es sincrénica o posterior al bascula-
miento del zécalo en la rampa de bloque superior de la
ldmina de Rialp‘(Figs. 2, 5 y 6). Consecuentemente, la
edad de esta superficie de erosién y de los conglomera-
dos situados por encima de ella, en la vertical de la ram-
pa, es oligocena inferior alta o posterior, atendiendo a
los datos termocronolégicos del macizo de la Maladeta
anteriormente mencionados (Fitzgerald et al., 1999).

Solapdndose en parte con la rdpida traslacién de la
ldmina de'las Sierras Marginales, pero en lo esencial
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con posterioridad, la vertiente surpirenaica experimen-
t6 una reactivacién de las estructuras (Fig. 6). Como se
ha mencionado, los materiales del Oligoceno inferior
alto fosilizan el frente cabalgante. A partir de este mo-
mento todo el conjunto aléctono empezé a deformarse
internamente. Esta deformacién interna y la reactiva-
cién de estructuras previas se manifiesta por la existen-
cia de cabalgamientos fuera de secuencia y retrocabal-
gamientos, cuya cronologfa y cinemdtica estd registra-
da por materiales terrigenos del Eoceno terminal al
Mioceno basal que afloran en diversas localidades del
interior de la cadena.

Si bien en trabajos previos se han documentado se-
cuencias de cabalgamientos de bloque superior locali-
zadas en franjas estrechas (Martinez et al., 1988; Ver-
gés y Muifioz, 1990; Millén et al., 1995), lo que se des-
cribird aquf concierne a toda la cufia surpirenaica. La
reactivacién se reconoce de forma clara en tres zonas:
en el interior de la ldmina de las Sierras Marginales, en
el cabalgamiento del Montsec, y en el borde norte de la
Unidad Surpirenaica Central.

Reactivacion en las Sierras Marginales

En las Sierras Marginales pueden diferenciarse dos
unidades terrigenas post-emplazamiento (Figs. 4 y 7),
que sirven de marcadores para discernir la cinemdtica
posterior: una unidad terrigena inferior, correlaciona-
ble con la formacién Peraltilla del antepais (Stampien-
se- Chattiense, Crusafont et al., 1966; Senz y Zamora-
no, 1992; Meigs, 1997) y una unidad terrigena supe-
rior, correlacionable con la formaciones Sarifiena y
Baells del antepais (Chattiense- Mioceno inferior , Cru-
safont et al., 1966; Senz y Zamorano, 1992; Meigs,
1997). Ambas unidades, discordantes entre si o sobre el
substrato mesozoico- eoceno, estdn compuestas por
conglomerados, areniscas y lutitas, ocasionalmente con
capas de calizas y yesos. La unidad inferior presenta
cantos esencialmente de origen local, derivados de los
materiales carbonéticos de las Sierras, que pasan en la-
teral y en vertical a lutitas con cuerpos arenosos de poca
entidad y capas lacustres/evaporiticas, mientras que los
conglomerados de la unidad superior estdn integrados
en gran parte por cantos siliceos derivados del paleo-
zoico de la Zona Axial, que pasan rdpidamente a cuer-
pos arenosos multistorey de gran continuidad lateral.

La unidad terrigena inferior fosiliza el cabalgamien-
to frontal de las Sierras, al recubrir la unidad de la Roca
Roja (Fig. 4), pero es a su vez cortada por cabalgamien-
tos situados més al norte (cabalgamientos basales de las
escamas de Sola, Pere Pau, Gastapa, Yedra-Boix y
Montroig-Penya Roja (Figs. 4 y 7). El cabalgamiento
de Yedra, si bien corta a los conglomerados basales de
esta unidad, estd fosilizado por capas de lutitas, calizas
y yesos de su parte superior, al sur de Baldellou (Fig.
4). Todas estas estructuras fueron recubiertas por la uni-
dad terrigena superior, fosilizacién tras la cual se pro-
dujo una nueva etapa de reactivacién y truncacién fuera
de secuencia: cabalgamiento basal de la unidad de Tra-
g6 (Meigs, 1997), retrocabalgamientos de Os de Bala-
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guer y Gastapa y reactivacién del cabalgamiento de
Sola (Figs. 4 y 7). A pesar del desarrollo de estas es-
tructuras, el cabalgamiento basal en su extremo frontal
permaneci6 estable. La edad de los matériales afecta-

dos demuestra que la deformacién en el interior de las
Sierras Marginales prosigui6 hasta el M1oceno inferior, .

més tarde de lo que se supone hab1tua1mente (Vergés,

1993), pero en consonancia con lo que se reglstra m4s.
al oeste en el frente surpirenaico de las. S1erras Exterio-

res aragonesas (Milldn et al., 1995; Telxell y Garcfa-

Sfmsegundo 1995). Toda esta defo1rnac1on interna repre--
senta un acortamiento de unos 6 km, y un e__ngmsmmento.

local de la l4mina cabalgante de las Sierras de hasta un

50%, aunqué la ténica genéfal fue de subsidencia neta, y-
gran parte de las Sierras fueron enterradas en: un momento-

u otro por | los sedimentos sintectGnicos.

Un acontecimiento caracteristico también de este
estadio es la propagacion de un despegue hacia el Ter-
ciario de la cuenca del Ebro, causante de pliegues des-
pegados en los yesos de Barbastro (Fig. 6):- Al norte de
Ivars de Noguera un pequefio anticlinal de nucleo eva-
porltlco (Fig. 4) origin6 una discordancia progresiva en
los mismos conglomerados de la unidad terrigena infe-
rior que recubren las escamas frontales de las Sierras
(Melgs 1997) y:en diversas localidades del margen,
fuera de la tr ansversal del Ribagorcana, el-crecimiento
continuado del anticlinal de Barbastro-Balaguer estd
registrado por discordancias progresivas que alcanzan
hasta el Mioceno inferior de la formacién Saunena
(Pardo y Villena, 1979; Martinez-Pefia y Pocovi, 1988;
Senz y Zamorano, 1992).

Reactivacion en la sierra del Montsec )

Como hemos visto, si bien hay evidencias de act1v1-
dad tecténica en los sinclinales de Ager y Tremp duran_—
te el Paledgeno inferior, los sedimentos cuisienses re-
velan que la sierra del Montsec no era un alto estructu-
ral persistente durante aquella época. En la actualidad,
el cabalgamiento del Montsec y su correspondiente an-
ticlinal frontal representan un relieve estructural de 3,5
km respecto al sinclinal de Ager (Fig. 3). En el bloque
inferior del cabalgamiento, las capas fluviales cuisien-
ses de Corca se hallan invertidas, buzando.unos 60° ha-
cia el norte. De todo ello se deduce que la emergencia
principal del cabalgamiento del Montsec es posterior al
Eoceno inferior. No tenemos evidencia directa acerca
de la época en que ésta se produjo, si bien un limite
superior de edad viene proporcionado por el hecho de
que en la vertiente oeste del valle del Noguera Riba-
gorgana, el cabalgamiento estd enterrado por los con-
glomerados de edad Chattiense-Mioceno inferior (equi-
valentes de la unidad terrfgena superior descrita ante-
riormente), que reciben la denominacién local de
conglomerados de Graus.

De acuerdo con estas observaciones, en la zona de
rampa lateral que limita la Unidad Surpirenaica Central
por el este, Vergés y Muiioz (1990) y Burbank et al.
(1992) pusieron en evidencia un periodo.de actividad
cerca del limite Eoceno- Oligoceno para la prolonga-

Reactivacion al norte del sinclinal de Tremp:

ci6én del cabalgamiento del Montsec. Podemos concluir
que el cabalgamiento de Montsec, bien en el Qligoceno
inferior, o bien ya durante el Eoceno terminal, evoluciond
como un cabalgamiento fuera de secuencia por detrds de
las Sierras Marginales, en parte ya colocadas en su sitio.
Gracias a la preservacién del cuzoff d de bloque superior del
cabalgamiento en la garganta del Noguera Ribagorgana
(estéd erosionado en la mayor parte de la sierra del Mont-
sec), el acortamiento minimo causado allf porel: cabalga—

‘miento se puede cifrar en 9 km (Fig. 3).

" Enel sector septentrional de la Unidad Sufbirenaica
Central la sucesién mesozoica se halla basculada hacia
el sur debido al apllamlento de las ldminas! paleozmcas
de 1a Zona Axial. Superpuestos a este basculamiento se
han reconocido numerosos retrocabalgam1entos
(Williams, 1985; Mufioz, 1992). Mellere y Marzo
(1992) describen la interaccién entre algunos:de estos
retrocabalgamientos - de salto reducido- y los. ct)nglo-
merados de Pobla de Segur en el valle del Noguera Pa-
llaresa, valle donde también puede reconocerse una
reactivacién tardfa del pliegue frontal de la lamma cre-
técica de Béixols.

En el valle del Noguera Ribagorgana, en las proxi-
midades de Pont de Suert, pueden reconocerse ‘también
estructuras retrocabalgantes tardfas, cuyo desplaza—
miento es de varios centenares de metros. En la locali-
dad de Cirés re reconoce un retrocabalgamiénto que
corta a los conglomerados oligocenos de la sierra de
Sis, y en el borde mismo de de la Unidad Surpirenaica
Central (al sur de Malpas), otro retrocabalgamiento
pone en contacto el Jurdsico y Cretdcico inferior direc-
tamente con el Buntsandstein y el Paleozo1co de la
Zona de Nogueres (Fig. 2). Més al NE, en las proximi-
dades de Sarroca de Bellera (valles del Flamisell-Man-
yanet) existe una asociacién compleja de cabalgamien-
tos vergentes al sur y retrocabalgamientos, que cortan a
las tétes plongeantes de las Nogueras y a los isleos més
septentrionales de los conglomerados de Pobla de- Se-
gur, los cuales llegan a adquirir buzamiento subverti-
cal. Aunque falta todavia una documentacion sistemati-
ca de estas estructuras, existen abundantes testimonios

.de reactivacién post-eocena también en el sector sep-

tentrional de la vertiente surpirenaica.
Distribucién del acortamiento

La cantidad de acortamiento asociado a cada estruc-
tura de cobertera en la transversal del Noguera Riba=
gorcana puede calcularse con facilidad. Aunque con
mayor incertidumbre, también puede estimarse la mag-
nitud del acortamiento en cada estadio evolutivo, con
las restricciones impuestas por la necesidad de dispo-
ner de registro cronoldgico por sedimentacién sintectd-
nicay acausa de la complicacién adicional que supone
la reactivacidn de estructuras.

La restitucién de la deformacién (Fig. 6) puede ha-
cerse en funcién de la longitud de las capas en la mayor
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parte del corte, y en funcién del drea seccional para es-
tructuras como el anticlinal de Barbastro-Balaguer
(Fig. 2). Asi, para este dltimo hemos calculado un acor-
tamiento de unos 3,5 km. El emplazamiento de las Sie-
rras Marginales como l1dmina coherente representa un
acortamiento de 22 km, mientras que su estructura in-
terna es responsable de 6 km de acortamiento por los
cabalgamientos y unos 5,5 km por los pliegues del sec-
tor norte de la ldmina. Como se ha dicho, el cabalga-
miento del Montsec conlleva 9 km adicionales, al que
hay que sumar unos 2,5 km de las estructuras cretécicas
atravesadas por el sondeo de Cajigar-1. Para el extremo
septentrional del corte, hasta el limite con las rocas pa-
leozoicas, el cédlculo es méds impreciso, pudiéndose ci-
frar de forma aproximada en una magnitud del orden de
5 km. Por otra parte, la longitud del rellano sobre el
Eoceno autéctono atravesado por el sondeo de Co-
miols-1 es de 11 km. Parte de este desplazamiento se
transfiere al anticlinal de Barbastro-Balaguer, y parte
al cabalgamiento deducido bajo las Sierras Marginales
(Fig. 2) (2,5 km aproximadamente). Los 5 km restantes
debieron corresponder a una traslacién sobre la superfi-
cie sinorogénica del Eoceno medio-superior. El acorta-
miento total algo superior a 60 km (45%) que el con-
junto descrito representa es del mismo orden de magni-
tud que el calculado en cortes mds al este por Vergés
(1993).

Es posible agrupar los valores de acortamiento en
los diversos sistemas de estructuras que caracterizan los
estilos deformativos particulares. Asi, el acortamiento
ligado a la progresion de la deformacion hacia el ante-
pafs hasta el Eoceno medio (incluyendo los cabalga-
mientos cretdcicos) puede cifrarse en unos 12-15 km,
con las reservas que introduce el limitado conocimien-
to de la cinemdtica paso a paso de cada uno de los plie-
gues desarrollados en ese estadio. A estos valores de
acortamiento por acrecién progresiva hay que sumar el
rdpido ascenso de las Sierras Marginales y la consi-
guiente traslacién de toda la cufia surpirenaica durante
el Eoceno superior-Oligoceno inferior, lo que supone
por si solo un acortamiento de 27 km. Es en ese mo-
mento cuando se produce la mayor velocidad de defor-
macién en el Pirineo meridional. Finalmente, la defor-
macién en el terciario autéctono durante el Oligoceno
medio-Mioceno inferior (anticlinal de Barbastro-Bala-
guer y cabalgamiento bajo las Sierras Marginales) re-
presenta 6 km adicionales, con los que, en conjunto,
podemos cifrar el acortamiento en secuencia hacia el
antepafs en unos 45-48 km.

Por otra parte, el acortamiento causado por progre-
sién hacia atrds de la deformacién (deformacién inter-
na y reactivacion de estructuras previas en Sierras Mar-
ginales, Montsec y mds al norte) a lo largo del corte es
de unos 15 km. Este proceso estuvo solapado en el
tiempo con la progresién hacia el antepais y tuvo lugar
desde el Eoceno superior hasta el Mioceno inferior. El
acortamiento durante el Oligoceno superior-Mioceno
inferior ha de corresponder en las zonas internas a un
desplazamiento del apilamiento antiforme por encima
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del del basamento autdctono sin producir levantamien-
to estructural (puesto que la base de los conglomerados
de Pobla de Segur aparece subhorizontal). Esto nos per-
mite deducir un rellano de una longitud superior a 10
km en el traspais de la rampa de bloque superior del
cabalgamiento de Rialp (Figs. 2 y 6).

Estos valores hacen referencia, por supuesto, tinica-
mente a las estructuras de la cobertera post-paleozoica.
Estas estructuras representan la emergencia de los ca-
balgamientos de basamento de la Zona Axial, y por tan-
to su desplazamiento estd registrado, pero no la defor-
macién interna que haya habido esa zona. Para una dis-
cusién del acortamiento total de la cordillera Pirenaica
en otras transversales ver Mufioz (1992), Vergés et al.
(1995), Teixell (1998) y Beaumont et al. (2000).

Conclusiones

El registro sedimentario terciario de la vertiente sur
del Pirineo central pone en evidencia que la propaga-
cién de la deformacién a través de la cufia cabalgante
surpirenaica fue discontinua y no uniforme, reflejo de
una evolucién episédica con progresiones hacia el ante-
pais y hacia el traspafs. Una revisién de las relaciones
tecténica-sedimentacién descritas en trabajos prece-
dentes, combinada con nuevos datos de la transversal
del valle del Noguera Ribagorgana, permite diferenciar
estadios evolutivos, cada uno caracterizado por un esti-
lo estructural y un registro estratigrdfico determinado.

Durante el Paleoceno y el Eoceno se asistié a una
acrecién progresiva del prisma sedimentario post-pa-
leozoico en las ldminas cabalgantes, primero en forma
de pliegues despegados en el Tridsico, sin superposi-
ciones cabalgantes grandes, aunque alcanzando ya el
actual frente de la cadena (Eoceno inferior-medio), y
después mediante la mds rdpida traslacién cabalgante
sobre el Terciario autéctono de la Cuenca del Ebro
(Eoceno superior-Oligoceno basal).

A partir del Eoceno superior empezé un proceso de
deformacién interna de la cufia cabalgante, que se ma-
nifest6 en la reactivacién de estructuras y en la creacién
de cabalgamientos fuera de secuencia y retrocabalga-
mientos, repartidos a lo largo de toda la vertiente surpi-
renaica. En el Oligoceno inferior el frente cabalgante
ya se habfa detenido, pero la reactivacién se prolongé
hasta el Mioceno inferior. Estos procesos estuvieron
acompafiados por una marcada subsidencia y un ente-
rramiento de la vertiente surpirenaica por materiales
terrigenos groseros. La erosién no dejé su substrato de
nuevo al descubierto hasta probablemente el Mioceno
medio-superior (Coney et al., 1996), cuando la Cuenca
del Ebro fue capturada por el Mediterrdneo.

Este trabajo fue realizado en el marco del proyecto Integra-
ted Basin Studies de la CEE. La cartografia detallada de las
Sierras Marginales fue llevada a cabo por A.T. en el Proyecto
Magna para INI Medioambiente, S.A. El trabajo se encuadia
dentro del proyecto PB97-0882-C03-03, financiado por la Di-
reccién General de Ensefianza Superior e Investigacién Cienti-
fica. Se agradecen a J. Vergés, A. Meigs y M. Lépez Blanco las
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indicaciones y comentarios durante los estadios iniciales del
trabajo, y a E. Maestro y M.L. Arboleya la revisién del manus-
crito original
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