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Resumen: En la banda de las Sierras Exteriores — Sierras Marginales, que representa la parte frontal
del Pirineo meridional en su sector central, son comunes los ejemplos de estructuras (pliegues y
cabalgamientos) que han dejado su desarrollo registrado en los dep6sitos sintecténicos colindantes.
Su estado de conservacién y las condiciones de afloramiento a menudo son excepcionales. El
paleomagnetismo, aplicado bajo varias de sus facetas (magnetoestratigrafia, magnetotecténica), ha
permitido constatar, cuantificar y datar giros de eje vertical que se habian planteado por el estudio de
la geometria de las estructuras. La referencia de las lineaciones magnéticas ha aportado la clave para
descifrar relaciones entre estructuras interrelacionadas en su cinemdtica pero sin conexion fisica. En
todo el dominio de las Sierras se manifiesta, a grandes rasgos, que la actividad tecténica mds precoz
estd registrada en el parte oriental asociada al emplazamiento de las I4minas de la unidad surpirenaica
central; el dominio activo se expande hacia el oeste, permaneciendo la actividad en las zonas
previamente alcanzadas. La actividad tecténica ligada al frente de cabalgamientos que emerge en las
Sierras se retir6 en sentido opuesto, hacia el dominio oriental. La magnitud de acortamiento acuriulado,
estimado en los cortes transversales, cfece de oeste a este en concordancia con los valores de giro de
eje vertical y con la mayor permanencia de actividad tectdnica. El dispositivo de expansién y retroceso
descrito para las Sierras Exteriores guarda similitud con el que se desarrollé al este de las 14minas de
la unidad surpirenaica central pero en este caso se halla muy localizado en el margen de las rampas
oblicuas del Segre.

Palabras clave: Pirineos, Sierras Marginales, Sierras Exteriores, Cuenca del Ebro, tectomca-
sedimentacién, discordancia sintecténica, paleomagnetismo.

Abstract: Examples of compressive syntectonic structures are common in the alignment of sierras
formed by the External and the Marginal Sierras. The latter represent the frontal zone of the chain in
the south-central Pyrenees where well preserved outcrops of growth strata are widespread.
Paleomagnetism, either magneto-stratigraphic or magneto-tectonic studies, has allowed to quantify
and date vertical-axis clockwise rotations dlong the External Sieiras as well as to confirm tectonic
rotations that were predicted by structural analysis. Besides, the magnetic vectors, used as a reference,
were crucial to decipher the interrelation between structures that had kinematic but no physical
relatioships. In broad terms, in the overall sierfas, compression started earlier in the eastern. zones
(Sierras Marginales), that is to say, in those areas related to the movement of the South Pyiﬁeilean
Central Unit; the new formed thrust sequences progressively propagated westward (toward and along
the Sierras Exteriores) thotigh shortening continued in those areas previously affected by compression.
The latest registered compressional movements indicate that, in the studied sierras, compression
related to emergent thrusting “retreated” eastward. Moreover, cummulative shortehing increases
eastward which is in agreement with the obtained vertical-axis rotation values, and it is also consistent
with the idea of a longer period of permanence of the tectonic activity along the eastern segments of
the thrust front. The “expansion-retreat mechanism” mentioned above for the External Sierras is
similar to the one developed to the East of the South Pyrenean Central Unit but in the latter is very
localized at the Segre oblique ramps.

Key'vvilro'rds: Pyrenees, Marginal Sierras, External Sierras, Ebro Basin, growth-stratil', syntectonic
unconformity, paleomagnetism. e
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En la vertiente sur de la Cadena Pirenaica, en una  da ) por el este (Fig. 1), emerge el frente surpirenaico
linea que se extiende paralelamente ala cadenaalolar-  reduciéndole espacio a la Cuenca del Ebro y dando ori-
go de 200 km de longitud, entre Lobera de Onsella  gen alas Sierras Exteriores (mitad occidental) y las Sie-

(prov. de Zaragoza) por el oeste y Oliana (prov. de Llei-  rras Marginales (mitad oriental).
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Figura 1.- Mapa de situacién de las Sierras Exteriores. Los niimeros romanos indican la situacidn de los cortes de las figuras 2 y 9. Las letras

de los recuadros sitdan los esquemas de la figura 11.

Entre los tépicos maés relevantes referentes a la ver-
tiente meridional de los Pirineos y de alguna manera
relacionados con los dominios que nos ocupan, recor-
daremos los siguientes:

La Cadena Pirenaica surge a partir de la convergen-
cia de las placas Ibérica y Euroasidtica que determina
la inversién de la cuenca mesozoica desarrollada sobre
sus margenes.

Con la inversién de la cuenca empiezan a desarro-
llarse estructuras compresivas en el Cretdcico superior
(Santoniense-Campaniense). Se inicia la estructuracién
de los sistemas de cabalgamientos mds precoces y el
apilamiento de ldminas sobre el margen ibérico (Simé,
1985; Deramond et al., 1993; Vergés y Muiloz, 1990;
Teixell, 1992 a y b; Arbués et al., 1996).

Los sistemas de cabalgamientos tienen una marcada
preferencia por unos niveles de despegue muy caracterfs-
ticos, que son las arcillas con yeso del Tridsico superiory,
al faltar éstas, las margas del Cret4cico superior. La mayor
“eficacia” del primero permite movilizar grandes ldminas,
con moderada deformacidn interna (Seguret, 1972).

El emplazamiento de las grandes 1dminas se realiza
generalmente en secuencia de bloque inferior, aunque
se reconocen retoques y complicaciones, preferente-
mente en las zonas mas externas (Vergés y Muifioz,
1990; Pocovi et al., 1990; Saula y Samsé, 1996).

Con la carga a que se sometid el margen de la Placa
Ibérica por el emplazamiento de ldminas mds precoces,
la carga sedimentaria y la accién de fuerzas subcortica-
les, se produjo una fuerte subsidencia y desarrollo de
una cuenca de antepafs (Millan et al., 1995 a; Vergés et
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al., 1995). La transgresion generalizada del Ilerdiense
restablece la sedimentacién marina en la mitad orien-
tal, donde habia sido reemplazada por ambientes conti-
nentales desde el Maastrichtiense hasta finales del Pa-
leoceno. Sus secuencias de depésito se caracterizan por
las facies de cuenca con mdérgenes activos al norte y
pasivos con plataformas carbondticas al sur; con migra-
cién de depocentros hacia el sur y generalmente pro-
gradacion de facies hacia el oeste (Garrido y Rios,
1972; Muiioz et al., 1983; Puigdefabregas y Souquet,
1986). La cuenca turbiditica de Jaca, entre el Ilerdiense
y el Luteciense, se sitda en este contexto de cuenca de
antepafis (Mutti et al.,1972; Muiti et al.,1985; Labaume
et al., 1985; Mutti et al., 1988), y se reconoce su rela-
cién con el margen pasivo situado al sur (Barnolas ez
al., 1991; Teixell, 1992 a y b).

El avance de la colisidn continental pirenaica deter-
mina el apilamiento antiforme de los bloques de zécalo
que formardn la banda de afloramientos paleozoicos de
la Zona Axial, al tiempo que la corteza inferior ibérica
se sumerge bajo el margen europeo (ECORS, 1988). La
cobertera correspondiente a los bloques “apilados”
también sufrird acortamiento con pliegues y cabalga-
mientos, y el aspecto mds caracteristico de su estructu-
ra es la existencia de despegues en el Trias (Misch,
1948; Seguret, 1972; Mirouse, 1980; Cdmara y Kli-
mowitz, 1985). Dichos despegues permitirdn que el
desplazamiento se transmita a considerables distancias
del apilamiento de las ldminas de material paleozoico
de la Zona Axial y por encima de un substrato poco o
nada deformado (Seguret, 1972; ECORS, 1988). As{ los
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cabalgamientos de la cobertera “emergen” a distancias
de més de 50 km de la zona Axial, en el cabalgamiento
frontal surpirenaico (Seguret, 1972).

El conjunto formado por los elementos de paleozoi-
coy la parte de cobertera desplazada por un mismo ca-
balgamiento forma las “ldminas inferiores”, las cuales
se estructuran esencialmente segin una secuencia de
bloque inferior. Cada nueva ldmina moviliza mayor ex-

tensién de cobertera y lleva adosadas las anteriores:
(Deramond et al., 1993). El cabalgamiento inferior de

este sistema es el que emerge en las Sierras Exteriores,
movilizando toda la cobertera del sector central y as-
cendiendo por la rampa que corta la serie autéctona de
la Cuenca del Ebro. Tradicionalmente se ha considera-
do que el cabalgamiento de Gavarnie representaba este
papel (“nappe de Gavarnie” de Bresson, 1902; Seguret,
1972), aunque se asume que el cabalgamiento del Guar-
ga (Cdmara y Klimowitz, 1985; Milldn, 1996; Teixell,
1996) afiade desplazamiento al frente meridional.

Con estas estructuras desarrolladas sobre el margen de
- Iberia se acomoda la mayor parte del acortamiento origi-
nado por la colisién, que representa un total de casi 150
km, segtin se estima en el corte ECORS (ECORS, 1988;
Losantos et al., 1988; Muiioz, 1992). Todo parece indicar
que existe una reduccién importante de la magnitud de
este acortamiento hacia el oeste (Teixell, 1992 a, 1996).

Los cabalgamientos emergentes a decenas de kil6-
metros al sur de la Zona Axial determinaron la compar-
timentacién de la cuenca de antepais colindante. Sobre
los elementos de cobertera despegados se desarrollaron
cuencas de bloque superior (piggy-back basins), como
las cuencas de Tremp — Graus sobre la unidad surpirenaica
central (Idminas de Montsec y Sierras Marginales) y la
cuenca moldsica de Jaca sobre el manto de Gavarnie (Ca-
mara y Klimowitz, 1985; Montes Santiago, 1992).

Se considera que la forma de las 1dminas de la unidad
surpirenaica central condiciona considerablemente la es-
tructura de las partes colindantes en varios aspectos: Las
rampas oblicuas (sectores del Segre y del Cinca) son res-
ponsables del desarrollo de pliegues de direcciones muy
diferentes a la dominante (N110) de la Cadena, tales
como el anticlinal de Oliana por el este (Vergés, 1993) oel
anticlinal de Mediano por el oeste. Al oeste de Mediano,
las estructuras transversas de las Sierras Exteriores son
reflejo de la expansidn frontal del sistema imbricado de
cabalgamientos (Milldn, 1996). Asimismo, por el sur, el
desplazamiento de la mencionada unidad surpirenaica se
traslada a un nivel de despegue estratigrdficamente mds
alto (Fm Barbastro, yesos del Eoceno superior) y se amor-
tigua en el anticlinal de Barbastro-Balaguer (Martinez
Pefia y Pocovi, 1988; Séez et al., 1991; Senz y Zamorano,
1992; Vergés et al., 1992).

Por el oeste, es conocido desde hace medio siglo que
las estructuras norte-sur son cada vez méds modernas desde
las inmediaciones de la unidad surpirenaica central hacia
el oeste (Selzer, 1948; Almela y Rios, 1951 a; Puigdefa-
bregas, 1975). El registro de la deformacién en los estra-
tos sincrénicos ha sido estudiado recientemente (Mill4n et
al., 1994 a), confirmando que el inicio del desarrollo de

los pliegues en cada vez mds moderno hacia el oeste y
que, mientras tanto, se sigue registrando actividad tectdni-
ca en las estructuras formadas anteriormente.

La reduccién del acortamiento hacia el oeste, dedu-
cible a partir de la estructura de la cobertera en las Sie-
rras Exteriores hace pensar en la necesidad de cierta -
cantidad de giro de la cobertera situada inmediatamen-
te al norte, en el sentido de las agujas del reloj, para
justificarla. La idea del giro fue propuesta por M. Soler
(Puigdefabregas, 1975), confirmada por Hogan (1993)
y estudiada en detalle por Pueyo (2000).

También podemos considerar, dentro de la categoria
de tépicos, el hecho de que el estado actual de erosién
de la cadena es “oportuno” desde varios puntos de vis-
ta: La erosién ha sido suficientemente intensa para per-
mitir que afloren estructuras desarrolladas a cierta pro-
fundidad, ha sido suficientemente moderada como para
que se conserven restos de estructuras y depdsitos de
numerosos eventos y, ademds, las incisiones de los
grandes rios ofrecen un amplio intervalo de observa-
cién en la vertical. Si a todo esto se afiade que la cubier-
ta vegetal generalmente es poco densa (al menos en la
vertiente meridional), quedan justificados los atractivos
de esta cordillera para las investigaciones geoldgicas.

Objetivos

Algunos de los t6épicos pirenaicos antes menciona-
dos tiene su mejor expresion a lo largo de la larga fran-
ja de las Sierras Marginales — Sierras Exteriores. He-
mos seleccionado algunos de estos aspectos tomando
en consideracién que estén convenientemente conoci-
dos y documentados, que su aspecto de afloramiento
sea expresivo y también la comodidad de acceso.

En mayor o menor medida tomaremos en considera-
cién los siguientes aspectos:

1) Registro de actividad tecténica “precoz” en la
parte frontal de la unidad surpirenaica central (I&mina
de las Sierras Marginales).

2) “Expansién” del dominio afectado por tecténica
compresiva hacia el oeste entre el Eoceno y el Oligoce-
no inferior, con desarrollo de los pliegues N-S de las
Sierras Exteriores Aragonesas.

3) Registro del emplazamiento de los sistemas de
cabalgamientos de las Sierras Exteriores en los sedi-
mentos de edades comprendidas entre el Eoceno medio
y el Mioceno inferior, primero expandiéndose hacia el
oeste y luego restringiéndose hacia el este.

4) Transferencia del desplazamiento al nivel de des-
pegue de los Yesos de Barbastro y desarrollo del anti-
clinal de Barbastro — Balaguer.

5) Permanencia de la actividad tecténica en el inter-
valo comprendido entre las etapas de “expansién” y
“retirada” en los dominios implicados.

Marco estructural

Esencialmente el dominio que nos ocupa (Fig. 1) es
el contacto entre la Cuenca del Ebro y el Prepirineo
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meridional en su sector central (Aragén y Catalufia oc-
cidental). Existen marcadas diferencias entre las partes
situadas a un lado y otro de la divisoria del rio Cinca.

Al oeste del Cinca, las Sierras Exteriores separan la
cuenca moldsica de Jaca de la Cuenca del Ebro (Fig. 2)
y se caracterizan por dos aspectos muy destacados: 1)
La gran estructura cabalgante hacia el sur, que repre-
senta la “salida” de los cabalgamientos que transportan
la Cuenca de Jaca (frente meridional de Gavarnie +
Guarga). En esta estructura se distinguen numerosas
ldminas imbricadas. Las relaciones de estas escamas
con los depdsitos sintecténicos del margen de la Cuen-
ca del Ebro son complejas pero el estado de conserva-
cién en que se encuentran da lugar a que se pueda con-
siderar un paraje excepcional para el estudio de las re-
laciones tectdnica - sedimentacién. 2) En el flanco
norte se encuentra un conjunto de pliegues transversos
(norte-sur), que se han desarrollado simultdneamente a
la sedimentacién de las formaciones marinas del Eoce-
no, hecho que queda registrado en espectaculares aba-
nicos de capas que permiten un control riguroso de la
edad y velocidad de crecimiento.

Al este del Cinca, las Sierras Marginales forman una
franja méds ancha que la occidental, y constituyen Ia
parte frontal de la “unidad surpirenaica central”. Este
sector queda delimitado por la Cuenca de Tremp-Graus
y la Sierra del Montsec al norte y la Cuenca del Ebro al
sur. Esta franja estd formada por numerosas ldminas de
cabalgamiento de vergencia dominante al sur en las que
se suele identificar la serie de la cobertera de espesor
muy reducido por razén de su cardcter marginal respec-
to a la cuenca mesozoica y terciaria. Los cabalgamien-
tos estdn indefectiblemente jalonados por una banda de
arcillas con evaporitas del Trias superior, que es el ni-
vel de despegue mds eficaz en toda la supraestructura
de la cadena. En el relieve se identifican numerosas
“sierras” arqueadas, de distinto grado de curvatura, y
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con la convexidad mirando preferentemente al sur. El
estado de conservacién de los depdsitos sintecténicos
es mds precario que en la parte aragonesa. Ademds, a
menudo estdn afectados por la tecténica més reciente y
su interpretacién puede ser més complicada.

Otra caracteristica de la parte oriental es que la franja
colindante de la Cuenca del Ebro se integra en el edificio
pirenaico por el despegue de la serie continental (Oligoce-
no) en la base del tramo de yesos del Eoceno superior (Fm
Barbastro). El Anticlinal de Barbastro — Balaguer delimita
la zona despegada por el sur. Entre el niicleo de este anti-
clinal y los relieves calcdreos (Sierras propiamente dichas)
existe un.conjunto de pequefias ldminas de dimensiones
similares a las de la banda méas meridional de las Sierras,
pero con menos relevancia topogrifica, dado que estdn
constituidos por las areniscas, limolitas, arcillas o yesos
del Eoceno teminal y Oligoceno.

Sierras Exteriores

En Aragén el frente de cabalgamiento surpirenaico
aflora a lo largo de mds de 100 km, entre el valle de
Onsella (afluente del rio Aragén) y el valle del Cinca y
genera el relieve de las Sierras Exteriores. En esta es-
tructura se ven implicados materiales de edades com-
prendidas entre el Tridsico medio y el Mioceno infe-
rior (Mallada, 1878; Selzer, 1948; Almela y Rios, 1951
ay b; Alastrué et al., 1957; Crusafont et al., 1966).

En la serie estratigrafica “tipo”, las arcillas con eva-
poritas, tramos dolomiticos y lacolitos de doleritas del
Trias medio y superior (Fm Pont de Suert de Mey et al.,
1968) son los materiales mds antiguos que afloran. En
la situacién més general, sobre el Trias se encuentra un
tramo de unos 50-100 m de calizas arenosas y calizas
bioclasticas (Formaciones Adrahent y Bona; Mey et al.,
1968), depositadas en ambiente de plataforma de las
dltimas secuencias del Cretdcico superior (Vallcarga,
Arén). Excepcionalmente, bajo la transgresidn cretaci-
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ca se han conservado retazos de Lias (Comas et al.,
1989). Sobre el Cretdcico marino se encuentran entre
70-90 m de depésitos lacustres y continentales, corres-
pondientes al trdnsito Cretdcico-Terciario, denomina-
das facies Garumn en la literatura pirenaica (Fm Tremp;
Mey et al., 1968). Puede faltar el registro sedimentario
de la parte superior de la serie continental. Entre el
Eoceno inferior y medio se restablece la sedimentacidn
marina con los depésitos de plataforma somera, de la
Fm Guara (Puigdefabregas, 1975), muy extendidos-de
todo el sector centro-occidental, generalmente en
paraconformidad sobre las facies continentales o la-
custres de la Fm Tremp. Su espesor varia desde unos
1000 m en el sector oriental a cerca de 70 m en el
occidental, con importantes cambios locales debidos
a su cardcter sintecténico (Samsé et al., 1994; Mi-
11dn, 1996; Milldn et al., 1994 b).

Al igual que en el caso de la Fm Guara, las siguientes
unidades litoestratigraficas estdn total o parcialmente in-
fluidas por la tecténica regional. En las zonas occidentales
y centrales de las Sierras Exteriores las calizas eocenas
hacia techo pasan a facies m4s profundas representadas
principalmente por margas azules, con intercalaciones de
niveles silicicldsticos y de calizas biocldsticas, que se in-
tegran en la Fm Arguis (Mangin, 1959-60). En las partes
orientales de las Sierras sobre las calizas de la Fm Guara
se apoyan facies transicionales y deltaicas incluidas en la
Fm Belsué-Atarés (Puigdefabregas, 1975); éstas ultimas,
hacia el oeste, se interdigitan con las margas de prodelta y
rampa externa de la Fm Arguis llegando a superponeise a
las mismas. La edad de estas formaciones es Eoceno me-
dio-superior (Mallada, 1878; Canudo, 1990; Canudo et
al., 1988, 1991; Pueyo et al., 2000 a). Especialmente en el
caso de la Fm Arguis, ademds de presentar llamativos
cambios de espesor relacionados con el crecimiento de los
anticlinales norte-sur, muestran asimismo una notable dis-
minucién de su potencia hacia el oeste.

Las facies transicionales que acabamos de describir
se ven sustituidas en la vertical por la pbtente serie con-
tinental de la Fm Campodarbe (Puigdefabregas, 1975).
Su espesor ronda los 3000-4000 m en el entorno de las
Sierras y, al contrario que las formaciones anteriores,
aumenta hacia el oeste. Su edad abarca desde el Eoceno
superior hasta el Oligbceno inferior, siendo exclusiva-
mente de edad Oligoceno en el sector occidental.

La Fm Uncastillo (Puigdefabregas, 1975) es la.mds
reciente de todas las unidades estratigrdficas que registran
el acortamiento del frente cabalgante. Aflora discordante
sobre cualquiera de las formaciones descritas con anterio-
ridad y principalmente se localiza en vertiente meridional
de las Sierras, en el “nuevo” margen de la Cuenca del
Ebro, recortada por la estructuracién de las Sierras. Su
edad se extiende desde el Oligoceno superior al Mioceno
inferior estando constituida por conglomerados, areniscas,
limos y arcillas (Arenas, 1993; Arenas et al., 2000).

El despegue y traslacién de la cobertera estuvo con-
trolado por los materiales incompetentes del Trias me-
dio y superior (Fm Pont de Suert, facies Keuper) que
actuaron como nivel de despegue principal. El substra-
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to o basamento anterior al Trias medio (tegumento del
Trias inferior + z6calo hercinico) permanece a profun-
didades que superan los -4000 m (Riba et al., 1983;
Lanaja, 1987; Guimerd, 1992) en la vertical de este sec-
tor de Sierras con una moderada pendiente hacia el nor-
te y sin accidentes significativos.

El sistema de cabalgamientos que emerge en las Sie-
rras Exteriores se entronca por el norte, en profundi-
dad, con un sistema mayor que involucra al basamento
1985; Cdmara y Kli-
mowitz, 1985; Teixell, 1992 a), emplazado en secuen-
cia de bloque inferior. Los dltimos cabalgamientos de
esta secuencia movilizan “a sus espaldas” el edificio
estructurado por los precedentes y cada vez mayores
extensiones de la cobertera. El manto de Gavarnie repre-
senta la unidad desplazada por el cabalgamiento inferior
del sistema, que se extiende a todo el conjunto aléctono
del sector central de la vertiente sur, hasta el frente de las
Sierras (Fig. 2). El Cabalgamiento del Guarga (Cdmara y
Klimowitz, 1985; Teixell, 1992 a, 1996; Milldn, 1996)
reactiva el conjunto y acentua el desplazarmento en el
frente de las Sierras.

En las Sierras Exteriores, la parte frontal de esta
gran unidad aléctona desplazada hacia el sur elnerge,
determinando la particién de la cuenca de antepafs sur-
pirenaica en la Cuenca de Jaca al norte (sobre la unidad
aléctona) y la Cuenca del Ebro al sur. La vertiente norte
de las Sierras, a su vez flanco sur del sinclinorio de la
Cuenca de Jaca, forma un gran afloramiento continuo
de toda la serie de cobertera. La vertiente sur es mds
compleja y se caracteriza por la presencia de numero-
sas ldminas imbricadas de vergencia dominante al sury
con la parte frontal parcialmente fosilizada por depdsi-
tos sintecténicos del margen de la Cuenca del Ebro.

Estructura de la vertiente norte de las Sierras
Exteriores. Desarrollo de los pliegues transversos

Toda la vertiente norte de las Sierras Exteriores estd
formada por un afloramiento extenso y practicamente
continuo de la serie de cobertera que buza dominante-
mente al norte. A intervalos bastante regulares de unos
10 km, estd afectada por una serie de pliegues de eje
aproximadamente perpendicular al rumbo de las Sie-
1ras, que consta de anticlinales apretados’y sinclinales
laxos (la semilongitud de onda de los sinclinales es
unas cuatro veces mayor que la de los anticlinales, to-
mando como referencia el techo de las calizas de la Fm
Guara). El tamafio (amplitud) y la edad de los anticlina-
les decrece hacia el oeste. (Selzer, 1948; Almela y
Rios, 1951 a; Puigdefabregas, 1975...). Generalmente
son pliegues de despegue o de propagacién de falla.
Tienen fuerte inmersién al norte por el efecto de la
emergencia del conjunto en la parte frontal de las Sie-
rras. Las partes actualmente observables representan
los extremos septentrionales de estructuras oblicuas
que entroncaban hacia el sur con las frontales y que han
quedado truncadas por cabalgamientos posteriores, de
edad Oligoceno superior — Mioceno inferior (p. ej. el
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cabalgamiento de Santo Domingo — Gabardiella, Fig.
3) y por la erosién de las partes més levantadas-de las
Sierras. Una parte importante de la evolucidn tectose-
dimentaria de Sierras Exteriores ha quedado registrada
en estos pliegues tr’ansverS_os. El andlisis estructural y
sedimentolégico permite hacer precisiones en torno a
su cinerdética (Milldn ez al., 1994 a). Este estudio reve-
la que, atin cuando existe un desplazamiento progresivo
de 1a deformacidn de este a oeste, el crecimiento de la
mayoria de estos anticlinales se da desde el Bartonien-
se al Priaboniense de forma simulténea, de modo que la
deformacién: en los anticlinales mds orientales conti-
nia, ala par que se inicia el crecimiento de las estructu-
ras més occidentales.

La propagacién del frente cabalgante hacia el sur-
suroeste, seglin una secuencia de bloque inferior entre
el Eoceno medio y el Oligoceno da lugar a que se forme
una gran rampa de bloque inferior sobre la que se des-
plaza la serie mesozoica y terciaria a favor de los mar-
gas y evaporitas tridsicas (p. ej. Cdmara y Klimowitz,
1985; De Paor y Anastasio, 1987 McElroy, 1990;
Anastasio, 1992).

El avance del conjunto aléctono hacia el sur se rea-
liza dentro de un contexto de rotacién horaria produci-
do por la mayor traslacién del frente de cabalgamiento
surpirenaico en la zona oriental. Aunque el grado de
giro no es constante a lo largo de las Sierras (por ejem-
plo, 44° de rotacién mdxima en el sector occidental;
23°, como promedio, en el sector central y reduccién a
s6lo 18° en la parte mds oriental del mismo. Ver Tabla
I), su existencia permite explicar los anticlinales trans-
versos como estructuras oblicuas de orientacién origi-
nal préxima a noroeste-sureste y, en consecuencia,
compatibles con la direccién de compresién pirenaica
(Pueyo, 2000 a).

Desarrollo de los pliegues transversos en relacién
con las secuencias de depésito del Eoceno

En el intervalo Lufeciense terminal-Priaboniense
inferior del sector central de las Sierras Exteriores (For-
maciones Arguis y Belsué- Atarés) se identifican cuatro
secuencias depos1c1ona1es (Milldn et al., 1994 a). La
figura 4 muestra la correlacién y distribucién de los
principales grupos de facies reconocidos y las secuen-
cias deposicionales (SD I-IV). Los limites de estas uni-
dades éstdn asociados a cambios litolégicos y sedimen-
tolégicos bruscos y discordancias angulares locales.
Haciazonas occidentales més distales, las discontinui-
dades pasan lateralmente a conformidades correlativas.

Por lo general, cada secuencia estd constituida por
una unldad margosa inferior, correspondiente al depd-
sito dlstal de.una plataforma de tipo rampa, y una uni-
dad catbonatadao siliciclastica superior, depositada en
medios de plataforma somera o rampa proximal. La ex-
tensi6n lateral de estas facies calbonatadas es progresi-
vamente mayor en las secuencias mds récientes, de ma-
nera que hay una progradacién eri conjunto de las fa-
cies de plataforma hacia el oeste (Fig. 4). Las
caracteristicas més relevantes de cada una de estas se-
cuencias son:

Secuencia I: margas azules y margas arenosas con
glauconita. El limite inferior estd representado por una
superficie ferruginizada y encostrada, a veces con una
alta concentracion de glauconita, que se encuentra en el
techo de las calizas de la Fm Guara. Se trata de una
discontinuidad producida por la profundizacién brusca
de la plataforma. La edad de esta secuencia es Lute-
ciense terminal-Bartoniense inferior (Canudo et al.,
1988, 1991), entre 41,52 y 40,04 Ma (Fig. 5). Su poten-
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cia es muy variable: desde los 400 m en las proximida-
des de Lusera, hasta estar ausente en las charnelas de
los anticlinales de Gabardiella y del Pico del Aguila.

Lalitologfa predominante es la de margas azules préc-
ticamente azoicas (dominan los foraminiferos planctdni-
cos en la base) y con escasa bioturbacién. Al este aumen-
tan los componentes silicildsticos y en el perfil de Liisera
(Fig. 4, perfil 10) se reconocen niveles con estratificacio-
nes cruzadas de hasta 15 m de potencia, intercalados entre
las margas arenosas. Estos niveles se organizan en secuen-
cias estrato y granocrecientes y corresponden a las facies
de progradacién de un frente deltaico.

Secuencia II: la plataforma de briozoos. El limite
inferior es una discordancia angular de bajo dngulo al
este de Liusera, donde estd también representada por
una brusca transicién entre los niveles silicicldsticos y
las margas biocldsticas suprayacentes. Hacia el oeste
presenta geometrias de onlap en ambos flancos de los
anticlinales del Pico del Aguila y de Bentué de Rasal.
Entre las localidades de Arguis y Rasal, el limite se lo-
caliza a techo del iltimo banco con glauconita de la se-
cuencia precedente. Este 1{mite implica un importante
cambio litolégico, que no se observa al oeste de Rasal,
donde la litologia margosa es mucho mds homogénea
(conformidad correlativa). La edad de esta secuencia es
Bartoniense medio y superior (Canudo et al., 1988,
1991), entre 40,04 y 37,74 Ma (Fig. 5). La secuencia
alcanza sus méximos espesores en el sinclinal de Ar-
guis (500 m), se reduce a la mitad en las charnelas de
los anticlinales del Pico del Aguila y de Bentué de Ra-
sal y no sobrepasa los 50 m en la de Gabardiella.

La parte inferior de la secuencia consiste en margas
azules escasamente bioturbadas, con fésiles benténicos
dispersos. Hacia el techo, el contenido fésil y la biotur-
bacién aumentan. Las capas pueden estar amalgamadas,
formando potentes sucesiones carbonatadas, que se
agrupan en tres niveles. La extensién lateral de cada
uno de éstos estd claramente condicionada por los anti-
clinales norte-sur. El nivel inferior (Fig. 4, nivel A) se
restringe al sinclinal de Belsué y estd limitado a techo
por una superficie de erosién entre las localidades de
Belsué y Lusera. El nivel intermedio (Fig. 4, nivel B) se
extiende hasta el sinclinal de Arguis, mientras que el
tercero progradd mds al oeste, hasta el anticlinal de
Rasal. Este tercer nivel carbonatado forma un nivel fo-
togeoldgico muy caracteristico entre las localidades de
Bentué de Rasal y Rasal que corresponde a la “capa de
briozoos” de Puidefabregas (1975). Al oeste de Rasal
pasa lateralmente a una capa glauconitica de 0,2 m de
espesor que contiene abundantes restos de briozoos.

Secuencia IlI: la plataforma de pectinidos. Al oeste
de Rasal, el limite inferior se encuentra en el techo del
nivel glauconitico descrito anteriormente. Més al oeste
el nivel estd ausente, y el 1imite entre las secuencias Il y
IIT es una conformidad correlativa, mientras que hacia
el este, estd marcado por la superposicién de un potente
tramo margoso sobre la “capa de briozoos”. Estas mar-
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gas definen una geometria de onlap en el flanco occi-
dental de los anticlinales de Rasal y Bentué de Rasal.

La secuencia se depdsito al final del Bartoniense,
entre 37,74 y 37,14 Ma (Fig. 5). Sus potencias mdxi-
mas (500-700 m) se encuentran al oeste del anticlinal
de Rasal, mientras que en los anticlinales de Gabardie-
lla y Pico del Aguila los espesores rondan los 100 m.

La parte inferior de la secuencia consiste en margas
azules escasamente bioturbadas, que pasan a facies car-
bonatadas someras hacia techo y hacia zonas orientales
més proximales (Fig. 4). Estas facies estdn muy bien
desarrolladas entre Bentué de Rasal y Rasal, donde se
encuentra un conjunto de secuencias carbonatadas es-
trato y granocrecientes de 10 a 30 m de espesor, con
abundantes niveles biocldsticos, y pasan lateralmente
(sinclinales Arguis y Belsué) a otra de cardcter mads
margoso, también con niveles bioclasticos con abun-
dantes foraminiferos benténicos, y niveles silicicldsti-
cos, que son muy abundantes al este del sinclinal de
Belsué (Fig. 4, perfiles 9 y 10).

Secuencia IV: plataforma silicicldstica y de cora-
les. El limite estd marcado por un cambio litolégico
significativo a lo largo de todo el sector estudiado. En-
tre las localidades de Belsué y Bentué, coincide con el
limite entre las formaciones Arguis y Belsué-Atarés.
En las proximidades de Rasal se encuentran, ademaés,
hasta 100 m de facies margosas sobre los tltimos nive-
les de la plataforma de pectinidos de la secuencia ante-
rior. El limite superior de la secuencia coincide con el
limite entre las formaciones Belsué-Atarés y Campo-
darbe, y representa el trdnsito brusco hacia los ambien-
tes continentales. La edad de esta unidad es Priabonien-
se inferior, entre 37,14 y 36,60 Ma (Fig. 5). Sus espeso-
res miximos se registran en las proximidades de las
localidades de Arguis y Rasal (200 y 300 m, respectiva-
mente), mientras que en las charnelas de los anticlina-
les de Gabardiella, Pico del Aguila y Bentué, esta se-
cuencia no supera los 50 m.

Se distinguen tres litofacies: Hacia el este se en-
cuentran margas arenosas, con intercalacién de bancos
silicicldsticos organizados en secuencias estrato y gra-
nocrecientes, correspondientes a secuencias de progra-
dacién deltaica (p. ej. la Fm Belsué-Atarés). A partir
del flanco oeste del anticlinal de Bentué, estas facies
pasan lateralmente a areniscas tabulares con frecuentes
trenes de ripples, entre las que se intercalan capas gra-
dadas de bioclastos (bivalvos y foraminiferos bent6ni-
cos). Esta litofacies corresponde a 1a Fm Yesté-Arrés y
su depdsito tuvo lugar en ambientes de plataforma so-
mera, con frecuente retrabajamiento por el oleaje. El
tercer grupo de litofacies se encuentra al oeste del anti-
clinal de Rasal, y consiste en margas que pasan lateral y
verticalmente a facies arrecifales, con abundantes res-
tos de corales coloniales, briozoos y algas calcéreas.

Evolucion sedimentaria: origen de las secuencias.
En general, cada una de las secuencias diferenciadas
estd formada por dos unidades. La inferior, de 0 a 400
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m de potencia, estd formada por margas azules escasa-
mente bioturbadas depositadas en dominios distales de
la plataforma, por debajo del nivel de base de tormen-
tas. La unidad superior consiste en facies carbonatadas
o silicicldsticas someras y puede alcanzar hasta 200 m
de espesor. La potencia de estas facies se mantiene rela-
tivamente constante a lo largo de las charnelas de los
anticlinales norte-sur y de los sinclinales intermedios.
En contraste, la unidad margosa inferior presenta cam-
bios de potencia mds significativos debido a los fre-
cuentes dispositivos en onlap y abanicos de capas en
los flancos de los anticlinales norte-sur. De acuerdo con
Millén et al. (1994 a), asumiendo tasas de sedimenta-
cién relativamente constantes en el transcurso de cada se-
cuencia, este hecho revelaria que, atin cuando se produce
un crecimiento continuo de los anticlinales norte-sur, su
tasa de crecimiento serfa mayor durante el inicio del dep6-
sito de cada una de las secuericias analizadas.

En el modelo propuesto, la tasa de crecimiento de los
anticlinales y de creacién de acomodacién.en la cuenca no
se mantuvo constante a lo largo del depésito de cada una
de las secuencias diferenciadas. De esta manera, el inicio
de una secuencia se ha correlacionado con un brusco in-
cremento de la actividad tecténica, que implicarfa una
importante creacién de acomodacién en la cuenca y un
incremento en la tasa de crecimiento de los anticlinales
norte-sur. Este brusco incremento de la acomodacion ex-
plica que los limites de secuencia no sean superficies de
exposicion subaérea, sino superficies de inundacién, tal y
como muestra el paso neto de las facies carbonatadas so-
meras a las margas profundas en los limites de las secuen-
cias. La progradacién de las facies someras en la parte su-
perior de las secuencias, tendria lugar durante episodios
posteriores de deceleracién de la actividad tect6nica, que
implicatfan una menor creacién de acomodacidn, que es-
tarfa distribuida en la cuenca de forma més homogénea.

Hay que notar que los anticlinales norte-sur y las su-
perficies de inundacién que limitan las secuencias, son
marcadores tecténicos de la nueva acomodacidn creada en
la cuenca. Por tanto, los anticlinales norte-sur no son la
causa de la creacién de la acomodacién. El origen de la
acomodacién estd en relacién con el basculamiento de
toda la plataforma meridional de la Cuenca de Jaca, debi-
do tanto a la carga producida por las unidades cabalgantes
y la serie sedimentaria, como a la accién de fuerzas liga-
das a la subduccién de la placa Ibérica (Puigdefabregas et
al., 1992; Barnolas y Teixell 1992; Millén et al., 1995 a).
Los anticlinales norte-sur son estructuras oblicuas que re-
gistran una parte del acortamiento asociado con el movi-
miento de la ldmina cabalgante (Milldn, 1996).

El modelo tecténico propuesto por Millén et al. (1994
a) para explicar el origen de estas secuencias, es coherente
con el propuesto por Barnolas y Teixell (1992) para el
Eoceno de la Cuenca de Jaca. Estos autores postulan la
alternancia de etapas de alta actividad tecténica (relacio-
nadas con los sucesivos emplazamientos de los mantos de
cabalgamiento surpirenaicos), responsables de la apari-
cién de superficies de inundacién en las plataformas car-
bonatadas someras, as{ como geometrias de onlap en los
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sedimentos mds profundos suprayacentes. Los periodos
subsiguientes de disminucién de la actividad tectdnica
implican una somerizacién de la cuenca, con la instala-
cién y progradacién de las plataformas carbonatadas.

Desarrollo de los pliegues transversos en relacion
con el registro paleomagnético. Ejemplo del Pico
del Aguila

La excelente calidad del afloramiento de la serie
marina entre el Luteciense superior y el Priaboniense
inferior (Formaciones Arguis y Belsué-Atarés) permi-
tié la realizacidn de dos perfiles detallados y continuos,
en el flanco oeste del Pico del Aguila, con fines crono-
l6gicos: uno bioestratigrdfico (Canudo, 1990) y otro
magnetoestratigrdfico (Hogan, 1993). La combinacién
de ambos y su comparacién con la calibracién de las bio-
zonas de foraminiferos plancténicos y nannoplancton cal-
céreo con la escala de tiempo de polaridad geomagnética
(Cande y Kent, 1995; Berggren et al., 1995) ha dado lugar
a la adquisicién de un control preciso y continuo de la
edad de los materiales sintecténicos (Fig. 5 A) y de la va-
riacién de las tasas de acumulacién (Pueyo et al., 2000 a)
que oscilan entre 38 mm/Ma. en la base (niveles con glau-
conita) a los 586 mm/Ma. en los niveles mas altos de Ia
Fm Belsué-Atarés (Fig. 5 B).

Aprovechando la calibracién de la serie sintecténica
(Fig. 5) y los indicios que apuntaban a la existencia de
una variacién del valor de rotacidn a lo largo de la serie
estratigréfica, se llevé a cabo un estudio magnetotects-
nico ei ambos flancos del anticlinal del Pico del Aguila
(14 estaciones y mds de 150 muestras analizadas) con
el objeto de controlar de forma precisa el registro dife-
rencial de la rotacién del cabalgamiento basal respon-
sable de la generacién de los anticlinales de despegue.
Las estaciones localizadas en los niveles inferiores
mostraron (Fig. 6 A) valores de rotacién elevados entre
46°:(+/- 18°) y 30° (+/- 16°) mientras que en los niveles
superiores inmediatamente infrayacentes a la Fm Cam-
podarbe las rotaciones observadas no fueron significa-
tivas (7°, 4° y -3°); ademds no se encontraron diferen-
ciag importantes relacionadas con el desarrollo del an-
ticlinal (los valores encontrados para una posicién
estratigrdfica dada son similares en ambos flancos). Si
se Compar’a”la variacién de la magnitud de la rotacién
frente al tiempo (Fig. 6 A) se observa una clara tenden-
cia al decrecimiento de este valor con una tasa de 10°/
Ma. Una de las conclusiones mds importantes de este
hecho en el conjunto de los datos paleornagnéticos de
las Sierras Exteriores es la migracién de los ejes de ro-
tacién hacia el oeste .durante el Eoceno-Oligoceno. De
esta forma el sector Central habria sufrido acortamien-
to diferencial al menos durante el Bartoniense y poste-
riormente se habria trasladado hacia el sur sin diferen-
cias importantes de transporte a lo largo del frente (au-
sencia de rotaciones) durante el Oligoceno y Mioceno.
Mientras que el sector Occidental acomodarfa rotaciones
durante el segundo estadio evolutivo del cabalgamiento
basal (Oligoceno superior - Mioceno, Fig. 6 B-D)
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Estructura de la vertiente sur de las Sierras
Exteriores '

Después de ocuparnos de los pliegues transversos
que afloran en la vertiente norte, tomaremos en consi-
deracién la estructura de la parte frontal. En el mapa de
situacién (Fig. 1) y con algo més de detalle en el de la
figura 8, as{ como en los cortes (Figs. 2 y 7) se aprecian
tres modos claramente diferentes de presentarse el fren-
te de las Sierras Exteriores, que por su localizacién per-

miten hacer una divisién practica “a tercios” en secto-

res occidental, central y oriental (Milldn, 1996):

En el tercio occidental (oeste de Riglos, Fig. 1) el
rasgo més sobresaliente de la estructura es la existencia
de un gran anticlinal de flancos paralelos (Fig. 3 A,
cortes I, IIl y IV), vergente al sur y con un afloramien-
to continuo de materiales tridsicos (nivel de despegue
en el nicleo). Es el anticlinal de Santo Domingo. En su
extremo occidental (San Marzal) el eje tiene fuerte in-
mersién hacia el oeste, determinando la aparente des-
~ aparicién de la estructura bajo la potente Fm Campo-
darbe. Mds al oeste, en superficie, sélo se observan
pliegues angulares muy apretados (Oliva et al.,1996),
con importantes despegues capa sobre capa en dicha
formacién continental (Fig. 3 A, corte I).

En el flanco N del anticlinal de Santo Domingo se
observan los pliegues transversos mds occidentales (y

por tanto, los mds recientes y mén‘os desarrollados del
conjunto antes comentado). ’

En el flanco sur, en cambio, se encuentra la parte
frontal de dos ldminas de cabalgamiento de vergencia
sur, con las depésitos sitecténicos que se originaron en
su parte frontal perfectamente conservados, involucra-
dos (verticalizados) en: el flanco del anticlinal. Se trata
de las 14minas de San Felices y Punta Comiin, asi como
de las correspondientes discordancias sintecténicas de
Biel y Agiiero, desarrolladas en la parte alta de la Fm
Campodarbe y la inferior de Uncastillo, respectivamen-
te (Fig. 3 A, cortes III y IV). En su parte caudal, ambas
ldminas han perdido la continuidad con el flanco norte
por la erosién de las partes mnds levantadas de la estruc-

- tura (Pocovi et al., 1990; Mille’m et al., 1995 b).

En la orilla izquierda del Gédllego (inmediatamente
al norte de Riglos), el flanco sur del anticlinal de Santo
Domingo desaparece bajo un conjunto de l4minas que
se conectan con el flanco norte. Todo el conjunto de
laminas est4 plegado y, en este punto tiene una modera-
da inmersién al este (Puigdefabregas y Soler, 1973).

En el sector central (entreéRiglos y S* de Guara; Fig.
1), se observa un sistema de 14minas en el que se fecono- -
cen los siguientes hechos: 1) su parte caudal se entronca
con el cabalgamiento que emerge en la base de la serie del
flanco norte del anticlinal de' Santo Domingo (cabalga-
miento de Santo Domingo — Gabardiella; Milldn, 1996);
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Figura 7.- Cortes restituidos de las Sierras Exteriores (Situacién en el mapa: Fig. 8).

2) se han emplazado en secuencia de bloque superior, y 3)
como consecuencia del anterior, los depésitos sintecténi-
cos se sitian en posiciones estratigraficamente superiores
frente a cada nueva ldmina que se adosa al sistema. Cierta
oblicuidad en la estructura, ademd4s de la inmersién indi-
cada al principio, hacen que las ldminas mds modernas
aparezcan cada vez mds al este. La 14mina de Punta Co-
miin, ya mencionada en relacién con el flanco sur del anti-
clinal de Santo Domingo, se reactiva con este sistema.
Esta unidad aléctona se sitda en la parte inferior de la
secuencia y su parte trasera estd levantada por dicho anti-
clinal (Fig. 3 A, corte IV). En el sector central, el frente de
cabalgamiento asociado a la evolucidn del anticlinal de
Santo Domingo, aflora superpuesto a las molasas m4s re-
cientes de la Fm Uncastillo.

En el sector oriental (S®. Guara —Alquézar; Fig. 1) la
parte frontal de las laminas llega a estar desplazada més
de 30 km sobre el autéctono de la Cuenca del Ebro (Mi-
ll4n et al., 1996). En gran parte las ldminas estdn cu-
biertas discordantemente por conglomerados de la Fm
Uncastillo y s6lo emergen los frentes de cabalgamiento
superiores (los mds tardfos) de la secuencia (Mill4n,
1996), segiin se expresa en el corte V de la Fig. 3 A.

Emplazamiento rotacional del cabalgamiento basal
surpirenaico en las Sierras Exteriores

El estudio detallado de la estructura de las Sierras Ex-
teriores Aragonesas y su cinemadtica (Milldn et al., 1995 b;

Mill4n, 1996), deja patente que el acortamiento se reduce
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hacia el extremo occidental del afloramiento del cabalga-
miento basal. En los cortes compensados se aprecia la re-
duccion desde los casi 33 km medidos en el corte de Sierra
de Guara (Fig. 7 D) alos 10 km del de San Marzal (Fig. 7
A) pasando por los 25 km de Arguis (Fig. 7 C) y los 19 km
de Rio Géllego (Fig. 7 B). Si se tienen en cuenta las dis-
tancias entre los cortes, estas diferencias de acortamiento
minimas implican rotaciones de eje vertical, en sentido
horario, entre 14°y 27° (Milldn et al., 1996). Por otro lado
la modelizacién analégica (Milldn et al., 1992), explica
los rasgos estructurales mds destacados, entre ellos la pre-
diccién de una rotacién horaria entre 22° y 36°, mayor que
la predicha por las diferencias de acortamiento de los cor-
tes. M. Soler, en 1970, postuld la necesidad de este giro 'y
posteriormente esta hipétesis fue formulada a partir de ar-

Sector N | n [Dec. e Inc.[Oos K] B
A | SanMarzalN [2 | 6 030,55 [20° 9 |+27
B | SanMarzalS |4 |51 | 34048 | 7° 9 | -23
C | Sto.DomingoN | 2 [16 | 04740 [10° 14 |+44
D| S.deSalinas |6 [66] 02237 |15 17 [+19
E| S.deloarre |3 [32] 026,36 |10° 95|+23
F| S.Caballera |5 45| 029,45 |12° 35[+26
G| S.deGratal |3 {31] 02648 |12° 78 [+23
H| S.delAguila |4 |42 ]| 02251 |10° 61 [+19
1 11)100] 021,41 |11 18 |+18
J 007,30 195 19 [F 54 55
K

Tabla I.- Caracterizacién de los vectores magnéticos representa-
dos en la figura 8.
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gumentos paleogeogréficos en relacién con las direccio-
nes de paleocorrientes del interior de la cuenca molésica
de Jaca (Puigdefabregas, 1975).

Los primeros resultados obtenidos con la aplicacién
de los métodos del paleomagnetismo se deben a Burbank
et al., 1987; Hogan (1993) y Hogan y Burbank (1996).
Los perfiles magnetoestratigraficos realizados (Salinas,
Anzafiigo y Monrepés-Arguis), ademds de calibrar con
precision la edad de las formaciones Arguis, Belsué-Ata-
rés y Campodarbe, muestran valores medios de 19°, 25°,
13°y 17° respectivamente. La aplicacién del paleomagne-
tismo junto a un conocimiento detallado de la evolucién
geométrica y cinemdtica de las Sierras Exteriores ha per-
mitido caracterizar con precisién la variacién de la magni-
tud y de la edad de dicha rotacién a lo largo de todo el
frente cabalgante asi como dejar patente la existencia de
rotaciones espurias en el tratamiento convencional de los
datos paleomagnéticos en geometrias complejas.

La magnetizacién estudiada en las rocas margosas
eocenas de la formaciones Arguis y Belsué-Atarés fue ad-
quirida en el momento del depdsito de los sedimentos, tal
y como demuestran las numerosas pruebas del pliegue, el
cardcter antiparalelo de las direcciones normales € inversa
obtenidas (Pueyo, 2000 a) y la buena correlacién de los
perfiles magnetoestratigraficos (Hogan, 1993) y bioestra-
tigraficos (Canudo, 1990) con la escala de tiempo de pola-
ridad geomagnética (Cande y Kent, 1995). Por lo tanto las

diferencias de declinacién magnética encontradas (tras la-

correcta restitucién de las capas a la horizontal) respecto a
la direccién de referencia para la placa Ibérica (003, 52;
ay5= 2,4% K=11,8; N= 304; calculada a partir de datos de
Hogan, 1993; Barberd, 1999; Taberner et al., 1999, en
Pueyo, 2000) pueden ser interpretadas como rotaciones de
eje vertical debidas a la diferencia de acortamiento a Io
largo del frente cabalgante.

Los valores de rotacién calculados (Tabla I y Fig. 8)
para el frente del cabalgamiento frontal surpirenaico en
este sector varian entre los 44° del flanco norte del anticli-
nal de Sto. Domingo a los —32° (antihorarios) del flanco S
de la terminacién periclinal de San Marzal (extremo oeste
de las Sierras). Exceptuando el sector més occidental, el
resto de las rotaciones obtenidas oscilan entre los 18° (S*
de Guara) y los 26° (S* Caballera) asf como los 4° observa-
dos en el bloque inferior en el sector de Riglos. Los valo-
res minimos del sector oriental (S* de Guara) pueden re-
flejar parcialmente una rotacién que habria comenzado
durante el depésito de la Fm Guara (no muestreada) tal y
como indica la disminucién del valor de la rotacién de
muro a techo de los materiales sintecténicos en el sector
Central (S* del Aguila; Pueyo et al., 2000 a). En conjunto
existe una buena correlacién entre las diferencias de acor-
tamiento minimo inferidas de los cortes geoldgicos y el
gradiente de acortamiento deducido de la rotacién de la
cobertera (Pueyo et al., 2000 b).

Sierras Marginales

Las Sierras Marginales (o la parte meridional de la
Lémina de las Sierras Marginales, en el sentido de Vergés
y Muiioz, 1990)-estin formadas por numerosas ldminas
imbricadas en las que se identifica la serie de cobertera
formada por materiales mds modernos que las facies eva-
poriticas del Trias medio y superior. Estas dltimas, como
nivel de despegue generalizado en todo el dominio de las
Sierras, afloran en estrechas bandas que jalonan los cabal-
gamientos y también en superficies extensas, liberadas de
la cobertera, donde estdn acompafiadas de bloques inco-
nexos de dolomias de facies Muschelkalk y lacolitos (o
fragmentos) de doleritas. Estos afloramientos extensos
atestiguan que la halocinesis ha jugado un papel impor-
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Figura 9.- Cortes geolSgicos de las Sierras Marginales (Situacién en el mapa: Fig. 1). Igual leyenda que la figura 3.

tante en la estructuracién de las Sierras, imponiendo “re-
toques” a estructuras propiamente tecténicas. Asf;se expli-
ca la existencia de diapiros y “entumecimientos” en los
nudcleos de anticlinales. '

La serie de cobertera estd formada en su totalidad por
sedimentos de facies de plataforma somera o continenta-
les que se depositaron en posiciones marginales de la
cuenca pirenaica (excepcién hecha dela serie jurdsica, que
hay que situar en un marco que excede el dominio pirenai-
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co0). En el 4mbito de las propias Sierras Marginales, un
corte transversal permite apreciar grandes diferencias in-
herentes a su posicién (“marginalidad”) de las 14minas, de
norte a sur.

Una serie tipo de las Sierras Marginales consta de las
siguientes partes: 1) Un tramo de espesor variable (entre 0
y 1000 m) de Tridsico “suprakeuper” (Rhetiense) y
Jurésico. 2) Cretacico superior, depositado sobre una su-
perficie de erosién (y karstificacién) desarrollada en el
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Figura 10.- Mapa geoldgico de los alrededores de Baells. Relacién de las formaciones Sarifiena y Baells con las Sierras Marginales.

Cretécico inferior sobre la serie jurdsica. Su espesor varfa
entre 0 y 200 m y forma parte de la dltima gran transgre-
sién del Cretdcico superior (secuencia Vallcarga; Simd,
1985), con depdsitos de arenas, calizas arenosas y calizas
bioclasticas con rudistas, desde el Santoniense superior al
Campaniense. 3) A partir del Campaniense el mar se retira
para dar paso a los depdsitos de calizas lacustres, arcillas
y areniscas de las facies Garumn (Fm Tremp); situacién
que se mantiene durante el Paleoceno, coh el mismo tipo
de depésitos y calizas con Microcodium. 4) La transgre-
sién del Ilerdiense inferior da lugar a los depdsitos de ca-
lizas de alveolinas (Grupo de Ager; Mutti et al., 1972). En
la mayor parte de los dominios de las Sierras Marginales
la serie se interrumpe sobre estas calizas y por encima: s6lo
aparecen depésitos de conglomerados (molasas)
discordantes. En Vall d’Ager la sedimentacién marina se

prolonga en el Ilerdiense con las conocidas fac_i‘és',:_»
intramareales y deltaicas (Grupo Roda-Oroel) y é,n el

Cuisiense les siguen las facies fluviales, que son los mat”e{
riales mds recientes del bloque inferior del Montsec.

El espesor total de esta serie “tipo” oscila entre algo
mds de 2000 m en el sector norte (flanco sur del sinclinal
de laVall d’Ager) y unos 300 m en las 1dminas de los alre-
dedores de Camarasa.

Existe también una reducida banda de afloramientos sin
dep6sitos cretécicos, donde la caliza con alveolinas descansa
sobre arcillas rojas similares a las de facies Garumn.

En lo concerniente a la estructura se pueden distinguir
las siguientes partes:

1) “Dominio norte”, que forma el bloque inferior de
la ldmina del Montsec y se extiende mds al sur del sincli-
nal de Ager. La serie estratigrafica tiene un espesor com-
prendido entre 1000 y més de 2000 m. A su vez, puede
subdividirse en una zona extensa de cobertera ininterrum-
pida, afectada por pliegues isopacos de longitud de onda
que oscila en torno a 5 km, y una orla de fragmentos de la
misma cobertera que se localiza al sur de la anterior y se
extiende entre el Segre (Oliana) y el Cinca (Estadilla).
Estos dltimos generalmente tienen estructura de braquisin-
clinal con ejes de orientaciones muy variables que en conjun-
to determinan un arco con la convexidad hacia el sur.

2) “Dominio centro”, formado por 14minas pequefias,
generalmente imbricadas hacia el sur y con un espesor de
serie entre 300 y 1000 m.

3) “Dominio sur”, de escasa extensién, constituido
por algunas ldminas localizadas en el frente de las Sierras,
que aparecen en afloramientos inconexos de serie también
reducida (menos de 500 m), formadas casi exclusivamen-
te de caliza de alveolinas.

Ademds, bordeando el frente de las Sierras y hasta el
anticlinal de Barbastro-Balaguer, hay un conjunto de 14-
minas de tamafio y disposicién semejante a las de los dos
tltimos dominios, pero formadas exclusivamente por ye-
sos, calizas lacustres y areniscas del Oligoceno y despega-
das en los yesos de Barbastro (Fig. 9, cortes VIy VII).
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El conjunto de las Sierras Marginales se considera
emplazado al final de la secuencia de las ldminas de la
unidad surpirenaica central (Vergés y Muifioz, 1990). Es
ostentoso el hecho de que las molasas que fosilizan el ca-
balgamiento del Montsec (por ambos extremos de la sie-
rra del mismo nombre), estdn deformadas, integradas en
la estructura de las Sierras Marginales (Fig. 9), en disposi-
cién propia de secuencia de bloque inferior (Béixols-
Montsec-Sierras Marginales), pero al considerar en deta-
lle las relaciones entre ldminas y depdsitos sintecténicos,
se encuentran situaciones més complejas (Vergés y Mu-
fioz, 1990; Martinez Pefia et al., 1992; Vergés y Burbank,
1996; Saula y Samsé, 1996), con cabalgamientos reacti-
vados, secuencias de bloque superior, etc. Las discordan-
cias sintecténicas que habitualmente sellan la parte fron-
tal de las laminas, aqui generalmente no se han conserva-
do en las excelentes condiciones que presentan en las
Sierras Exteriores, lo que afiade dificultad a su estudio; no
obstante se conocen con detalle en el sector oriental (Ver-
gés y Burbank, 19906) y también en el sector situado al
oeste del rio Noguera Ribagorzana (Seganta — Baells). En
esta Gltima zona se observa que las ldminas més meridio-
nales cabalgan materiales rojos de 1a Fm Peraltilla y estdn
fosilizados por la Fm Sarifiena. A su vez, la parte alta de la
Fm Sarifiena y la Fm Baells se ven implicadas en cabalga-
mientos reactivados que emergen algo més al norte.

Autéctono de la zona de las Sierras (Margen norte de
la Cuenca del Ebro)

El substrato paleozoico, flexionado principalmente por
apilamiento de las ldminas de cabalgamiento pirenaicas y el
peso de la serie sedimentaria, se sumerge en su margen norte,
situdndose entre —2000 m (Balaguer) y —~5000 m (Barbastro),
cuando en el margen sur de la Cuenca del Ebro se encuentra
a menos de 1000 m de profundidad (Lanaja, 1987). Los de-
positos terciarios registran la subsidencia y acumulan espe-
sores de unos 2000 m en Balaguer y unos 4000 m en el extre-
mo occidental (Riba et al., 1983; Guimera, 1992)

Existen unas diferencias considerables de disposicién
y constitucién a lo largo de los 200 km que nos ocupan,
por lo que distinguiremos los siguientes dominios: 1) ex-
tremo occidental (oeste del rfo Géllego), 2) sector com-
prendido entre los rfos Géllego y Cinca, y 3) sector com-
prendido entre los rios Cinca y Segre.

Por el extremo occidental, hemos comentado que la
estructura de las Sierras cambia bruscamente por la fuerte
inmersién del pliegue de la Sierra de Sto. Domingo. Sobre
la serie marina del Eoceno (Formaciones Guara, Arguis y
Belsué-Atarés) yace la potente Fm Campodarbe, deposi-
tada en su mayor parte en la cuenca de antepafs, antes de
surgir la estructura de las Sierras, tanto en el flanco norte
como en el flanco sur. En este tltimo se extiende hacia el
este hasta el cauce del Rio Géllego, donde se sumerge bajo
las ldminas de Riglos (Figs. 1 y 8 ). En la parte superior de
la Fm Campodarbe se registra el emplazamiento de la 14-
mina mds occidental de las Sierras Exteriores (Ldmina de
San Felices). El emplazamiento de nuevas ldminas por en-
cima de la misma rampa de bloque inferior y, sobre todo,
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el crecimiento del anticlinal de Sto. Domingo sitian el
nuevo margen de la cuenca de antepais al pie de las Sie-
rras. La Fm Uncastillo (Oligoceno superior- Mioceno) es
el depésito generado por el sistema fluvial de Luna, que
drenaba el bloque superior (Cuenca de Jaca, Sierras Inte-
riores, Zona Axial), y abanicos coalescentes, de dimensio-
nes mucho menores, que tienen su dpice en las Sierras
(Hirst y Nichols, 1986; Arenas et al., 1990; Arenas y Par-
do, 1996; Nichols y Hirst, 1998; Arenas et al., 2000).

Entre el Gédllego y el Cinca: No hay mds afloramientos
de Fm Campodarbe en la vertiente sur de las Sierras. La
Fm Uncastillo se nutre se los aportes del gran sistema flu-
vial de Huesca que drenaba unidad surpirenaica central,
Sierras Interiores y macizos paleozoicos, y también de los
abanicos locales, que con sus caracteristicos cuerpos con-
glomerdticos adosados a las Sierras registra el avance/fo-
silizacién de las ldminas de bloque superior (Riglos -
Aniés, Pusilibro, Santo Domingo —~ Gabardiella, Figs. 2y
7). El conjunto de depdsitos rdpidamente pasa a las llanu-
ras de la cuenca y conserva su posicién horizontal. Cuan-
do nos acercamos al Cinca esta disposicién aparece altera-
da por la irrupcién del anticlinal de Barbastro — Balaguer,
que asociamos a las estructuras del dominio comprendido
entre el Cinca y el Segre. '

Entre el Cinca y el Segre existen notables diferencias
respecto a los sectores antes mencionados. Unas diferen-
cias son objetivas y otras son sélo cuestién de terminolo-
gfa. El aspecto mds llamativo es la presencia del anticlinal
de Barbastro — Balaguer bordeando el frente de las Sierras
(De hecho ya hemos visto que se sigue desde el oeste del
Cinca hasta el este del Segre). A lo largo del niicleo del
anticlinal afloran los yesos del Eoceno superior -
Oligoceno basal (Fm Barbastro) y en los flancos, las ca-
pas rojas de la Fm. Peraltilla (Crusafont et al., 1966) equi-
valentes laterales de buena parte de la Fm Campodarbe. A
su vez, en el extremo oriental de las Sierras, sobre los ye-
sos de Barbastro se sitiia la Fm Solsona, como correspon-
dencia lateral con Peraltilla y paso lateral de los tramos
superiores de la Fm Barbasto.

El flanco norte del anticlinal estd compartimentado por
pliegues oblicuos y cabalgamientos. Los depésitos del
sistema fluvial de Huesca que acabdbamos de mencionar
yacen discordantes sobre algunas de estas estructuras (in-
cluso sobre el nicleo del anticlinal de Barbastro en las in-
mediaciones de Azara) y son sintecténicos con otras. Es-
tos son conglomerados y areniscas que generalmente tie-
nen elevada proporcién de cantos muy rodados
procedentes de la Zona Axial, pero entre ellos se interca-
lan cuerpos de brechas de procedencia local. Estos mate-
riales, equivalentes a la Fm Uncastillo, aqui reciben el
nombre de Fm Sarifiena (Quirantes, 1978). A los niveles
mas altos de la Fm Sarifiena, inmediatamente al este de
Peralta de la Sal, se les superpone un cuerpo fluvial que
presenta discordancias sintectdnicas en sus limites norte y
nordeste. Se trata de los conglomerados de Baells o Fm
Baells, representan la parte superior del complejo sedi-
mentario de Sarifiena (Senz y Zamorano, 1992). Se trata
de un depésito de cantos angulosos de calizas mesozoicas
y terciarias y también de doleritas (ofitas), sostenides por
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abundante matriz limo-arenosa roja, que puede contener
abundantes cuarzos idiomorfos procedentes de las arcillas
del Keuper. Los conglomerados de Baells son los materia-
les sintecténicos mas recientes que se reconocen en todo
el dominio de las Sierras (Fig. 10).

Sobre buen niimero de las pequefias ldminas de la orla
exterior las Sierras Marginales se encuentran restos de las
formaciones Peraltilla o Solsona, en los sinclinales y cobi-
jados por los cabalgamientos, en paraconformidad sobre
el tramo de calizas del Ilerdiense o formando abanicos de
capas que registran parte de los periodos de actividad de
los cabalgamientos (Vergés y Burbank, 1996).

Se reconoce la continuidad de los depdsitos paledge-
nos, anteriores a los yesos de Barbastro, por debajo de la
unidad suppirenaica central sobre un substrato suavemen-
te inclinado hacia el noirte (Cdmara y Klimowitz, 1985;
Vergés y Muiioz, 1990), detectado por la sfsmica. Ade-
més, el sondeo de Comiols (Montsec oriental) por debajo
de las series del Montsec y las Sierras Marginales, corta
un espesor importante (800 m) de Terciario (Lanaja, 1987,
sondéo n° 571).

Al este del Segre, en la serie sintecténica se reconoce
la evoluci6n de los sistemas sedimentarios relacionados
con el avance de la unidad surpirenaica central y las ldmi-
nas de Pedraforca — Cadi (Sédez er al.,1991). Al norte de
Monzén se identifica parte del transito lateral de los yesos
de Barbastro a los materiales dominantemente detriticos
(Fms. Salinar y Peralta, Fig. 10) en pequefias 1dminas que
emergen al pie de las Sierras (Setiz y Zamorano, 1992).

Discusién

A lo largo de los 200 km de las Sierras, la variabilidad
de los factores que han intervenido en el desarrollo de la
estructura ahora observable es muy grande, pero algunos
de ellos, bien conocidos en el sector occidental, son signi-
ficativos para todo el dominio. Entre tales factores se des-
tacan los siguientes: '

" La variaci6n de la edad, cada vez més reciente hacia el
oeste, de la activacién tecténica del frente meridional (Fig.
11) se puede extender a todo el conjunto, al menos entre el
inicio. del Eoceno y el Mioceno, considerando que en la
unidad surpirenaica central se reconoce actividad tectdni-
ca desde el Cretécico superior y distintos puntos dan indi-
cios de actividad en el Eoceno inferior en Sierras Margi-
nales (Vall d’ Ager, Sta. Anna). Este concepto se entiende
seglin el mecanismo. constatado en el dominio occidental
(Milldn, 1996)'. por el que la expansién del dominio activo
implica permanencia dé la deformacién en la zona activa-
da al tiempo que se extiende a zonas contiguas (preferen-
temente hacia el oeste), y la actividad se mantiene hasta
producirse la “retirada” en sentido opuesto.

La velocidad de expansién estimada en la linea del
frente surpirenaico representa un valor medio de 5 mm/
afio (aproximadamente 150 km en 30 Ma.). Este es un va-
lor muy elevado si se compara con las velocidades de des-
plazamiento de las ldminas (0,8-1mm/afio; Martinez y
Vergés, 1988; 0,5-1,2 mm/afio; Teixell, 1992), pero no
implica ningtin valor de desplazamiento y sélo significa

que el drea activa se hace mds grande. En cambio la simi-
litud con los valores estimados por Labaume et al. (1985)
para la migracién del frente de deformacién en sentido
norte — sur o para €l onlap de las turbiditas eocenas de la
cuenca navarroaragonesa (3,5 y 5 min/afio, respectiva-
mente) resulta sugerente.

Los valores de giro de eje vertical, obtenidos a partir
de la determinacién de los vectores paleomagnéticos en la
cobertera aldctona de las Sierras Exteriores (al oeste de
las Sierras Marginales, que no tienen giro global signifi-
cativo; Dinares, 1992), se han aplicado al cdlculo del acor-
tamiento en cortes transversales, obteniéndose siempre
valores mds altos que los determinados por métodos
geométricos con criterio de acortamiento minimo y per-
miten uha mejor aproximacién a la evaluacién de los vo-
limenes eliminados por la erosién.

La expansién de la deformacién hacia el oeste (con
desplazamiento de los ejes de giro en el mismo sentido) y
la ausencia de giros acumulados implica la formacién (o
rejuego) de estructuras laterales en los limites de los sec-
tores caracterizados por valores de giro diferentes (Fig.
8). Estas estructuras laterales articulan el movimiento en-
tre sectores y permiten tanto la segmentacién de las rota-
ciones como la traslacién posterior del sector sin acumu-
lar giro. La delimitaéién de sectores escalonados, con di-
ferentes valores de giro y traslacién de los ejes de rotacién,
sugiere que la velocidad de expansién antes comentada no
fue uniforme, sino que pasé por intervalos de expansién
répida entre otros més patisados.

La paulatina reduccién del acortamiento, determi-
nada a partir de los cortes transversales a la estructura,
desde el frente de las Sierras Marginales hasta Santo
Domingo, es muy clara. Existe cierta correspondencia
entre esta reduccién - del acortamiento:y la que se ha
cuantificado en cortes generales de la vertiente sur
(ECORS, 1988; L’o_santos et al., 1988; Mufioz, 1992;
Teixell, 1996), no.obstarite entendemos que la dréstica
reduccién del acortamiento que nosotros constatamos
en el extremo occidental se puede compensar, al menos
parcialmente, con;mayor acortamiento en los acciden-
tes del norte de la:Cuenca de Jaca.

Este trabajo se Ha beneficiado del soporte econémico del
proyecto CICYT PB97-0997 y de una beca de F.P.I de la Dipu-
tacién General de Atagén concedida a uno de los firmantes (B.
Oliva). Parte de las medidas de paléomagnetismo se obtuvieron
en el Laboratorio del Institut fiir Geophysik de Montanuiversi-
tit Leoben durante el desarrollo de las Acciones Integradas
HU95-23 y HU97-26. Los autores agradecen las correcciones y
sugerencias de los revisores.
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