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ABSTRACT

Numerical geodynamical models guided by the geological evolution of the central Pyrenees show
the role of some of the major factors controling the development and the final geometrical style of the
collisional orogens. Models are controlled by kinematic boundary conditions as determined by the
subduction of part of the lithosphere as well as by initial crustal properties. Model results show that one
of the major factors of the evolution of a collisional orogen is the geometry and characteristics of the
inherited crust. The selected physical properties of the crust and the boundary conditions, including the
subduction of the Iberian lower crust together with the lithospheric mantle, explain the crustal structure
and the foreland basin geometry of the intermediate orogenic states as compared with partial restored
cross-sections as well as the observed final geometry.
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Introduccion

En los tltimos afios se han desarrollado
modelos geodindmicos analégicos y numéri-
cos para investigar la evolucién geodindmica
de los sistemas orogénicos (Malavielle, 1984,
Liuetal., 1992, Willet, ez al., 1993, Beaumont
& Quinlan, 1994). Estos modelos han repro-
ducido satistactoriamente algunas de las ca-
racterfsticas generales de la evolucién de los
ordgenos. Los modelos analdgicos son més
intuitivos y suministran ideas bdsicas y senci-
llas. Los modelos numéricos permiten incor-
porar gran niimero de variables iniciales y si-
mular las condiciones fisicas a escala litosféri-
ca. Sin embargo, su materializacién es
compleja y se precisa una gran capacidad de
desarrollo numérico y de cdlculo.

Cada ordgeno presenta su propio estilo
de deformacién que difiere de otros en fun-
ci6én de diversos factores, como por ejemplo
las caracteristicas iniciales de la corteza, la
cantidad de convergencia y los procesos su-
perficiales entre muchas otras variables. Estas
diferencias pueden ayudarnos a entender el
papel de los distintos procesos en la edifica-
cién de los orégenos. Los modelos pueden
contribuir en este entendimiento facilitando la
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integracién de datos geoldgicos y geofisicos y
suministrando ideas que permitan la interpre-
tacién de los mismos.

El principal objetivo de esta comunica-
cién es el de combinar un ejemplo de evolu-
cién de un orégeno de colisién de pequefia
magnitud, bien establecida a partir de gran
cantidad de datos geoldgicos y geofisicos con
la capacidad de los modelos geodinamicos
numéricos. En el caso de los Pirineos, la mag-
nifica preservacién de los materiales sinoro-
génicos, incluso los relacionados a los prime-
ros estadios de la convergencia, permite esta-
blecer de una manera razonable la geometria
del orégeno en distintos estadios intermedios
(Mufioz, 1992, Vergés, 1993, Vergés et al.,
1995). La evolucién de la estructura cortical
restringe de una forma considerable los mo-
delos geodindmicos que a partir de unas con-
diciones fisicas iniciales y de unas condicio-
nes de contorno, no tinicamente han de satis-
facer la geometria cortical y el estilo de
deformacién observado en la actualidad sino
la de los distintos estadios intermedios dedu-
cidos. Para este andlisis de la evolucién de la
estructura cortical comparando reconstruccio-
nes a partir de datos geolégicos y geoffsicos
con los resultados de modelos numéricos se

haescogido la transversal del perfil ECORS-
Pirineos (Fig. 1) dada la gran cantidad de da-
tos geofisicos existentes (Choukroune, et al.,
1989, Daignieres et al., 1989).

Estructura cortical de los Pirineos y
balance de masas

Un corte geologico en la transversal del
Pirineo central, a lo largo del perfil ECORS-
Pirineo muestra un orégeno caracterizado por
una doble cufia asimétrica (Fig. 1, Mufioz,
1992). La cufia meridional esta constituida por
un sistema imbricado que afecta alas rocas de
la cobertera y un apilamiento antiforme de
rocas del z6écalo. Ambos sistemas de
cabalgamientos se desplazaron hacia el sur
entre el Cretdcico superior y el Mioceno. La
cufia septentrional esta formada por un
sistema de cabalgamientos dirigidos hacia el
norte que afecta a las rocas tanto de Ia
cobertera como del zécalo hercinico. La
estructura cortical y litosférica del Pirineo esta
bien caracterizada a partir de numerosos datos
geofisicos. El perfil sismico ECORS es el que
mejor define la estructura cortical y ha sido la
base para la construccién de un corte
compensado y cortes restituidos parciales
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Fig. 1.- Corte geolégico compensado en la transversal del perfil ECORS, Pirineo central.

Fig. 1.- Crustal balanced cross-section through the central Pyrenees along the ECORS seismic profile.

(Muiioz, 1992). Recientemente, un perfil
magnetoteldrico ha puesto en evidencia la
subduccién de la corteza inferior ibérica hasta
una profundidad préxima a los 100km,
coincidente con el techo de la astenosfera
(Pouset al., 1995). Una conclusién similar se
ha alcanzado mediante el andlisis de la
tomograffa sismica (Souriau & Granet, 1995).
Un ordgeno caracterizado por la delaminacién
y subduccién de la corteza inferior por debajo
de una doble cufia orogénica constituida
tnicamente por rocas de la corteza superior (a
excepcién de la zona alo largo de la falla nor-
pirenaica) es la solucidén que mejor explica la
integracién de los datos de superficie con los
datos geofisicos (Muifioz, 1992). La
construccién de un corte geolégico
compensado ha permitido calcular un
acortamiento minimo de 147 km y a puesto de
manifiesto que acortamientos inferiores a 120

km son improbables (Mufioz, 1992). Un
acortamiento similar ha sido determinado para
una tranversal en el Pirineo oriental (Vergés et
al., 1995). Un sencillo balance de masas
teniendo en cuenta la geometifa cortical
determinada por los distintos métodos
geoffsicos demuestra un acortamiento similar
eincluso superior (165 km) si se considera un
nivel de delaminacién intra-cortical a una
profundidad de 16 km tal como se ha
determinado con la contruccién del corte
compensado. Esta diferencia de acortamiento
entre el balance de masas y la comparacién de
los cortes compensado y restituido es la
cantidad de deformacién interna de la corteza
superior en el bloque inferior de los
cabalgamientos basales de la doble cufia
orogénica que no se tuvo en cuenta durante la
restitucién geoldgica.

Modelos geodindmicos

Los modelos geodindmicos calculan la
deformacién de una capa cortical controlada
por la combinacién de la subduccién de una
parte de la litosfera en profundidad y por la
actuacién de procesos superficiales (denuda-
cién) en superficie. Modelos similares a los
que se han utilizado han sido previamente
descritos. Para mds detalles ver Willetet al.,
(1993) para la descripcidn de los principios
bésicos, Fullsack (1995) para la descripcién
detallada de las técnicas de cdlculo y Beau-
mont y Quinlan (1994) y Beaumont et al.,
(1996) para la descripcién de resultados de
modelos similares. Los modelos utilizados
suponen una deformacién planar (plane stra-
in). La corteza se deforma por unas condicio-
nes de contorno cinemdticas determinadas por
la velocidad de convergencia de las placas y

455




GEOGACETA, 20 (2), 1996

MODEL P50: Complete Antiformal Nappe Stack

« Strong coupling: Upper crust - Lower crust - Mantle
» Inherited mid-crustal weak zone

+ Salt layer

* Uniform erosion rate constant

(a) Matertal Froperties

Salt
n=5x1019Pa.s.

74004 7438 IR RE

Inherited weak zone
n@Qx 2.5

nQ) 2 n@Q)y 10

Vp=1 cy/ yr

Lower crust
$¢=15",n(F*10

Upper crust
¢=15°,m(Q)x 10

V=0
l Subducted
L lower crust
and mantle

Fig. 2.- Condiciones de contorno y propiedades de los materiales utilizados para el modelo de la figura 3. La carga subcrustal aplicada (L) se ha

incrementado linearmente con el tiempo.

Fig. 2.- Boundary conditions and material properties for the model of the figure 3. The applied subcrustal load (L) has been increased linearly with

por una discontinuidad en la velocidad de
acortamineto en un punto (S) que se traduce
por la subduccién de la parte de la litosfera
situada por debajo del punto y por la deforma-
ci6n de la parte de la litosfera situada por enci-
ma de él (Fig. 2). La distribucién de la defor-
macién en la corteza depende de diversos fac-
tores como las propiedades de los materiales
corticales, el gradiente geotérmico, los esfuer-
zos de contorno y gravitatorios y la cantidad
de denudacidn por procesos superficiales. La
geometria inicial de la corteza asf como las
caracterfsticas y distribucién de las capas cor-

tinanlan na han lhannda an Al ancta ractitida
Uulails 5T nan cabuul On O TUNLE ICHuwuiGl

ECORS (Muiloz, 1992). La viscosidad y otras
caracteristicas fisicas de los materiales repre-
sentativos de cada capa han sido fijadas en
funcién de los datos experimentales de labo-
ratorio. Los materiales en los modelos, con
exepcion de la sal, se comportan como un ma-
terial incomprensible, pléstico, perfectamente
rigido en el dominio frdgil. En el dominio dd-
ctilla deformacién es activada térmicamente
dando lugar a un mecanismo de deformacién
por creep. La transicién fragil-dictil no es
asignada a priori sino que se determina dind-
micamente en funcién del material y del gra-
diente geotérmico.

La compensancién isostética flexural se
calcula paso a paso (cada 150 m. de acorta-
miento) a partir de la flexién de dos placas
eldsticas semiinfinitas conectadas entre si'y
que soportan la corteza deformada. La denu-
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time.

dacién del relieve generado por deformacién
cortical se determina de una forma sencillaen
funcién de la elevacioén y de una constante
temporal de erosion.

Resultados de lamodelizacidn y conclusiones

Para investigar el papel de los factores
principales que han determinado la estructura-
cidn del orgeno pirenaico se han realizado un
total de 60 modelos geodindmicos. La mayo-
ria se han calculado hasta 150 km de acorta-
miento (1000 estadios intermedios), aunque
ios modelos que mejor reproducen ia geome-
tria del corte ECORS se han calculado hasta
180 km con el fin de contrastar los resultados
para distintos valores de acortamiento final
(Fig. 3). Los resultados de los estadios parcia-
les a 30, 60, 90 y 120 km de acortamiento se
han comparado con los cortes restituidos par-
ciales durante el Paleoceno, Eoceno inferior,
Luteciense, Priaboniense y Oligoceno inferior
respectivamente.

Un primer grupo de modelos de referen-
cia, caracterizados por propiedades corticales
lateralmente uniformes, han sido la base para
tener una primera estimacion del balance de
masas cortical con los valores de acortamiento
calculados a partir de la construccién del corte
compensado y demostrar con claridad el efec-
to de los distintos factores que se han ido in-
troduciendo en los modelos mds complica-
dos. En este grupo de modelos se contempla

la subduccién de la corteza inferior de la placa
ibérica conjuntamente con el manto litosféri-
co. La subduccién de la parte inferior de la
corteza es compatible con la geometrfa y an-
chura del orégeno para los valores de acorta-
miento calculados y coherentes con las esti-
maciones del desplazamiento de Iberia res-
pecto de Europa mediante la reconstruccién
de las anomalias magnéticas del Atldntico
(Roest y Srivastava, 1991). Lano subduccién
de corteza inferior produce resultados en los
modelos que no son compatibles con la geo-
metrfa actualmente observada.

Los modelos de reterencia no reproducen
la asimetrfa observada, con un mayor acorta-
miento en la vertiente meridional (lado pro del
ordgeno, acortamiento superior a los 100km),
respecto de laseptentrional (lado retro del ord-
geno, acortamiento inferior a los 50km). La
asimetria puede conseguirse mediante un fac-
tor climético diferencial, con una vertiente me-
ridional htimeda y consiguientemente con una
mayor denudacién en esta vertiente que en la
septentrional. La asimetrfa puede también ser
el resultado de la inversién de una geometria
anterior heredada de la etapa extensiva del
Cretécico inferior. Esta tiltima opcién es la
mds probable dado que a partir de la geometria
de las fallas extensivas cretécicas deducidaen
el corte restituido cortical se pueden obtener
unos resultados razonables (Fig. 3). La
flexién observada en las placas europeas y
ibérica, asi como la geometria de las cuencas
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