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RESUMEN

Las estructuras mas llamativas de los Pirineos meridionales son las grandes fallas oblicuas del Segre y de Pamplona. La Falla del Segre
constituy6, durante la compresion terciaria, un sistema de rampas oblicuas que reactivaron el antiguo margen de la cuenca extensional
mesozoica. Las rampas oblicuas del Segre fueron emergentes y erosivas, durante toda su prolongada evolucion terciaria, mientras que la
region de los anticlinales de Mediano y Boltafia constituy6 una zona acrecional formada por cabalgamientos ciegos. La Falla de Pamplona
muestra caracteristicas similares a las de la Falla del Segre aunque tuvo un menor transporte tecténico hacia el S. La inversion tecténica
de las potentes cuencas mesozoicas situadas al W de los margenes del Segre y de Pamplona produjeron una inversion topografica de tal
forma que la sedimentacion terciaria se produjo en las zonas de altos estructurales mesozoicos: las cuencas de Ripoll y del Ebro en el caso
del Segre y la cuenca de Pamplona en el caso de Pamplona.

Palabras clave: evolucién eocena-oligocena, inversion tecténica, Pirineos, rampa oblicua, sistema de cabalgamientos

South Pyrenean oblique thrust system evolution: Segre and Pamplona faults

ABSTRACT

The Segre and Pamplona oblique faults are the most prominent features of the southern Pyrenees. During the Tertiary compression, the
Segre Fault constituted a system of oblique ramps, which formed by the reactivation of the previous margin of the Mesozoic extensional
basin. The Segre oblique ramps were emergent at the synorogenic surface and erosive during its complete evolution in Eocene and
Oligocene times. In contrast, the western margin of the South Central Unit constituted by the Mediano and Boltafia anticlines, was mostly
accretional and blind. The Pamplona Fault evolved alike the Segre Fault but with much less Tertiary southward tectonic transport over the
basal thrust of the system. The tectonic inversion of the thick Mesozoic basins located to the W of the Pamplona and Segre faults also pro-
duced a topographic inversion. As a product of this topographic inversion, the synchronous Tertiary deposition took place in the former
Mesozoic structural highs: the Ripoll and Ebro basins to the E of the Segre Fault and the Pamplona basin to the E of the Pamplona Fault.
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Introduccioén: la divisién estructural del Pirineo cobertera de la zona Surpirenaica y a la zona Axial
con cabalgamientos alpinos que afectan rocas del
La divisiéon principal de los Pirineos se establecié en basamento hercinico (Choukroune y ECORS Team,
la década de los 70 principalmente por autores fran- 1989; Roure et al., 1989; Mufoz, 1992).
ceses (Mattauer y Séguret, 1971; Séguret, 1972; En el sentido longitudinal de la cadena, la zona
Mattauer y Henry, 1974; Choukroune, 1976). Estos dis- Surpirenaica presenta variaciones estratigraficas
tinguieron 5 grandes unidades tecténicas que confor- importantes que permitieron definir la Unidad
man el orégeno alpino. De N a S se distinguen la Surpirenaica Central formada por los mantos de
cuenca de antepais de Aquitania, la zona corrimiento de Béixols, Montsec y Sierras Marginales
Norpirenaica, la zona Axial, la zona Surpirenaica y el (Séguret, 1972), (Fig. 1). En trabajos posteriores y
antepais del Ebro (Fig. 1). El or6geno pirenaico mues- basados en la comparacién de las estratigrafias
tra una disposicién del sistema de cabalgamientos mesozoicas de las unidades Norpirenaica vy
con doble vergencia aunque el sistema vergente al Surpirenaica se dividi6 el Pirineo en 3 grandes com-
sur es de mayor importancia y engloba a la cuencade partimentos de E a O (Souquet et al., 1975; Souquet y
antepais del Ebro, al sistema de cabalgamientos de Mediavilla, 1976), separados por las grandes fallas
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Fig. 1. Mapa estructural simplificado del NE de la peninsula ibérica con los Pirineos, la Cadena Costero Catalana (CCC), y la Cadena Ibérica.
El limite N de los Pirineos meridionales esta en la Falla Norpirenaica (FNP) y su continuacion al O en la Falla de Leiza (FL). El limite entre
los Pirineos orientales y centrales se encuentra en la Falla de Catalufia (FC), y el limite entre los Pirineos centrales y occidentales en la
Falla de Bigorre (FB). Las fallas del Segre (FS) y de Pamplona (FP) son estructuras reactivadas durante la compresion terciaria. Las ram-
pas oblicuas del Segre limitan la Unidad Surpirenaica Central (Unidad Surpirenaica Central), constituida por las unidades tectonicas de
Boixols (B), Montsec (M), y Sierras Marginales (SM). La unidad de Boixols continda lateralmente en la unidad del Pedraforca (P), encima
de la unidad del Cadi (C). En el limite O de la Unidad Surpirenaica Central, afloran los anticlinales de Mediano (Me) y Boltafia (Bo). Estos
conectaron las cuencas de Tremp (T) y de Jaca-Pamplona (J-P). En el mapa se observa la localizacion de los cortes geolégicos de la Fig. 2
y el cuadro del mapa evolutivo de la Fig. 3. La linea sismica AN-10 (Fig. 6), corta la Falla de Pamplona

Fig. 1. Simplified structural map of the NE Iberian Peninsula showing the Pyrenees, the Catalan Coastal Ranges (CCC), and the Iberian
Chain.The N boundary of the Southern Pyrenees is the North Pyrenean Fault (NPF), which continues along the Leiza Fault (FL). The boun-
dary between the Eastern Pyrenees and the Central Pyrenees was related to the Catalunya Fault (FC), and the limit between the Central
Pyrenees and the Western Pyrenees was related to the Bigorre Fault (FB). The Segre Fault (FS) and the Pamplona Fault (FP) are reactiva-
ted structures during the Tertiary compression. The Segre oblique ramp zone limits the South Central Unit (USC), formed by the Badixols,
Montsec and Sierras Marginales thrust sheets. The Boéixols thrust sheet continues to the E to the Pedraforca thrust sheet, which overth-
rusts the Cadi thrust sheet. The Mediano (Me) and Boltafia (Bo) anticlines formed along the Western boundary of the South Central Unit.
These anticlines were located between the connected Tremp (T) and Jaca-Pamplona (J-P) basins. The map shows the location of cross-sec-
tions in Fig. 2 and the position of the Evolution map in Fig. 3. Seismic line AN-10 (Fig. 6) cuts through the Pamplona Fault

de Catalufia al E y de Bigorre al O (Fig. 1). Los extre-
mos meridionales de las fallas de Catalufa y de
Bigorre, definidas a partir de la configuracién actual
de la cadena del Pirineo y alineando diferentes estruc-
turas tectdnicas con diferentes edades y significados,
son las fallas del Segre y de Pamplona, respectiva-
mente.
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En la década de los 70 se publicaron los primeros
trabajos en los que se hacia mencién de la alineacién
del Segre. Esta fue definida por Séguret (1972) como
el desgarre siniestro del Segre y, constituye la termi-
naciéon oriental de la Unidad Surpirenaica Central.
Garrido-Megias (1972; 1973) determiné una edad
eocena para el movimiento de la falla. Rosell y Robles
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(1975) interpretaron la alineacion del Segre como una
falla de z6calo que separaba dos unidades estratigra-
ficas terciarias distintas. Alvaro et al. (1979) continua-
ron la alineaciéon del Segre hacia el dominio central
de la Peninsula Ibérica, y Simén (1981) hacia la
Cadena lbérica. En la década de los 80, el caracter
aléctono de la Falla del Segre fue indiscutible a partir
de la realizacion del sondeo de Comiols-1 (op.,
ENIEPSA, 1984), que juntamente con el anterior son-
deo de Isona (op., VALDEBRO, 1963) cortaban Eoceno
marino por debajo del lado oriental de la Unidad
Surpirenaica Central (Lanaja et al., 1987), (Fig. 1). El
analisis de la informacion petrolifera permitio los tra-
bajos de Camara y Klimowitz (1985), que interpreta-
ron la Falla del Segre como una zona de rampas late-
rales, y de Clavell et al. (1988) que la interpretaron
como una zona de rampas oblicuas usando el mapa
de isobatas de la base del Pale6geno.

El limite occidental de la Unidad Surpirenaica
Central estd formada por un conjunto plegado de
direccion aproximadamente N-S, en la que destacan
los anticlinales de Mediano y Boltafia (Fig. 1). La cali-
dad de los depdsitos terciarios y su excelente conti-
nuidad lateral en la region occidental de la Unidad
Surpirenaica Central permitieron reconocer el transi-
to de sedimentos proximales continentales al E
(cuenca de Tremp) a sedimentos marinos de profun-
didad al O (cuenca de Jaca-Pamplona), (e.g., Mutti et
al., 1972; Nijman y Nio, 1975; Puigdefabregas, 1975).

El limite entre los Pirineos centrales y occidentales
se sitla en la Falla (alineacién) de Pamplona. Esta
falla muestra una direccion subparalela a la del Segre
aunque su distintivo superficial mas caracteristico es
la conocida alineaciéon de diapiros, formados basica-
mente por evaporitas del Keuper (Kind, 1967;
Brinkmann y Ldgters, 1968; Feuillée y Rat, 1971), que
separa la cuenca de Pamplona al E de la unidad
Vasco-Cantabrica al O (Fig. 1).

El objetivo principal del trabajo es el de mostrar la
evoluciéon de una rampa oblicua utilizando la zona de
rampas oblicuas del Segre, en la terminacién oriental
de la Unidad Surpirenaica Central, como un ejemplo
bien documentado con buen control de geometria y
edad de actividad de los cabalgamientos. Ademas, la
zona de rampas oblicuas del Segre se compara con la
terminacion occidental de la Unidad Surpirenaica
Central y con la Falla de Pamplona (limite entre los
Pirineos centrales y occidentales).

Geometria de la zona de rampas oblicuas del Segre
(Eoceno superior-Oligoceno)

La extension de la zona de rampas oblicuas del Segre
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esta limitada a la extension actual de la Unidad
Surpirenaica Central, puesto que no afecta a la uni-
dad subyacente del Cadi (Fig. 2).

La geometria del sistema aflorante de cabalga-
mientos que constituyen la zona de rampas oblicuas
del Segre se determiné mediante la cartografia geo-
I6gica mientras que su geometria en profundidad se
preciso6 con la construccion de una red de cortes com-
pensados y restituidos (Vergés, 1993 y 1999). El blo-
que diagrama de la Fig. 2 esta compuesto por 2 cor-
tes compensados de direccion N-S (cortes 1y 2) y 2
cortes geologicos de direccion E-O (cortes 3y 4). Los
cortes se realizaron con informacién sismica de pro-
fundidad y 4 sondeos de exploracién de petroéleo (Fig.
2). El estudio de la geometria actual del sistema de
rampas oblicuas del Segre permitié determinar la
evolucion del sistema con posterioridad al depdsito
de las sales de la Fm. de Cardona en el limite entre el
Eoceno medio y el Eoceno superior. La evolucidn
anterior del sistema se analiz6 a partir de los datos
regionales suministrados por los cortes compensa-
dos y restituidos.

Los cortes de direccién N-S estan separados unos
10 km de distancia y sin embargo muestran una
estructura tecténica aléctona completamente distinta.
El corte occidental pasa enteramente a través de la
Unidad Surpirenaica Central y el corte oriental atra-
viesa el anticlinal de Oliana, en el bloque inferior del
cabalgamiento frontal de la Unidad Surpirenaica
Central. La compleja geometria del sistema de cabal-
gamientos entroncados que componen la zona de
rampas oblicuas del Segre se sitda por encima del
despegue principal emplazado en las sales eocenas
de la Fm. de Cardona.

La estructura tecténica de la Unidad Surpirenaica
Central esta formada por un sistema imbricado de
cabalgamientos con vergencia S (Montsec y Sierras
Marginales). El cabalgamiento inferior del sistema se
sitla bajo los conglomerados terciarios de la cuenca
del Ebro, y constituye una rampa de bloque inferior
(el bloque superior es subparalelo a la rampa), con un
angulo bajo de corte. Esta rampa inferior aflora en la
region de Artesa del Segre (c. de Artesa; Fig. 2), y
cambia a una direccion frontal hacia el O. El cabalga-
miento aflorante de Montargull se sitia entre el
cabalgamiento frontal de Artesa de Segre y el del
Montsec. Hacia el N-NNE, el sistema imbricado del
Montsec y Sierras Marginales aflora en el flanco NO
del anticlinal de Oliana. El anticlinal de Oliana esta
formado por dos laminas tecténicas superpuestas y
desplazadas hacia el S por encima del nivel principal
de despegue (Fig. 2), (Vergés y Mufioz, 1990; Burbank
et al., 1992b).

Los cortes de direccion E-O muestran el cambio
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Fig. 2. Bloque diagrama a escala de la zona de rampas oblicuas del Segre visto desde el SE y construido a partir de informacion de super-
ficie (cortes geologicos 1y 2 de direccion N-S, y 3y 4 de direccion E-O) y subsuelo (lineas sismicas y sondeos). Las flechas blancas mar-
can la direccion de aportes del sistema aluvial transversal de Comiols y del sistema fluvial longitudinal y paralelo a las rampas oblicuas
del Segre. En la foto A se observa el flanco NO del anticlinal de Oliana con el cabalgamiento frontal de la Unidad Surpirenaica Central cor-
tando la parte alta de los conglomerados inferiores de antepais (pared clara de la parte central del panorama). En la foto B se observa la
geometria de la terminacion NE del anticlinal de Oliana. Los conglomerados inferiores del primer término dan paso a conglomerados
superiores menos inclinados (lado izquierdo de la foto). En la foto C se observa el afloramiento de Bellfort en el bloque superior del cabal-
gamiento inferior de la Unidad Surpirenaica Central, rodeado de sedimentos fluviales de antepais (menos resistentes a la erosion)

Fig. 2. Scale diagram of the Segre oblique ramp zone, constructed from surface information (N-S trending cross-sections 1 and 2 and E-
W trending cross-sections 3 and 4), as well as subsurface data (seismic lines and oil wells). White arrows show the direction of paleoflow
for the Comiols transverse alluvial deposits and for the paleo-Segre longitudinal fluvial system, parallel to the Segre oblique ramp zone.
Picture A shows the NW flank of the Oliana anticline with the most external thrust of the South Central Unit cutting the lowermost syno-
rogenic conglomeratic unit outcropping along the thick whitish cliffs of the centre of the panorama. Picture B shows the geometry of the
NE termination of the Oliana anticline. The lower conglomerates are dipping steeply than the upper ones (to the left of the panorama) sho-
wing its growth character. Picture C shows the Bellfort locality, in the hanging wall of the South Central Unit, delimited by foreland fluvial
deposits (less resistant to erosion)
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estructural desde la Unidad Surpirenaica Central a la
zona del antepais a través de la zona de rampas obli-
cuas del Segre (Fig. 2). El cabalgamiento inferior del
anticlinal de Oliana se entronca con el cabalgamiento
inferior de la Unidad Surpirenaica Central (ambos
sobre el nivel de despegue regional), como se obser-
va en el corte 3. El anticlinal de Oliana queda limitado
por una linea de contorno (tip line) que sigue el flan-
co libre del anticlinal mientras que pasa a ser una
linea de corte en el flanco NO en contacto con los
cabalgamientos imbricados de la Unidad Surpire-
naica Central (Sierras Marginales), (Fig. 2).

La propagacion de la deformacion hacia el S se
realiz6 mediante dos mecanismos diferentes. La
Unidad Surpirenaica Central se desplazé por encima
de su cabalgamiento basal, poco inclinado, cortando
toda la serie del Terciario continental de la cuenca de
antepais del Ebro (e.g., Meigs et al., 1996). La defor-
macion en el antepais se realiz6 mediante plega-
miento por encima del nivel regional de despegue
situado en las sales de la Fm. de Cardona. El anticli-
nal de Oliana funcioné como una cufia propagandose
entre el nivel de despegue y la serie continental situa-
da por encima de dicho nivel. En el flanco SE del anti-
clinal de Oliana se observan pliegues con vergencia
NO en la base de la serie continental, interpretados
como indicadores de un cabalgamiento con vergen-
cia NO, activo durante la propagacion de la linea de
contorno del anticlinal de Oliana hacia el S-SE
(Vergés, 1993 y 1999).

A pesar de la variacion lateral de la estructura tec-
tonica en ambos bloques de la zona de rampas obli-
cuas se observa un acortamiento similar en los dos
sectores a partir de la parte superior del Eoceno
medio (posterior al deposito de las sales de la Fm. de
Cardona). Asi, en el E se produjeron 16.9 km de acor-
tamiento por encima del nivel de despegue regional
(Vergés et al., 1992), incluyendo al anticlinal de Oliana
mientras que solo 1-2 km se produjeron ligados a la
reactivacion del sistema imbricado de cabalgamien-
tos emergentes de la Unidad Surpirenaica Central
(Burbank y Vergés, 1994). La particion del acortamien-
to para el mismo periodo de tiempo a lo largo del
corte 2 se expresa con 14 km de desplazamiento en la
rampa emergente, 1-2 km de deformacion interna
limitada al cabalgamiento de Alos, y s6lo 2-3 km por
encima del nivel de despegue regional situado, en
este sector, en los yesos de la Fm. de Barbastro
(Vergés et al., 1992; Sans et al., 1996; Gil y Jurado,
1998). Por tanto, el acortamiento minimo posterior a
las sales de la Fm. de Cardona, medido en las dos
transversales, es equivalente (17-19 km), y sincrénico
aunque diferentemente distribuido.

La geometria general del sistema de cabalgamien-
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tos de la zona de rampas oblicuas del Segre puede
resumirse en: 1) el nivel basal de despegue pirenaico
se situa en las evaporitas de la Fm. de Cardona y Fm.
de Barbastro hacia el S; 2) el cabalgamiento basal del
anticlinal de Oliana y el cabalgamiento inferior de la
Unidad Surpirenaica Central coinciden con el nivel de
despegue basal pirenaico hasta la linea de contorno
del anticlinal de Oliana al Sy la linea de corte al O del
anticlinal, quedando entroncadas ambas estructuras;
3) al S de dicha linea de contorno, el cabalgamiento
inferior de la Unidad Surpirenaica Central corta la
serie completa de antepais hasta emerger en la zona
de Artesa del Segre donde cambia de rampa oblicua
a rampa frontal de la Unidad Surpirenaica Central; 4)
la deformacion al sur del anticlinal de Oliana se reali-
za mediante una serie de pliegues despegados con
diferentes orientaciones (Ramirez y Riba, 1975; Vergés
et al., 1992; Sans et al., 1996).

Edad de la zona de rampas oblicuas del Segre
(Eoceno superior-Oligoceno)

La geometria descrita de la zona de rampas oblicuas
del Segre, desde el anticlinal de Oliana hacia el S-
SSO, solo permite conaocer la evolucion de las estruc-
turas con posterioridad al depésito de las sales de la
Fm. de Cardona en el limite Eoceno medio-Eoceno
superior (Fig. 2). Para determinar la evolucion del
margen oriental de la Unidad Surpirenaica Central se
integra la geometria descrita en un marco de mayor
escala y se tiene en cuenta el tiempo de actividad de
los diferentes segmentos de la zona de rampas obli-
cuas del Segre. La edad de la actividad tecténica se
basa en relaciones de corte que definen la edad rela-
tiva y en resultados magnetostratigraficos de unida-
des sintectonicas asociadas al anticlinal de Oliana
(Burbank et al., 1992b; Burbank y Vergés, 1994; Vergés
et al., 1996), al frente de la Unidad Surpirenaica
Central en Artesa de Segre (Meigs et al., 1996), y a tra-
bajos mas regionales (Burbank et al., 1992a; Vergés y
Burbank, 1996).

La Fig. 3 muestra las edades determinadas para
los diferentes cabalgamientos entroncados que for-
man la zona de rampas oblicuas del Segre. El cabal-
gamiento inferior del Pedraforca corta a la serie mari-
na infrayacente de edad Eoceno inferior y medio. En
la zona de estudio, los materiales mas joévenes del
bloque inferior del cabalgamiento basal del
Pedraforca son las evaporitas de la Fm. de Beuda,
datada a los 47 Ma (Burbank et al., 1992a; Vergés y
Burbank, 1996). Las formaciones de Coubet y
Bellmunt son sintectdnicas al emplazamiento final del
manto de corrimiento como se observa en el limite
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oriental de dicho manto (Martinez et al., 1988). El
cabalgamiento de Vallfogona se sitla por debajo del
cabalgamiento del Pedraforca, es una estructura
regional de gran continuidad lateral y emplazado a lo
largo de algunos millones de afios. Sin embargo, la
traza meridional que aflora al S del cabalgamiento del
Pedraforca tiene una edad de emplazamiento poste-
rior a 34 Ma correspondiente a la edad de los sedi-
mentos que corta en su bloque inferior (Mat6 et al.,
1994).

En la zona de rampas oblicuas del Segre, la activi-
dad tectonica del cabalgamiento de Boixols es ante-
rior a 55 Ma (limite Paleoceno-Eoceno), puesto que
muestra unidades de conglomerados sintecténicos,
de edad Paleoceno alto, asociadas al frente de cabal-
gamiento (Garrido-Megias y Rios, 1972). En la region
de Oliana, el sistema de cabalgamientos de la Unidad
Surpirenaica Central (Montsec y Sierras Marginales),
es coetaneo al depdsito de un conjunto de unidades
de conglomerados del Eoceno superior-Oligoceno
que permiten deducir la secuencia de propagacion de
la actividad tecténica (Vergés y Mufoz, 1990). En esta

region, el cabalgamiento inferior de Sierras
Marginales (e inferior de la Unidad Surpirenaica
Central), aflora en el flanco caudal del anticlinal de
Oliana (corte 1; Fig. 2), y queda fosilizado por la uni-
dad 2 de conglomerados sintecténicos con una edad
cercana a los 36.5 Ma (Burbank y Vergés, 1994). Este
cabalgamiento representa la estructura mas antigua
del sistema de imbricados reactivados durante al cre-
cimiento del anticlinal de Oliana siendo el cabalga-
miento del Montsec el mas moderno de la secuencia.
Esta secuencia de propagacion de la actividad tecto-
nica hacia el traspais fue activa desde los 36.5 Ma
hasta los 34 Ma, edad en la que el cabalgamiento del
Montsec quedo fosilizado por los conglomerados de
la unidad 4 (Fig. 2). El anticlinal de Oliana continud
creciendo con posterioridad a la fosilizacion del siste-
ma imbricado de Sierras Marginales situado en su
flanco NO. Este crecimiento estd demostrado por el
plegamiento de las 4 unidades de conglomerados en
el flanco SE del anticlinal. La edad final estimada del
crecimiento del anticlinal de Oliana se sitda en los
29.5 Ma (Burbank y Vergés, 1994).
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Fig. 3. Esquema estructural de la zona de rampas oblicuas del Segre (limite oriental de la Unidad Surpirenaica Central). Cada segmento
de la rampa se ha dibujado mediante un simbolo distinto al que se ha asociado la edad final de la actividad tecténica, en millones de afios.
Fig. 3. Structural map of the Segre oblique ramp zone (E boundary of the South Central Unit). Each segment of the ramp is depicted with
a different pattern corresponding to the age of its final tectonic activity
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Los segmentos del sistema imbricado inactivo de
Sierras Marginales y Montsec (enterrados bajo los
conglomerados sintectdnicos), situados al N del anti-
clinal de Oliana fueron transportadas pasivamente
hacia el S a caballo del anticlinal emplazado encima
del nivel de despegue regional (Fig. 2).

El movimiento hacia el S de la Unidad
Surpirenaica Central origind la irrupcion de su cabal-
gamiento frontal en la region de Artesa de Segre (Fig.
2y Fig. 3). Al N de Artesa del Segre, el cabalgamiento
inferior corta a una potente serie continental aluvial,
fluvial y lacustre, de mas de 1800 m de espesor, atri-
buidos a la Fm. de Solsona. Estos depositos estan
involucrados en el sistema de pliegues despegados
del antepais. El cabalgamiento de Artesa fue inactivo
a partir de los ~31.7 Ma, cuando los sedimentos con-
tinentales fosilizaron su traza (Meigs et al., 1996). Sin
embargo, una traza de cabalgamiento mas moderna
se desarroll6 en el bloque superior del anterior y
formoé el cabalgamiento emergente de Montargull
(Fig. 2 y Fig. 3). Su actividad tectdnica es sincronica
con el deposito final de la sucesion medida en Artesa
con una edad préxima a 29 Ma y por tanto sincrénica
con el final del crecimiento del anticlinal de Oliana al
NE (Meigs et al., 1996; Meigs, 1997). La actividad tec-
toénica de la parte frontal del sistema de pliegues y
cabalgamientos del Pirineo oriental y central continué
mucho més atenuada al menos hasta el limite
Oligoceno inferior-Oligoceno superior.

El transporte tectonico hacia el S del sistema de
rampas oblicuas del Segre, con posterioridad al
deposito de las sales de la Fm. de Cardona (Eoceno
medio-Eoceno superior) se realiz6 conjuntamente y
por tanto en el mismo periodo de tiempo. Sin embar-
go, las edades especificas de la actividad tecténica de
los distintos segmentos que componen la zona de
rampas oblicuas del Segre son diferentes y muestran
una doble migracién de la actividad tectdnica: hacia
el traspais y hacia el antepais. Las diferentes trazas
inactivas del sistema entroncado fueron transporta-
das pasivamente por encima de cabalgamientos acti-
vos mas profundos al igual que los conglomerados
que fosilizaron dichas trazas.

Evolucion de la zona de rampas oblicuas del Segre
(Paleoceno-Oligoceno)

La evolucién completa del sistema de rampas obli-
cuas del Segre no puede abordarse sin la construc-
cion de un sistema consistente de cortes compensa-
dos y restituidos que incorporen la edad de actividad
tecténica basada en la informacion de los sedimentos
sintectonicos. La Fig. 4 muestra la evoluciéon de la
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zona de rampas oblicuas del Segre y su relacion con
el sistema completo de cabalgamientos meridionales
del Pirineo. Esta evolucion esta basada en 4 cortes
compensados Yy restituidos principales (Vergés, 1993
y 1999). El corte A atraviesa el manto de corrimiento
del Cadi, al E del limite oriental de la Unidad
Surpirenaica Central. Abundante informacién sobre
esta unidad tectonica se ha publicado recientemente
(Mufioz et al., 1994; Saula et al., 1994; Martinez et al.,
1997; Vergés et al., 1998). El corte B atraviesa las uni-
dades superiores del Pedraforca (extension E de la
Unidad Surpirenaica Central) y la unidad del Cadi
(e.g., Vergés et al., 1995). El corte C cruza el limite
oriental de la Unidad Surpirenaica Central y el anticli-
nal de Oliana. El corte 1 de la Fig. 2 representa una
version simplificada de la parte S del corte C.
Informacioén reciente sobre esta seccidon puede verse
en (Sans et al., 1996). El corte D corta la Unidad
Surpirenaica Central a lo largo del rio Noguera
Pallaresa y es subparalelo al corte ECORS-Pirineos
(Mufioz, 1992), (Fig. 1).

Las trazas de los limites de las diferentes unidades
tecténicas (Unidad Surpirenaica Central, Pedraforca 'y
Cadi) fueron restituidas de acuerdo al acortamiento
interno calculado. Asi, la Unidad Surpirenaica Central
muestra mayores dimensiones en los primeros esta-
dios evolutivos que en los finales debido al acorta-
miento interno perpendicular a los diferentes seg-
mentos oblicuos y frontales. El transporte S del
conjunto se ha utilizado por comodidad aunque un
vector de desplazamiento tectonico entre el N-185°E y
N-195°E concuerda mejor con los datos regionales
(Vergés, 1993; Ford et al., 1997). El transporte tectoni-
co uniforme de las unidades a ambos lados de la zona
de rampas oblicuas del Segre viene corroborado por
los resultados paleomagnéticos que indican la no
rotacion de dichos mantos en la zona estudiada
(Dinares et al., 1992).

La evolucion del sistema de cabalgamientos surpi-
renaico puede dividirse en las siguientes etapas (Fig.
4y Fig. 5):

La primera etapa, anterior a los 55 Ma, muestra la
geometria de la cuenca sedimentaria mesozoica justo
antes de su inversion tectdnica durante la compre-
sion terciaria. El limite entre la Unidad Surpirenaica
Central y la unidad del Pedraforca se ha dibujado
como una flexién de basamento aunque dicho limite
podria corresponder a un sistema de fallas normales
con buzamiento al O o NO (Fig. 5; corte >55 Ma).

Desde el Paleoceno superior hasta los 53 Ma, la
Unidad Surpirenaica Central se deformé internamen-
te por encima del nivel de despegue situado en las
evaporitas del Keuper. Esta deformacion se produjo
perpendicularmente a las rampas paralelas y oblicuas



Vergés, J. 2003. Evolucién de los sistemas de rampas oblicuas de los Pirineos..

. Boletin Geolégico y Minero, 114 (1): 87-101

=-‘Ei|‘.l:.|_...:q
— ..."'""-T.;
[ STHa h"‘-._ !
-
AT ME—

=hb W

Beriby S Tridono

I||1.| B

J7

17 e -
1 'El_n

t' LT Sp—

eTTELLLL PPrTe]

vl

|r-;e-hl
u L:ﬂ

f

ECTY T — .,

; ""'-.,E"“ 4 II.IJ"L_.

S —‘\ummm TR LA
.

A — — D
] -E..__.'a":‘- 4 l—ad
| Presents 8] o o Y ,-‘!

"1—__\- ,I'.:
Pair X -.J'
II "
'--f-'l':-”
4% i
L P it i P
.Ii”l:'.":'_._.fl_'- A il
o — e -
- ’ ral
Fa o o II.__‘_'
s
] 21 __r'"."'i- - I
. - AN L
| A 1 | T
- L e a

Fig. 4. Mapa evolutivo de la traza del cabalgamiento basal de la Unidad Surpirenaica Central basado en cortes compensados y restituidos
y en mapas palinspéasticos (Vergés y Burbank, 1996). La linea de referencia es el limite actual del cabalgamiento frontal de los Pirineos
orientales y centrales. Las lineas de direccion E-O referenciadas en la parte izquierda del mapa corresponden a los cortes estructurales de

la Fig. 5

Fig. 4. Evolution map of the tip line of the South Central Unit basal thrust based on balanced and restored sections and palinspastic maps
(Vergés and Burbank, 1996). The reference line is the present boundary of the frontal thrust of the Eastern and Central Pyrenees. The E-W
trending lines, referenced in the left hand side of the figure show the position of cross-sections in Fig. 5

de la unidad. El Triasico inferior y medio quedaron
como tegumento del basamento. El frente de la
Unidad Surpirenaica Central no avanzé6 o avanzé
poco hacia el S durante esta etapa. El corte transver-
sal a la direccion del transporte tectonico (Fig. 5; corte
53 Ma), muestra que el cabalgamiento del Segre utili-
za el limite oriental de la potente cuenca mesozoica.
La inversion tectdnica de la cuenca de la Unidad
Surpirenaica Central y su transporte hacia el S produ-
jo una inversion de la topografia y localizé la cuenca
terciaria importante al E (sinclinal de Ripoll y futura
unidad de corrimiento del Cadji).

Una vez deformada internamente, la Unidad
Surpirenaica Central y la unidad del Pedraforca avan-
zaron hacia el S desde los 53 Ma hasta los 47 Ma. El
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transporte tecténico se realizd por encima del cabal-
gamiento basal del sistema. En la regién del
Pedraforca, la falta de evaporitas del Keuper en la
base de la serie mesozoica motivo la formacion de
una rampa de bloque inferior de bajo angulo por
encima de los materiales terciarios de la cuenca de
Ripoll (Fig. 5; corte 47 Ma). El avance de los frentes de
la Unidad Surpirenaica Central y manto del
Pedraforca se produjo en condiciones submarinas y
caracterizado por velocidades rapidas de acortamien-
to del orden de 4 mm/a (Vergés et al., 1995). El cabal-
gamiento inferior de la zona de rampas oblicuas del
Segre muestra una rampa de bloque inferior que es la
continuacion de la rampa de la unidad del Pedraforca
hacia el NE.
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Entre los 47 May 37.2 Ma, la unidad del Pedraforca sentado detalladamente en el bloque de la Fig. 2 debi-
dejé de ser activa y sus cabalgamientos quedaron do a la mayor abundancia de registro geoldgico. La
fosilizados por conglomerados sintectonicos propagacion final de la Unidad Surpirenaica Central
(Martinez et al., 1988; Vergés et al., 1994; Ramos et al., se realiz6 conjuntamente con el plegamiento de la
en prensa). El transporte hacia el S de las unidades serie continental sedimentaria situada en el antepais
tecténicas del Pirineo oriental se transfirio hacia el del Ebro puesto que ambos sistemas estan entronca-
cabalgamiento de Vallfogona, limite inferior del dos. Los pliegues despegaron a partir de los diferen-
manto de corrimiento del Cadi. Este cabalgamiento tes niveles de evaporitas terciarias (Fig. 5; corte ~32
transporté pasivamente a la unidad tecténica del Ma), (Ramirezy Riba, 1975; Vergés et al., 1992; Sans et
Pedraforca y a las series sintectdnicas asociadas a la  al., 1996; Gil y Jurado, 1998).
unidad (Fig. 5; corte 37.2 Ma). El entroncamiento del
cabalgamiento de Vallfogona con el cabalgamiento
inferior de la Unidad Surpirenaica Central permitié el Terminacion occidental de la Unidad Surpirenaica
avance conjunto del sistema surpirenaico oriental. Central (Eoceno medio)

La evolucion méas moderna, desde los 37.2 Ma
hasta el final de la deformacion a ~23 Ma, se harepre- El margen activo occidental de la Unidad
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Fig. 5. Cortes estructurales esquematicos a escala para 5 periodos de la evolucién de la Unidad Surpirenaica Central y de su limite orien-
tal (rampas oblicuas del Segre)

Fig. 5. Scale cross-sections showing 5 different periods of the evolution of the South Central Unit and of its eastern boundary (the Segre
oblique ramps)
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Surpirenaica Central se caracterizé por el crecimiento
del sistema de pliegues de Mediano y Boltafia, sepa-
rados por el sinclinal de Buil (Séguret, 1972; Cadmara
y Klimowitz, 1985; Poblet et al., 1998), (Fig. 1). Estos
anticlinales evolucionaron durante el Eoceno medio
(Holl y Anastasio, 1995; Bentham y Burbank, 1996).
Especificamente el anticlinal de Mediano lo hizo en el
Luteciense y Bartoniense desde los 50 Ma hasta los
38.6 Ma. Los anticlinales se interpretan como plie-
gues de despegue formados por encima del Keuper.
Los cabalgamientos emergentes que afectan a las tur-
biditas del Eoceno medio se imbricaron en un nivel
de despegue intermedio situado en el contacto de las
turbiditas con las calizas pre-crecimiento del pliegue
(Poblet et al., 1998).

El margen O de la Unidad Surpirenaica Central
funcioné como un margen acrecional y ciego (s6lo
pequefios cabalgamientos secundarios fueron emer-
gentes) durante el Eoceno medio (Fig. 6). Estas carac-
teristicas contrastan con las del margen E de la
Unidad Surpirenaica Central, donde el sistema de
cabalgamientos fue emergente durante toda la com-
presion terciaria, desde el Paleoceno superior hasta el
Oligoceno. La emergencia del conjunto de cabalga-
mientos a la superficie sinorogénica produjo la ero-
sion de las laminas tectdnicas, principalmente
mediante la caida de grandes bloques que fueron
englobados en los depésitos sintectonicos situados
en el bloque inferior de los distintos cabalgamientos
(e.g., Burbank y Vergés, 1994), (Fig. 6).

Falla de Pamplona

El limite entre los Pirineos centrales y occidentales se
ha dibujado a lo largo de la alineacién de direccion
NNE-SSO, definida por los diapiros formados mayo-
ritariamente por rocas triasicas (e.g., Brinkmann y
Logters, 1968; Feuillée y Rat, 1971; Del Valle et al.,
1973). Estos diapiros afectan a los estratos del Eoceno
y Oligoceno que recubren el limite entre el Pirineo
central y occidental (Fig. 1).

La alineacion de Pamplona, también llamada de
Estella-Velate, ha sido interpretada como una falla
profunda sobre la base de las caracteristicas regiona-
les de ambos bloques. Martinez-Torres (1991) conti-
nda la Falla de Pamplona hacia el N entre los macizos
paleozoicos de Aldudes y Cinco Villas (Fig. 1, Ay CV
respectivamente), y por tanto cortando al basamento.
El acarreo de bloques de rocas de basamento entre
materiales saliferos del Keuper es otra prueba del ori-
gen profundo de la Falla de Pamplona (Pflug, 1973).
Finalmente, la Falla de Pamplona separa dos series
mesozoicas muy diferenciadas. Al E, la serie mesozoi-
ca esta formada principalmente por el Cretacico supe-
rior con potencias inferiores a 1400 m (e.g. sondeo de
Aoiz; Lanaja et al., 1987; y Serrano et al., 1994). El
Tridsico en este sector oriental es muy reducido y
practicamente no incluye evaporitas. Al O de la Falla
de Pamplona se corta una serie de Cretacico inferior
de mas de 5500 m de potencia, con una potente serie
delTriasico evaporitico en la base (e.g., E.V.E.-L.T.G.E.,

SISy S

SERTEDT ST

Fig. 6. Bloque diagrama esquematico de la Unidad Surpirenaica Central visto desde el SE, donde se observa las distintas caracteristicas
de los margenes oblicuos del Segre y de Mediano-Boltafia durante el Eoceno medio y superior

Fig. 6. Diagram of the South Central Unit from the SE showing the differences between the Segre and the Mediano-Boltafia oblique boun-
daries during the middle-upper Eocene evolution. The Segre ramp was emergent and erosive whereas the Mediano-Boltafia margin was

blind, accretional and buried
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1991; Martinez-Torres, 1991). Las diferencias estrati-
gréaficas en ambos bloques de la falla condicionaron
el estilo tectdonico durante la orogenia pirenaica
(Vergés, 1994).

La alineacion de Pamplona ha sido también inter-
pretada como una falla transcurrente mayor durante
el Terciario (Fontboté y Virgili, 1983; Engeser y
Schwentke, 1986; Rat, 1988) capaz de acomodar la
aparente direccion opuesta de la subduccion litosféri-
ca pirenaica. Al N en los Pirineos centrales, al S en los
Pirineos occidentales (e.g., Boillot y Malod, 1988;
Alvarez-Marron et al., 1997; Turner, 1996), o bien con
doble vergencia en los Pirineos occidentales (Alvarez-
Marrén et al., 1997).

La geometria de la alineacion de Pamplona se des-
cribe en este trabajo a partir del andlisis de la linea
sismica AN-10 (no migrada), acotada por los sondeos
petroliferos de Urbasa-1 (op. CIEPSA, 1960) y
Pamplona-1 (op. VALDEBRO, 1959), en los extremos O
y E respectivamente (Fig. 7). La traza de los reflecto-
res a través de la falla es continua en la parte alta de
la serie mientras que es discontinua en su parte pro-
funda. Las caracteristicas mas significativas de la
linea sismica son: a) el adelgazamiento significativo
del Cretacico inferior y superior a través de la falla; b)
la existencia de un pliegue anticlinal afectando a toda
la serie Cretacica mientras que el Eoceno muestra
una estructura monoclinal con vergencia E; y c) la
posicion mas elevada del basamento en los Pirineos
centrales (~2000 m mas alto).

La evolucion tectonica de la Falla de Pamplona se
puede resolver mediante las restituciones parciales a
la horizontal del techo del Cretéacico superior (estadio
previo a la compresion tectdnica) y del techo del
Cretacico inferior (final de la etapa extensional de
rift), (Fig. 7).

La restitucion al techo del Cretéacico inferior mues-
tra una geometria de margen de cuenca limitado por
una o dos posibles fallas normales con buzamiento
hacia el O. El Cretacico superior también se adelgaza
hacia el E pero los reflectores son continuos y por
tanto sugieren un caracter post-rift. Los diapiros de
Keuper podrian iniciarse asociados a las etapas
extensivas de la cuenca tal como ocurre en secciones
méas occidentales dentro de la cuenca Vasco-
Cantébrica (Serrano y Martinez del Olmo, 1990;
Serrano et al., 1994).

El pliegue anticlinal y monoclinal, con vergencia E,
observado en la linea sismica se formé por la combi-
nacion de dos procesos simultaneos ocurridos por
encima del cabalgamiento inferior pirenaico. El plie-
gue es de despegue por encima de las evaporitas del
Keuper (posiblemente apretando una estructura dia-
pirica previa), mientras que la estructura monoclinal
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Fig. 7. Corte esquematico a escala a lo largo de la linea sismica AN-
10 (no migrada) de direccion E-O a través de la Falla de Pamplona
(localizacién en Fig. 1). Los cortes B y C representan restituciones
parciales al techo del Cretacico superior y al techo del Cretacico
inferior (escala vertical doble)

Fig. 7. Schematic cross-sections (V=2H scale) along the non migra-
ted, E-W trending seismic line AN-10 crossing the Pamplona Fault
(location in Fig. 1). Sections B and C show partial reconstructions
of this boundary between the Central and Western Pyrenees at the
top of Late Cretaceous and at the top of Early Cretaceous, respecti-
vely

de las capas terciarias se produjo por el transporte al
S de las cuencas mesozoicas. El mayor grosor de la
cuenca Vasco-Cantabrica en los Pirineos occidentales
formé una inversion topografica generando la estruc-
tura monoclinal con vergencia E.

La posicion mas alta del basamento oriental es
heredada de la etapa de rift durante el Cretacico infe-



Vergés, J. 2003. Evolucién de los sistemas de rampas oblicuas de los Pirineos... Boletin Geolégico y Minero, 114 (1): 87-101

rior y posiblemente modificada durante la compre-
sion terciaria. El cabalgamiento inferior pirenaico
subiod topograficamente unos 2000 m en s6lo menos
de 22 km (longitud de la linea), y corté a una serie
autoctona y delgada, con una edad Eocena.

Las geometrias mostradas para la Falla de
Pamplona, tanto en la etapa pre-compresién como
durante el acortamiento terciario muestran una gran
similitud con la zona de rampas del Segre. En la etapa
pre-compresion, las dos regiones muestran un mar-
gen de cuenca de direccion NNE-SSO (comparar la
Fig. 5, >55 May la Fig. 7, Techo del Cretécico). Durante
la compresion, la inversion de la cuenca mesozoica
con geometria de cufia motivo la inversion tectdnica
de la cuenca, la creacion de estructuras de acomoda-
cion (sistema de fallas emergentes), y la inversion
topografica generando una mayor elevacion en el
bloque donde la cuenca era mas potente (la cuenca
Vasco-Cantabrica), (comparar la Fig. 5, 47 Ma y la Fig.
7, Actual).

Estructuras oblicuas

Finalmente, indicar que las variaciones de la geome-
tria inicial de estos dos margenes orientales de la
cuenca de la Unidad Surpirenaica Central (Pirineos
centrales) y de la cuenca Vasco-Cantabrica (Pirineos
occidentales), junto con la disminucion del acorta-
miento hacia la parte O del Pirineo produjeron las
diferencias observadas en la geometria tecténica final
de las dos estructuras (Falla de Pamplona y zona de
cabalgamientos oblicuos del Segre).

Megias (1988) interpret6 las fallas del Segre y de
Pamplona (Falla de Roncesvalles) como fallas de
escala cortical ligadas a un despegue de bajo angulo
que limitarian la placa superior europea con despla-
zamiento relativo N de la placa ibérica al S. En este
esquema, la sedimentacion se produjo en las cuencas
de la Unidad Surpirenaica Central (Tremp) y Vasco-
Cantabrica mientras que las unidades tecténicas de
Ripoll-Olot (Cadi) y Jaca-Pamplona actuaban como
altos estructurales con poco o nulo relleno sedimen-
tario (Puigdefabregas et al., 1992).

Conclusiones

- Las fallas del Segre y de Pamplona tuvieron una
evolucion larga y compleja iniciandose durante la
etapa de rift mesozoico y finalizando durante la
compresion terciaria.

- Durante la compresion se produjo una inversion
tecténica de las cuencas mesozoicas junto con
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inversion topogréfica: las nuevas cuencas flexura-
les de antepais se situaron en los bloques de Olot-
Ripoll y Jaca-Pamplona (bloques altos durante la
fase extensional previa).
Actualmente, ambas fallas se sitdan en el bloque
superior del cabalgamiento basal surpirenaico.
Esto es especialmente evidente para la zona de
rampas oblicuas del Segre que han sufrido un
mayor transporte tecténico hacia el S y se sitdan
lejos de su regiéon de formacion inicial.
La zona de rampas oblicuas del Segre constituy6
la reactivacion del margen oriental de la cuenca de
la Unidad Surpirenaica Central mientras que la
zona de pliegues de Mediano y Boltafia se formo
por la inversidn del margen O, mucho mas ate-
nuado.
La zona de rampas oblicuas del Segre fue siempre
activa durante la compresion. La rampa fue siem-
pre emergente y erosiva.
La historia mas moderna de la zona de rampas
oblicuas del Segre muestra que la actividad tecto6-
nica se transfirid constantemente a otros segmen-
tos de cabalgamientos mas apropiados en cada
momento. Esta transferencia de la actividad tect6-
nica produjo secuencias de propagacion hacia el
traspais de corta duracién frente al transporte de
mayor envergadura y duracion hacia el antepais.
La geometria de las rampas oblicuas del Segre
muestra un sistema de cabalgamientos entronca-
dos con los de la cuenca de antepais, en su bloque
inferior, que actuaron sincrénicamente.
La geometria emergente y erosiva del margen E
de la Unidad Surpirenaica Central contrasta con la
geometria acrecional y ciega de su margen O. Este
margen se caracterizd por el crecimiento de los
grandes anticlinales de Mediano y Boltafia sin
cabalgamientos emergentes significativos. Esta
diferencia se debi6 a que en el margen O el
Mesozoico se atenUa pero no desparece en el blo-
que inferior como ocurre en el margen del Segre.
La estructura de la Falla de Pamplona muestra
geometrias y evoluciéon muy similares a las de la
zona de rampas oblicuas del Segre. Diferencias en
la geometria extensional original de los dos mar-
genes y sobre todo la posible existencia previa de
diapiros en la zona de Pamplona junto al menor
transporte tecténico de los Pirineos occidentales
confieren las disposiciones finales de las dos
zonas.
La estructura preservada de las fallas del Segre y
Pamplona en el bloque superior del cabalgamien-
to inferior pirenaico permite inferir la evolucion
Ultima de estas estructuras oblicuas. Sin embargo,
su evolucién completa y su posicion y posible con-
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tinuacion dentro del basamento s6lo puede com-
prenderse mediante un analisis regional y la cons-
truccion de cortes geolégicos compensados y res-
tituidos que conforman la base de los mapas
evolutivos a escala.
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