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Introduccio

Les concepcions sobre I'estructura i
evolucio dels Pinneus han anat variant amb
I'evolucié de les idees generals sobre la
geénesi de les serralades (teories orogeni-
ques) i amb la progressiva adquisici6 de
noves dades mitjancant 1'observacié. Els
Pirineus il-lustren bé els rapids canvis que,
en aquest camp, s’ han produit en els darrers
anys. A més, en el cas dels Pirineus s’ha
posat de manifest amb especial claredat
'actuacié d’alguns dels processos geo-
dinamics que intervenen en 'edificacio
dels orogens de col'lisi6 continental i en
el seu posterior desmantellament. Alguns
d’aquests processos, com per exemple la
subduccio d’escorca continental, son avui

for¢a controvertits entre els investigadors
de les ciéncies de la Terra, i la seva com-
prensio significard, sens dubte, un pas enda-
vant en el coneixement dels orogens.

En aquest article es presenten els prin-
cipals trets de la concepcid actual de
I'estructura i I'evolucio dels Pirineus, des-
tacant-ne aquells aspectes més discutits i
rellevants per tal d’acostar el lector no espe-
cialista no només a la geologia dels Pirineus,
sino també als orogens de col'lisi6 en gene-
ral. Aquests altims anys, gracies a la rapi-
da evolucié dels coneixements de la
geologia de Catalunya, i dels Pirineus en
particular, s’ha produit un desfasament
entre els coneixements del reduit grup
d’especialistes que hi treballa i els conei-



xements ampliament divulgats. Per sort,
hi ha hagut recents iniciatives' que han
comengat a omplir aquest buit. El present
article pretén ser, també, una aportaci6 en
aquest sentit. Préviament, pero, per a mos-
trar els canvis radicals que s’han produit
durant el Gltims trenta anys, s’esbossaran,
sense pretendre escriure’n la historia’, alguns
dels trets principals dels models que han
precedit I'actual.

Es consideraran només els principals
models sobre els Pirineus postulats a par-
tir del canvi de segle que, des del punt de
vista de les idees generals, és quan es publi-
ca la monumental sintesi Das Anlitz der
Erde d’Eduard Suess (entre 1883 1 1904),
auténtica tectonica global que integra les
dades estratigrafiques i paleontologiques
conegudes en aquella época en una histo-
ria dinimica de la Terra’. Constitueix la
culminacié de la geologia classica, abans
de I'aparici6 en escena de la geofisica. En
aquella época es va establir un consens
internacional entorn de les idees de Suess
que els historiadors de la geologia donen
per acabat amb la publicacié el 1912 de
Die Entstehung der Kontinente d’Alfred
Wegener. A partir d’aleshores, des del punt
de vista teoric, la geologia es presenti ben
fragmentada. Mentre Wegener desenvo-
lupava la seva hipotesi de la deriva conti-
nental, d’altres investigadors formulaven
diverses hipotesis tectoniques globals de
similar capacitat explicativa. La com-
peténcia entre aquestes hipotesis durant
cinquanta anys (1920-1970) només s’ha
acabat amb I'acceptaci6 general de la teo-
ria de la tectonica de plaques. I actualment
la teoria geologica té un grau d'unificacio
com no havia tingut des de les acaballes
del segle xix. Es en aquest marc que cal
situar I'evoluci6 del coneixement dels
Pirineus®.

De I’al-loctonia a I’autoctonia

Des de les acaballes del segle xvi i
durant practicament tot el segle passat es
van anar acumulant dades, principalment
estratigrafiques i petrologiques, dels
Pirineus, que s’interpretaren successiva-
ment d’acord amb les hipotesis neptunis-
ta (RAMOND, 1801, PALAssoU, 1815, per
exemple®) i dels aixecaments d’Elie de
Beaumont (BEAUMONT, DE | DUFRENOY,
1830-36). No és, pero, fins al comenga-
ment del segle XX que, gracies a les apor-
tacions dels estudiosos del segle passat, es
disposa de suficients dades per a elaborar
auténtiques interpretacions de conjunt dels
Pirineus.

Les primeres es van donar a conéixer
al comengament del segle actual. Léon
Carez, entre el 1903 i el 1909, publica la
seva geologia dels Pirineus francesos en sis
volums’, en la que sosté que els plecs son

els elements fonamentals de I'estructura
pirinenca, i el 1912 va presentar un esque-
ma estructural de la serralada i una série
de mapes paleogeogrifics dels diferents
terrenys mesozoics i terciaris, com també
una zonacié geologica de la serralada®: de
fet, 'esbds d’una interpretacié autocto-
nista dels Pirineus. A aquesta interpreta-
ci6 s’oposi la presentada per Léon Bertrand
el 1907°, que proposa un model al-locto-
nista per als Pirineus centrals i orientals
amb grans mantells de corriment traslla-
dats cap al nord, interpretaci6 que fou este-
sa als Pirineus occidentals per Pierre
Viennot", i fins i tot al vessant meridio-
nal, en un treball de Charles Jacob i altres"
presentat al Congrés Geologic Internacio-
nal, celebrat a Madrid el 1926.

Aixi dongs, practicament de manera
simultinia, quedaren plantejades dues inter-
pretacions de conjunt, una d’autoctonista
i una altra d’al'loctonista. Aixo és, una inter-
pretacié que suposa que, tot i deformats,
els terrenys secundaris i terciaris es troben
aproximadament on es van dipositar (autoc-
tonia), i una altra que postula que aquests
terrenys han sofert grans translacions durant
I'orogenia i, per tant, no es troben alla on
es van dipositar (al-loctonia).

Va prevaler la concepci6 al-loctonis-
ta de Bertrand que, com ell mateix escriu
a la introduccid del seu treball, est d’accord
avec les connaissances orogéniques résultant de
Pétude si féconde de la chaine alpine, faite en
ces derniéres années”. Cal recordar aqui que
el 1903 Maurice Lugeon i Pierre Termier"
havien publicat les seves sintesis, respecti-
vament sobre els Alps suissos i orientals,
sintesis que presenten I’estructura dels Alps
formada per grans mantells de corriment
traslladats cap al nord. Aixi doncs, s'imposi
la concepcié que millor encaixava amb la
sintesi suessiana: Suess pensava que no
només els Alps en sentit estricte s’havien
desplacat cap al nord, sin6é que també ho
havien fet totes les grans serralades euro-
pees'. I s'imposa 'ortodoxia tot i que la
interpretaci6 de Bertrand estava basada en
dades d’observacié insuficients i, en diver-
sos casos, mal interpretades.

A partir de 1930, en el marc de la com-
peténcia establerta entre les idees mobilis-
tes (possibilitat de translacions importants
de masses de I’escorga com la deriva con-
tinental a escala global o mantells de corri-
ment a ’escala de la serralada) i fixistes
(impossibilitat d’aquest tipus de transla-
cions), la hipotesi al'loctonista (mobilista)
de Bertrand entra en crisi i s'imposi una
concepcid autoctonista (fixista) dels
Pirineus. Enfront de la pobra argumenta-
ci6 de Bertrand, en aquest canvi de con-
cepcié hi collaboraren decisivament
I'aparici6é d’un seguit de treballs d’inves-
tigadors de les escoles de Jacob (de la
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Foto 2: Encavalcament frontal
sud-pirinenc a la serra del Port
del Comte. En el bloc superior
de I’encavalcament els materials

son calcaries de I’Eocé inferior, que

se superposen damunt de capes
subhoritzontals de conglomerats
de I’Oligocé inferior

Sorbona) i de Stille (de Gottingen)"” que
defensaven hipotesis autoctonistes fona-
mentades en recerques minucioses basa-
des en cartografies geologiques acurades.

Charles Jacob", en un article publicat
al llibre commemoratiu del centenari de la
Societat Geologica de Franga (1930), va
exposar els grans trets del model autocto-
nista. Els Pirineus serien una serralada de
fons (radicalment diferent de la dels Alps i
que en cap cas no comportaria 'existéncia
de mantells de corriment), tal com ,havia
suggerit el prestigios tectonic suis Emile
Argand en la seva Tectonique de I' Asie (1922)".
Aixi doncs, en els Pirineus, sobre un socol
rigid 1 fragil constituit per materials paleo-
zoics deformats durant I'orogénesi herci-
niana, es dipositaren discordantment els
terrenys secundaris i terciaris. En amplies
arees de la serralada, el comportament
d’aquests darrers terrenys durant 'oroge-
nesi pirinenca hauria estat condicionat pel
desenvolupament, en el socol, d'una estruc-
tura de blocs limitats per falles fortament
inclinades. Els terrenys secundaris i tercia-
ris formarien plecs tot adaptant-se a aques-
tes estructures del socol. Només localment
la cobertora mesocenozoica s’hauria desen-
ganxat del socol. En aquest marc, la zona
axial de la serralada correspondria a una
area que ja durant el Mesozoic represen-
tava un relleu, embrio dels Pirineus, emer-
gida o recoberta per una capa prima d’aigua,
i que constituia un llindar que separava dues
conques mesozoiques, la nord-pirinenca 1
la sud-pirinenca. En elles s’haurien dipo-
sitat els materials que avui es troben res-
pectivament al nord i al sud de la zona axial.
Durant el Terciari, els terrenys mesozoics
s’haurien plegat i fallat, mentre que amb
prou feines ho haurien fet els més antics
de la zona axial. Com a resultat d’aquests
processos de deformaci6 s hauria aixecat la
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serralada, el desmantellament de la qual,
simultani a la seva formacid, hauria con-
duit al rebliment de les conques d’Aquitania,
al nord, 1 de I'Ebre, al sud. En resum, un
model autoctonista, simétric, amb una clara
diferenciacio, tant paleogeografica com
estructural, de la zona axial i els terrenys
de la cobertora que la voregen.

La concepcié autoctonista esbossada
va orientar els treballs dels estudiosos de la
geologia dels Pirineus fins al comengament
dels anys setanta. L'altima gran escola que
defensa una concepcio radicalment autoc-
tonista dels materials del socol que afloren
a I'eix de la serralada, la zona axial, fou
I'escola holandesa: la zona axial s’hauria
comportat com un bloc rigid sense parti-
cipar en la tectonica de plegament de la
cobertora. Avui, aquesta concepcio autoc-
tonista és encara la més divulgada. I és sota
aquesta optica, amb totes les implicacions
paleogeografiques que comporta, que cal
entendre la classica divisio dels Pirineus, i
de Catalunya, en unitats geologiques, que
considera el Pirineu axial, els Pre-Pirineus,
la Depressio Central 1 els Catalanides™.

Cap a una nova concepcio
dels Pirineus

A partir del comengament dels anys
setanta fins a 'actualitat s’ha anat gestant
un nou model de I'estructura dels Pirineus,
acceptat en les seves linies generals per la
comunitat cientifica a partir de finals dels
anys vuitanta. L'inici de la ruptura amb la
concepcid autoctonista pot situar-se el
1970 amb la tesi de Michel Seguret"” sobre
I’estructura del vessant sud dels Pirineus.
L’analisi de les relacions entre estructures
de diferents dimensions el porti a una inter-
pretacié al-loctonista per a la cobertora del
vessant sud dels Pirineus, amb importants
translacions, cap al sud, pero. Només local-
ment accepta Seguret la participaci6 del
socol hercinia en la tectonica de corri-
ments. A partir d’aquest moment, el pro-
grés del coneixement dels Pirineus entra
en una etapa extraordinariament dinami-
ca impulsada, d’una banda, per les dades
aconseguides amb els estudis per a la pros-
peccié d’hidrocarburs i, d’altra banda, per
la formulacié de la teoria de la tectonica
de plaques o tectonica global.

Els principis fonamentals de la tecto-
nica de plaques —I'expansi6 dels fons ocea-
nics, la divisié de la litosfera en un cert
nombre de plaques rigides, els moviments
relatius d’aquestes damunt de I'astenosfera,
el comportament diferenciat de les zones
marginals de les plaques amb la localitzacié
en aquest espai de I'activitat sismica, volca-
nica, deformacions tectoniques, etc.— varen
ésser integrats per primera vegada en un cos
doctrinal coherent poc abans de 1970*. La
tectonica de plaques és una teoria que expli-
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ca la dinamica actual de les capes externes
de la Terra i que integra la dinamica tant
de les masses continentals com dels fons
oceanics. Laplicacié d’aquesta teoria a la
comprensio de la formacio de serralades
antigues no és més que la seva extrapola-
ci6 en el passat, I'aplicacio del principi de
'actualisme a la tectonica a I'escala global.
Per a fer-ho cal la integraci6 de treballs
geologics 1 geofisics, prictica que s’ha mos-
trat extraordinariament fecunda.

Aquest marc teoric, d'una banda, ha
impulsat la reinterpretacio de les dades
geologiques que havien estat recollides fins
aleshores i, d’altra banda, ha integrat les
dades aconseguides gracies a la prospeccid
d’hidrocarburs, en molts casos mitjangant
tecniques geofisiques. L'estudi de la cober-
tora sedimentaria, fins a uns 5 km de pro-
tunditat, ha fet grans avengos amb la
integracio de la geologia de superficie amb
les dades provinents dels sondatges petro-
liers 1 de la prospeccié sismica, técnica
aquesta que permet de detectar i situar
superficies estructurals (falles, superficies
d’encavalcament i corriment), grans can-
vis litologics (capes de sal) i discontinui-
tats estratigrafiques (sostre del socol). N'ha
resultat un coneixement precis de la suc-
cessio d'esdeveniments de la historia geolo-
gica 1, molt important, ha fet possible la
correlacid dels terrenys sedimentaris no
plegats de les conques sud i nord-pirinen-
ques (conques d’avantpais de 'Ebre i
d’Aquitania) amb la seva continuaci6 a les

zones plegades. Tot plegat ha conduit a
I'obtencié d’una visié tridimensional de
les conques d’avantpais associades a la for-
maciod dels Pirineus. L'estudi de 1'escorca
i el mantell superior s’ha realitzat mitjangant
sismica profunda (refraccié i reflexio) i
estudis gravimetrics. Molt recentment s’ha
utilitzat la prospeccié magnetotel-larica,
que permet de determinar la distribucio
de les conductivitats en fondiria i lateral-
ment. Amb aquestes tecniques s ha obtin-
gut una imatge, fins ara desconeguda, de
les escorces superior 1 inferior 1 de la part
superior del mantell litosféric, que ha
permes d’elaborar una nova visié de
'estructura de la serralada 1, per tant, de la
seva historia geologica.

L’orogen pirinenc en el marc
de la tectonica de plaques

Els orogens —i, per tant, les serralades—
es desenvolupen a les vores de les plaques
com a resultat dels successius moviments
relatius de les plaques adjacents”. Els
Pirineus son un orogen del cicle alpi que
s’ha desenvolupat en el contacte entre les
plaques ibérica i eurasiatica. Entés aixi,
I'orogen pirinenc és molt més extens que
la serralada dels Pirineus en sentit orogra-
fic. D’est a oest s’estén des de la Provenca,
on queda obliterat per les estructures dels
Alps, formats amb posterioritat als Pirineus,
fins més enlla de Galicia, al mig de 'ocea
Atlantic, on limita amb escorc¢a oceanica
formada a la dorsal atlintica posteriorment

Foto 3: Encavalcaments del Cotiella
que sobreposen les unitats superiors
damunt de les inferiors. Els cingles de
Pefia Solana (esquerra) i Pefia
Montafiesa (dreta) afaiconats sobre
calcaries del Paleocé formen part dels
mantells superiors, mentre que a les
parts baixes dels relleus afloren les
margues i gresos d’origen turbiditic
de I’Eocé inferior que pertanyen als
mantells inferiors. El limit entre
ambdues unitats, ben horitzontal, és
un encavalcament que comporta un
desplagament d’uns 20 km cap al sud
dels materials més antics dels
mantells superiors sobre els més
moderns dels inferiors

Notes:

21. Vegeu treballs de J.F. Dewey i J.M. Bird, nota 20.
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Figura 1: L’orogen pirinenc entre y. -
les plaques eurasiatica i ibérica. al desenvolupament dels Pirineus. S’hi
Les estructures pirinenques s’estenen poden distingir quatre sectors:
des de la Provenca, on queden 1) Entre els Alps i el cap de Creus, on gran

tallades per les més joves dels Alps,
fins al mig de ’ocea Atlantic, on
queden interrompudes per ’escor¢a
oceanica de formacié posterior

a la serralada

Notes:

22, D’engi dels anys setanta s’han publicat nombroses
It i ions als movi lat deles,‘ q

que ens interessen. Un de recent, on es poden tro-

bar referéncies de treballs anteriors, és: SRIVASTAVA,

S.P., Roest, W.R.., Kovacs, L.C., OAkeY, G.,

LEVESQUE, S., VERHOEF, ]. 1 Macnas, R. (1990):

“Motion of Iberia since the Late Jurassic: Results

from detailed aeromagnetic in the
Newfoundland Basin”, a Tectonophysics, ntim. 184,
pag. 229-260.

B

. Vegeu ECORS PyreNees Team (1988): “The
ECORS deep reflection seismic survey across the
Pyrenees”, a Nature, niim. 331, pag. 508-511, També
CHOUKROUNE, P. | ECORS Team (1989): “The
ECORS-Pyrenean deep seismic profile reflection
data and the overall structure of an orogenic belt”, a
Tectonics, nim. 8, pag. 23-39,

24. Bisicament es resumeixen algunes de les idees de

J.A. Muiioz expressades a MuRoz, J.A. (1992):

“Evolution of a continental collision belt: ECORS-

Pyrenees crustal balanced cross-section”, a McCray,

K. (ed.): Thrust tectonics, pig. 235-246, Chapman

& Hall. Londres. Aquest treball conté una abun-

dant i seleccionada bibliografia. El Servei Geologic

de Catalunya ha publicat un excel-lent poscer acom-

panyat d’una memoria explicativa sobre les dades i

interpretacié d’aquest perfil: BERASTEGUL, X.,

LosanTos, M., MUROZ, ].A. | PUIGDEFABREGAS,

C. (1993): Tall geoldgic del Pirineu central 1:200 000.

Servei Geolagic de Catalunya i Institut Cartogrific

de Catalunya, Departament de Politica Territorial

i Obres Pibliques, Generalitat de Catalunya.

part de la serralada pirinenca es troba sota
les aigiies del golf de Lleo, la formacié
del qual tingué lloc durant el Neogen
—Terciari superior—, en una etapa exten-
siva posterior. D’aquest sector de I’oro-
gen pirinenc, només n’afloren les parts
meés septentrionals al llarg de la costa de
la Provenga i el Llenguadoc.

2) Els Pirineus propiament dits o Pirineus
istmics, entre el cap de Creus i el golf
de Biscaia.

3) Elsector que va des del golf de Biscaia
fins a Galicia i que comprén tant les
muntanyes del Pais Basc i la serralada
Cantabrica com les estructures subma-
rines de la plataforma cantibrica.

4) El sector més occidental, enlli de la
costa occidental de Galicia fins a ’ano-
malia magnetica 13, posterior a la for-
maci6 dels Pirineus, al mig de I'ocei
Atlantic.

L’objectiu d’aquest article és |’estruc-
tura i 'evolucié de la serralada dels Pirineus,
del sector de I'orogen situat entre el cap
de Creus i el golf de Biscaia, sector que
correspon als Pirineus en sentit geografic.
Aixo no obstant, en aquest apartat d’enqua-
drament es fari referéncia als dos sectors
centrals de la serralada, i I'atencid es cen-
trard, finalment, en 'estructura i evolucié
dels Pirineus istmics.

Les caracteristiques dels diferents sec-
tors de I'orogen pirinenc son el resultat del
moviment relatiu entre les plaques eura-
sidtica, ibérica i africana i de I'evolucid dels
seus limits durant els temps secundaris i
terciaris. Durant el Secundari o Mesozoic,
simultiniament amb ’obertura de
I’Atlantic, la placa ibérica tendi a separar-
se de I'eurasiatica. Com a conseqiiéncia,
durant el Cretaci inferior, a la zona de con-
tacte entre ambdues plaques tingué lloc un
procés de rifting —estirament i aprimament
de la litostera—, de diferent intensitat segons
els sectors. Aixi, al golf de Biscaia I’escorca
continental es trenca i hi tingué lloc la for-

maci6 progressiva d’escorga ocednica. Cap
al’est (Pirineus istmics) I'estirament minva
progressivament, de manera que no es va
arribar a I'oceanitzaci6. Es desenvolupa-
ren fosses tectoniques, que van actuar com
a solcs sedimentaris simultiniament amb
'extensio i mentre la placa ibérica girava
en sentit levogir. Durant el Cretaci supe-
rior la placa ibérica es desplaga lateralment,
en sentit levogir, respecte de I'europea.
Més tard, entre el Cretaci superior i el
Miocé inferior, les plaques ibérica i eura-
siatica convergiren. Al golf de Biscaia, al
llarg de I'actual plataforma cantabrica, la
litosfera oceanica subdui —és a dir,
s’enfonsa— sota la litosfera continental de
la placa ibérica. En el domini dels Pirineus
istmics, en canvi, va ser la placa ibeérica,
continental, la que va subduir sota I’eura-
siatica, també continental. Reesultat d’aques-
ta subducci6 continental va ser la col'lisi6
entre Ibéria i Eurasia i, com a conseqiién-
cia, la deformacio de I’ambit pirinenc, pré-
viament aprimat i fallat durant 'extensié
mesozoica, donant lloc a I'aixecament dels
Pirineus.

Durant la major part de la convergéncia
(del Cretaci superior a I'Eocé superior), la
placa ibérica va romandre soldada a la placa
africana, formant-ne part. Aixi doncs, I'oro-
gen pirinenc és, durant aquest periode, el
limit entre les plaques africana i eurasiati-
ca, 1 constitueix, per tant, 'extrem occi-
dental del sistema alpi. El final de la formacié
de la serralada pirinenca representa la sol-
dadura entre la placa africano-ibérica i
I'europea. Donat que la convergéncia entre
les plaques africana i eurasidtica continua-
va i l’orogen pirinenc no podia absorbir ja
els esforgos, la deformacié alpina es va pro-
pagar cap al sud i es generalitzi a tota la
placa ibérica, formant-se les serralades que
s'alcen al seu interior, com la serralada
Ibérica i el sistema Central. Finalment, el
limit entre Africa i Eurasia, el sistema alp,
es trasllada definitivament al domini bétic,
al sud de la placa ibérica, on es forma la
serralada Bética. Aixi, la placa ibérica queda
incorporada a I'eurasiatica®.

L’estructura dels Pirineus istmics
L’estructura de la serralada pirinenca,
tant la superficial com la cortical, és avui
ben coneguda. En el coneixement de
Iestructura de conjunt de la serralada han
estat essencials les técniques geofisiques, i
molt particularment 1’adquisicié del perfil
de sismica de reflexié profunda ECORS-
Pirineus, que es realitza els anys 1985 i 1986,
gracies a la col'laboracié d’institucions fran-
ceses 1 espanyoles™. Aquest perfil, amb una
llargada de 250 km, s’estén des de prop de
Tolosa de Llenguadoc, al nord de la serra-
lada, fins a prop de Balaguer, al sud. A més
del perfil de sismica de reflexid es realitza-
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ren estudis complementaris al llarg del per-
fil (gravimetria, sismica de refraccid, ano-
malies magneétiques) que juntament amb les
dades de geologia de superficie van ser de
gran utlitat per a la interpretacio de les dades
de la sismica de reflexio. Recentment, les
dades adquirides mitjangant la prospeccio
magnetotel-larica al llarg del perfil han apor-
tat informacio de gran interés per a la inter-
pretacio de les parts més profundes de la
serralada. La localitzacio del perfil ECORS-
Pirineus va ser escollida tenint en compte
que al llarg d’aquesta transversal de la serra-
lada es travessen totes les unitats geologi-
ques que la constitueixen i1 que, per tant,
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podia oferir, a grans trets, una imatge repre-
sentativa de I'estructura general dels Pirineus
istmics a Iest de la transversal de Pamplona.
Es per aixd que per descriure I'estructura
dels Pirineus ens centrarem principalment
en aquest perfil”,

El primer tret que destaca és la dife-
rent estructura de I’escor¢a superior i de
la inferior. Aixi, I'estructura de I'escorga
Sup{:ri()r lf.‘ité:l t‘()ri]];idﬂ per un sistema
d’encavalcaments que, en seccié N-S, mos-
tra una geometria caracteristica en forma
de ventall. Per sota, I’escorga inferior pre-
senta una estructura molt senzilla: I'escorca
inferior de la placa ibérica s’enfonsa per

Figura 2: Les grans unitats estructurals
dels Pirineus. La divisi6é en Pirineus
septentrionals i meridionals es basa en
la vergéncia nord i sud de les estructu-
res. Aixi als Pirineus septentrionals els
encavalcaments s’han desplagat majo-
ritiriament cap al nord i els plecs
s’inclinen en el mateix sentit, mentre
que als Pirineus meridionals ho fan
cap al sud. Els Pirineus meridionals
estan constituits per un conjunt de
mantells, entre els quals es poden
distingir els mantells superiors, formats
nomeés per roques de cobertora, i els
mantells inferiors, que inclouen roques
del socol hercinia i de la cobertora.
S’ha situat el perfil ECORS en el qual
s’ha basat el tall geologic i les restitu-
cions parcials de la figura 3

(Font: Tall geologic del Pirineu central 1:200 000.
Servei Geologic de Catalunya i Institut
Cartogrific de Catalunya, Departament

de Politica Territorial i Obres Piibliques,
Generalitat de Catalunya. 1993)

Foto 4: Encavalcament del Montsec.
Les calcaries mesozoiques que
constitueixen els cingles de la serra

del Montsec han estat desplacades vers
el sud uns 10 km i s’han superposat
damunt dels materials de ’Eocé que
afloren a la vall d’Ager. A la fotografia
s’observa aquests materials eocens

plegats en sinclinal




Foto 5: Anticlinal de Mediano.
Aquest anticlinal deforma materials
mesozoics i de ’Eocé inferior.

Els cingles corresponen a calcaries
amb alveolines de I'llerdia

Nota:

25. Una descripcio més detallada de les estructures i
historia geologica dels Pirineus, amb abundants des-
cripcions i referéncies locals pel que fa als Pirineus
catalans, es pot consultar a Histéria Natural dels Paisos
Catalans, volum 2 (Geologia ), pag. 36-94.
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sota de la de I'europea, és a dir, la placa
ibérica subdueix sota la placa europea. La
diferent estructura de les escorces superior
1 inferior implica un desenganxament de
I'escorga superior de la inferior que la
suporta. Es diu que 'escorga (la de la placa
ibérica, com veurem) ha sofert delamina-
16 durant la col-lisio.

En el ventall d’encavalcaments de
I"escor¢a superior es poden distingir tres
grans unitats, que de sud a nord sén: les
lamines encavalcants o mantells superiors
1 les laimines encavalcants o mantells infe-
riors, que constitueixen els Pirineus meri-
dionals i tenen vergéncia sud, i les unitats
septentrionals de vergencia nord, que cons-
titueixen els Pirineus septentrionals®,

Els mantells superiors, al vessant meri-
dional dels Pirineus, estan definits per enca-
valcaments imbricats dirigits cap al sud, de
manera que cada unitat encavalca sobre la
que té al sud. Afecten només materials de
la cobertora secundaria i terciaria. Aquestes
lamines encavalcants o mantells de cober-
tora se sobreposen en la major part de la
seva extensio als terrenys terciaris, conti-
nuaci6 dels de la conca de I'Ebre, la conca
d’avantpais meridional dels Pirineus. En els
Pirineus centrals s’han definit tres mantells
de cobertora imbricats que, d'inferior a
superior —o de sud a nord—, sén el de les
serres Marginals, el del Montsec i el de
Boixols. Aquests mantells segueixen als
Pirineus orientals, on constitueixen els man-
tells del Pedraforca. L’edat de I'emplacament
dels mantells és variable. Durant el Cretaci
superior (aproximadament fa uns 80 milions
d’anys) s’emplaca el més superior, el de
Boixols, i posteriorment, de manera suc-
cessiva, ho feren el del Montsec (Eocé infe-
rior, entre -55 1 -50 Ma) i el de les serres

Marginals (Eocé mitja, entre -50 i -40 Ma).
Aquestes edats han pogut ésser determina-
des gracies a la bona preservacio dels mate-
rials dipositats durant I'emplacament dels
mantells, Amb posterioritat al seu emplaga-
ment aquestes unitats han estat deforma-
des (Eoce superior-Oligoce).

Estructuralment, per sota dels mantells
superiors, a la part més septentrional del
vessant meridional i a I'eix orografic de la
serralada, es troben encavalcaments, també
dirigits cap al sud, que afecten roques del
socol hercinia i de la cobertora. Les roques
del socol hercinia involucrades en aquestes
estructures provenen de la part superior de
I'escorca; enlloc n’afloren de formades a
profunditats més grans que 15 km. Aquests
encavalcaments apilen els anomenats man-
tells inferiors 1 descriuen una forma antcli-
nal —apilament antiforme— de dimensions
quilometriques que ocasiona I'extens aflo-
rament de roques del socol hercinia a la part
central de la serralada, la classicament ano-
menada zona axial. En la zona axial, dels
mantells que constitueixen I'apilament anti-
forme n’afloren tres que, de superior a infe-
rior, son el de les Nogueres, el de I'Orri i
el de Rialp. Aquestes unitats no només s'api-
laren i plegaren en forma anticlinal, sin6
que a més van ser desplagades cap al sud
lliscant sobre I'escor¢a inferior. La incor-
poracio successiva de mantells de corriment
per sota dels emplagats previament produi
el seu apilament antiforme i la deformacid
dels mantells de socol 1 cobertora emplacats
amb anterioritat més al sud. El desplaga-
ment cap al sud del mantell superior de
socol hercinia va tenir lloc simultiniament
1 solidiriament amb el desplacament, també
cap al sud, dels mantells de Boixols i del
Montsec entre el Cretaci superior i I'Eoce
mitja, mentre que I'emplagament de les uni-
tats inferiors de socol, i per tant el desen-
volupament de I"apilament antiforme, va
tenir lloc a I'Eoce superior-Oliogoce (entre
-40 i -30 Ma).

El conjunt de mantells dirigits cap al
sud, els superiors i els inferiors, constitueix
els Pirineus meridionals. Es important notar
que tant la cobertora mesocenozoica com
el socol hercinia estan implicats en un tGinic
sistema d’encavalcaments, el gran apila-
ment de limines encavalcants o mantells
de corriment, que formen la branca meri-
dional del ventall d’encavalcaments en qué
s’estructuren els Pirineus.

L’apilament antiforme de la zona axial
esta limitat, al nord, per la falla nord-piri-
nenca, una falla de primer ordre. Es tracta
d'una zona de falla estreta que es caracte-
ritza per la preséncia de materials del Jurassic
1 del Cretaci inferior afectats per una defor-
maci6 1 un metamorfisme de gradient tér-
mic elevat ocorreguts durant el Cretaci
mitja, al voltant dels -95 Ma. En aquesta



zona, de manera molt localitzada, afloren
roques granulitiques provinents de I'escor¢a
inferior i roques originaries del mantell
superior, les lersolites, un tipus de perido-
tites que reben el nom de 'estany de Lers,
on han estat definides.

Al vessant septentrional, al nord de la
falla nord-pirinenca, es troben encavalca-
ments dirigits cap al nord, que afecten tant
les roques del socol com de la cobertora
mesocenozoica, els quals defineixen les
unitats nord-pirinenques. Els materials del
socol afloren en els anomenats massissos
nord-pirinencs, com per exemple els mas-
sissos de I’Agli, Saint Bartomieu, Ariza,
etc. Les unitats nord-pirinenques se sobre-
posen, a través de I'encavalcament frontal
nord-pirinenc, als terrenys terciaris de la
conca d’Aquitania, la conca d’avantpais
nord-pirinenca.

La disposicio, a grans trets, en ventall
descrita no implica una simetria de I'oro-
gen. L'estructura als dos vessants dels Pirineus
és forca diferent. Tant els encavalcaments
que defineixen els mantells inferiors i que
afecten el socol que aflora a I'eix de la serra-
lada, com les imbricacions de les lamines
superiors de cobertora del vessant meri-
dional, estan dirigits cap al sud —vergeixen
cap al sud-i totalitzen una quantitat de des-
plagament molt superior a la dels encaval-
caments vergents al nord dels Pirineus
septentrionals. La restitucié geometrica de
les unitats amuntegades a les seves posicions
originals ha permeés avaluar un escurcament
acumulat de 'ordre del centenar de quilo-
metres pel que fa als encavalcaments dels
Pirineus meridionals, mentre que els dels
septentrionals en totalitzen 35.

La asimetria de I'orogen queda ben
manifesta en I'estructura de I'escorca infe-
rior: 'escor¢a inferior i el mantell litosfe-
ric de la placa ibérica subdueixen sota la
placa europea. La quantitat d’escor¢a infe-
rior 1 mantell litosféric que ha subduit,
deduida a partir del tall cortical construit
amb les dades del perfil ECORS-Pirineus,
és clarament inferior a la que caldria supo-
sar tenint en compte |'escurgament ava-
luat per a 'escorga superior. Hi hauria
una part de 'escorca inferior subduida
que no hauria quedat enregistrada en el
perfil de sismica de reflexi, perd que ha
pogut ésser posada de manifest per la pros-
peccio magnetotel-larica®. Efectivament,
en la prolongacié de I'escorca inferior i
mantell litosferics subduits ha estat detec-
tada una forta anomalia d’alta conducti-
vitat eléctrica que es continua fins a una
profunditat d'uns 80 km. Aix6 no només
permet de detectar la part de material sub-
duit no reflectida en la sismica de refle-
x10, sind que, a més, informa sobre el seu
estat de fusié parcial, causa de I'elevada
conductivitat”.

J. VERGES

Cal destacar que amb I'estudi de la
serralada pirinenca s’han aportat moltes
dades que permeten deduir la subduccio
d’una part de I'escor¢a continental con-
juntament amb el mantell litosféric per sota
d’una altra placa també continental. Aquest
fenomen ja havia estat invocat per expli-
car altres serralades de col'lisid, com per
exemple els Alps, pero no ha estat fins ara,
en els Pirineus, que s’han pogut aportar
dades per argumentar solidament la seva
existencia. La subduccié d’escorga conti-
nental no és acceptada per tots els inves-
tigadors, ja que transgredeix alguns dels
principis basics de la teoria de la tectoni-
ca de plaques, que només contempla la
subduccié d’escorga ocednica, més densa
que la continental. Malgrat tot, la idea de
la subduccié d’escorga continental permet
d’explicar certs fenomens geologics que
ocorren als orogens de col'lisio, com per
exemple 'abundincia de roques graniti-
ques, i es pot entendre si es considera la
diferéncia de densitats entre els mantells
litosferic 1 astenosferic 1 I'estat térmic de la
placa que subdueix, relativament freda.

Evoluci6 de la serralada pirinenca

A les acaballes dels temps paleozoics
(al voltant de -250 Ma) culmina I'edifica-
ci6 de I'orogen hercinia i tota 'escorca
continental es troba unida en una tnica
placa litosferica, la Pangea. L'esberlament
de la Pangea amb la individualitzacié pro-
gressiva de les plaques eurasiatica, ameri-
cana, africana, etc., i els seus moviments
respectius caracteritzen I'época subsegiient,
el cicle alpi, durant el qual, en el limit entre
la placa eurasiatica i la petita placa ibérica,
evoluciona I'orogen pirinenc per donar
lloc, en un tram concret, a la serralada piri-

Foto 6: Front del mantell de Béixols.
L’encavalcament basal superposa
materials del Cretaci superior baix
damunt de materials del Cretaci
superior alt. L’encavalcament inclinat
cap al nord (dreta de la fotografia)
aflora en el poble d’Abella de la Conca
on algunes de les cases aprofiten

el bloc superior de ’encavalcament
com a sostre

Notes:

26. Sobre aquest métode, MARCUELLO, A. 1 Pous, J.
(1991): “El mérode magnetotel-liric: una forma
d'observar l'interior de la Terra”, a Miscel-lania Ennic
Casassas, pag. 227-231. Universitat Autdnoma de
Barcelona. Bellaterra.

27. Pous. )., MUNOZ, J.A., LEDO, ].J. 1 LiEsa, M. (1995):
“Partial melting of subducted continental lower
crust in the Pyrenees”, a_Journal Geologic Society,
volum 152, pig. 217-220. Londres.
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nenca. En un apartat anterior ja s’han esbos-
sat els grans trets dels moviments relatius
de les plaques que voregen els Pirineus.
En aquest es repassara com durant la histo-
ria alpina s’ha anat formant I'estructura des-
crita en els apartats anteriors i quins grans
trets paleogeografics ha anat presentant el
domini pirinenc durant aquesta historia.

Al comengament del Mesozoic (vol-
tants de -240 Ma), sobre I'extensa pene-
plana desenvolupada sobre els materials
deformats durant I'orogenia herciniana, en
clara discordanga, comenga la deposici6 de
sediments netament continentals. En una
primera etapa, que s estén fins al comenca-
ment del Cretaci inferior (-140 Ma), no hi
ha un domini pirinenc ben individualit-
zat. Aquesta area, sotmesa a condicions
distensives més aviat suaus, a I'igual que
les regions que I'envolten, es veu afecta-
da d’una subsidéncia moderada i s’hi dipo-
siten, de manera dominant, sediments
detritics continentals i roques calcaries de
plataforma carbonatica.

A partir del Cretaci inferior, com a
conseqiiéncia d’'una important extensio,
s’'individualitza el domini pirinenc gricies
a un considerable aprimament de la litos-
fera mitjancant un sistema de falles nor-
mals listriques que, condicionades per
I'estructura herciniana del socol, s’horit-
zontalitzaran al limit entre les escorces
superior 1 inferior. Aquest aprimament
litosféric comporta una subsidéncia que
provoca el desenvolupament dels solcs piri-
nencs que enllacen I'ocea Atlantic amb la
mar del Tetis, la predecessora de I'actual
Mediterrania. S’ha calculat que I’escorga,
que a I'interior de la placa ibérica tenia uns
34 km de gruix, sota la conca de Béixols
n’hauria tingut 28, i sota la conca nord-
pirinenca només 15. Tot i la importincia
de I'aprimament, en el domini que esde-
vindra la serralada pirinenca no s’arribi a
formar escorga oceanica, cosa que succei
aI'ambit del golf de Biscaia. Aquesta varia-
ci6 de la quantitat d’extensio al llarg del
domini pirinenc és deguda a la rotacié
levogira de la placa ibérica.

Cap al final del Cretaci inferior (Albii,
-105 Ma) i1 durant bona part del Cretaci
superior la placa ibérica s'individualitza total-
ment de I'eurasiatica tot desplagant-se late-
ralment en sentit levogir al llarg de la zona
de falla nord-pirinenca, que es desenvolupa
on la litosfera era més prima. Aixi, durant
el Cretaci superior, la falla nord-pirinenca
hauria estat el limit entre les plaques eura-
sidtica 1 iberica. Seguint aquesta zona de
falla es desenvolupen conques sedimenta-
ries de reduides dimensions, pero forga pro-
fundes, on s’acumulen potents gruixos de
sediments detritics, anomenats flysch. En
relaci6 al gran aprimament sofert per la litos-
fera al llarg de la zona de la falla nord-piri-

nenca cal entendre el metamorfisme de gra-
dient térmic elevat desenvolupat al voltant
de -95 Ma. Aquest minim gruix de I'escor¢a
i el desplacament lateral de la placa iberica
respecte de I'eurasiatica explicarien 'em-
plagament, entre els materials cretacis
d’aquesta zona, de les granulites i les lerso-
lites, provinents respectivament de I'escorga
inferior i del mantell superior. Al sud de la
falla nord-pirinenca, sobre la placa ibérica,
s'atura l'activitat de les falles normals que
delimitaven les conques durant el Cretaci
inferior i els sediments, predominantment
de plataforma carbonatica, s’estenen per
sobre d’aquelles falles, donant lloc a una
Ginica conca molt extensa. Durant tot aquest
temps el domini pirinenc, tant sobre la placa
ibérica com al llarg de la falla nord-piri-
nenca, hauria estat submergit.

Durant el Cretaci superior (Campania,
voltants de -80 Ma), comenga la con-
vergencia entre les plaques ibérica i eura-
siatica, procés que dura fins al final de
I’Oligocé (-25 Ma). Es en aquesta etapa
que es produeix la delaminacié de 'escorga
ibérica. L’escor¢a superior de la placa ibé-
rica es desenganxa de la inferior i s’escata
is’apila, enclastant-se contra I'escor¢a eura-
siatica, com a resultat de la progressiva sub-
duccié de la litosfera ibérica sota |eurasiatica.

A l'escorga superior, les falles que amb
anterioritat havien actuat com a falles nor-
mals que delimitaven les conques sedi-
mentaries, inverteixen els seus moviments
1 esdevenen encavalcaments, donant lloc
a 'estructura compressiva d’encavalca-
ments, descrita a 'apartat anterior. A finals
de I’Oligoce s’ha adquirit ja I'estructura
que es pot observar avui. L'apilament dels
mantells pirinencs és, doncs, un procés
llarg, que dura uns 50 Ma. El progressiu
apilament de mantells encavalcants fa que
a partir de poc abans del limit entre el
Cretaci i el Paleogen (Terciari inferior)
comenci a emergir la serralada dels Pirineus.
La formaci6 de I'edifici d’encavalcaments
comporta, doncs, una inversio del relleu,
de manera que, d’una banda, alli on hi
havia una conca sedimentiria s’hi va aixe-
cant una serralada; d’altra banda, i com a
conseqiiéncia en bona part del pes de la
pila de mantells, la litosfera es flexiona ia
ambdods costats de la serralada en procés
d’aixecament es produeix una subsidéncia
que dona lloc a conques, justament alli on
durant I'etapa anterior hi havia arees rela-
tivament elevades i, fins i tot, en part emer-
gides. Son les denominades conques
d’avantpais, la conca de I'Ebre al sud i la
conca d’Aquitinia al nord, en les que es
dipositen els materials provinents del des-
mantellament erosiu de la serralada emer-
gent. A mesura que progressa 'edificacid
de la serralada i es van formant nous enca-
valcaments, aquests van afectant les vores

Figura 3: Evolucié estructural dels
Pirineus. En un primer estadi, abans
de la col-lisi6, I’escorga del domini
pirinenc va ser afectada per un
sistema de falles extensives durant el
Cretaci inferior, que evoluciona a un
sistema de falles direccionals en els
inicis del Cretaci superior. Durant el
Cretaci superior, al domini pirinenc
s’hi estenia una tdnica conca que
recobria les antigues conques del
Cretaci inferior de més reduides
dimensions i ben limitades per falles.
La col'lisi6 s’inicia durant el
Campania (Cretaci superior) i es
prolonga fins al Miocé inferior.
Durant tot aquest temps ’escorg¢a
superior s’escata i apila mitjangant
encavalcaments, mentre que
P’escorga inferior de la placa ibérica,
juntament amb el mantell litosféric,
subdui per sota de la placa
eurasiatica. Al mateix temps, d’una
area submergida es passa
progressivament a una area
emergida amb un relleu cada cop
més enérgic, el qual s’accentua
vigorosament durant els darrers
estadis (Eocé superior-Miocé
inferior) de I’estructuracié pirinenca
que coincideix amb I’apilament de
les unitats de socol que avui afloren
a la zona axial. Simultiniament amb
IPaixecament de la serralada, el
desmantellament d’aquestes unitats
va donar lloc a potents
acumulacions de conglomerats

a la conca d’avantpais de ’Ebre.
Per tant, el limit sdcol-cobertora
dibuixat a la part central de la
serralada en el tall corresponent a
Pestructura actual és un limit
imaginari, que mai no ha existit.
S’ha dibuixat només per donar

una idea de la quantitat de material
erosionat durant el procés
d’aixecament de la serralada
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Figura 4: Blocs diagrames de
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de les conques d’avantpais, de manera que
els marges d’aquestes, adjacents a la serra-
lada, hi van quedant incorporats. Les arees
ocupades per les actuals conques de I'Ebre
i d’Aquitania representen, doncs, només
lalocalitzacié d’aquestes conques en el seu
estadi final.

Durant el procés d’aixecament de la
serralada, la paleogeografia del domini piri-
nenc va dependre no només de la seva
evolucid estructural, sind també de les
oscil-lacions del nivell del mar. Aixi, durant
el transit Cretaci-Terciari, hi hagué una
emersio general del domini pirinenc, de
manera que els sediments terrigens proce-
dents del desmantellament de I'embri6 de
la serralada es dipositaven a les conques
d’avantpais, també emergides, donant lloc
a les facies continentals conegudes amb el
nom de garumnianes. En aquells temps
I'ocea Adantic queda aillat de la mar del
Tetis, de la futura Mediterrania. A partir
de I'llerdia -estatge basal de 'Eocé- (-55
Ma) i fins al final del Bartonia -Eocé supe-
rior- (-42 Ma), la conca de I'Ebre s’obria
cap a I'’Atantic. Tots els materials provi-
nents de la serralada pirinenca eren trans-
portats cap a I'oest per una xarxa fluvial
desenvolupada en les terres emergides de
la serralada 1 per corrents submarins en la

conca marina de I'Ebre. Els tltims mate-
rials marins dipositats a la conca de I'Ebre
son les sals potassiques de Cardona i
Navarra, d’edat priaboniana. L’estructu-
racié del Pirineu occidental, a 'oest de
Pamplona, va tancar la comunicacié de la
conca de I'Ebre amb I'Adantic, de mane-
ra que la conca de I'Ebre esdevingué endor-
reica i el seu rebliment continua en régim
continental. A diferéncia de la conca de
I'Ebre, la conca d’Aquitinia, la conca
d’avantpais septentrional, va romandre
emergida des del comengament del Terciari
fins a I'actualitat. El progressiu rebliment
de la conca endorreica de I'Ebre durant
I’Oligoce va provocar que una bona part
dels Pirineus meridionals quedés coberta
per potents masses de conglomerats pro-
vinents del desmantellament de la serrala-
da, especialment de I'apilament antiforme
de mantells del socol, responsable de la
creaci6 del maxim relleu a les acaballes de
la formaci6 de la serralada. Aquest sepul-
tament d’una serralada de col-lisi6 pels seus
propis detritus és un cas excepcional i ha
motivat que, un cop instal-lada la xarxa
fluvial actual, hagin quedat preservades
imponents masses conglomeratiques, fet
que fa dels Pirineus una serralada tnica, ja
que permet d'observar de manera espec-



tacular les relacions entre les estructures
tectoniques 1 els materials que es diposita-
ven simultiniament amb el seu desenvo-
lupament (materials sintectonics).

La formacio del solc de Valéncia a les
acaballes de I'Oligoce i durant el Mioce,
1la de la Mediterrania occidental, va pro-
vocar la instal-lacié d’una xarxa fluvial que
erosiona les Cadenes Costaneres Catalanes
1 captura la xarxa fluvial endorreica de la
conca de I'Ebre. A partir d’aquest moment
es pot considerar instal-lada, en els seus
trets essencials, la xarxa fluvial actual. La
conca de I'Ebre passa de ser una conca de
sedimentacidé endorreica a una drea sot-
mesa, a I'igual que la serralada pirinenca,
a desmantellament. L'existéncia d’una
superficie de rebliment hauria pogut faci-
litar 'encaixament de la xarxa fluvial als
Pirineus meridionals tot travessant per-
pendicularment les principals estructures i
alineacions muntanyoses actuals, com fan,
per exemple, les dues Nogueres a través
de la serra del Montsec.

La formaci6 del relleu actual va ser afa-
vorida per I'aixecament isostatic de la serra-
lada. Aquest aixecament és una conseqiiéncia
de I'escalfament progressiu de la litosfera
subduida durant la col'lisié, escalfament que
encara s’esta produint actualment i és el res-

ponsable de la fusié parcial de I'escorga infe-
rior subduida. Cal tenir present que 'acos-
tament de plaques i la subduccid son
fenomens molt més rapids que no pas I'equi-
librament térmic de la litosfera subduida.
No va ser, dongcs, fins que la subducciéd
satura que I'escalfament per conduccié fou
prou efectiu per a reequilibrar térmicament
els materials subduits. Han calgut 25 Ma
per arribar a I'estadi actual de fusio parcial
de I'escorca inferior subduida, I'escalfament
de la qual provoca un descens de la densi-
tat de 'edifici orogénic que es tradueix en
el seu aixecament.

A manera de cloenda

Els Pirineus formen part de I'orogen
pirinenc desenvolupat durant el cicle alpi
al limit de les plaques ibérica i eurasiatica,
a I'extrem occidental del sistema alpi. La
serralada dels Pirineus, en sentit orogrific,
es va aixecar en el tram de I'orogen en qué
s'enfrontaren dues litosferes continentals
durant I'etapa de convergencia de les pla-
ques esmentades. Els processos fonamen-
tals que intervingueren en I'estructuracid
de la serralada foren la subduccié de la
litosfera ibérica sota |'eurasiatica, acom-
panyada de la delaminacié de I'escorca
superior, la qual s'estructurd mitjancant

Foto 7: Conglomerats sintectonics
de la serra de Busa.

Els conglomerats dipositats als
Pirineus durant ’estructuraci6
tectonica de la serralada estan
especialment ben preservats, fet que
permet de conéixer amb precisié
I’edat de formacié de les estructures.
Els conglomerats sintectdnics es
disposen formant ventalls com els de
la serra de Busa, coneguts amb el
nom de discordances progressives



escatament i apilament de mantells de corri-

ment per donar lloc al ventall d’encaval-

caments que caracteritza 'estructura dels

Pirineus istmics.

D’acord amb aquesta estructura i 'evo-
lucié geologica que implica, als Pirineus
poden distingir-se, de sud a nord, les
segiients unitats:

1) La conca de ’Ebre, reblerta per dipo-
sits terciaris provinents del desmante-
llament de la serralada i que constitueix
la conca d’avantpais meridional dels
Pirineus, sobre la que encavalquen les
unitats meridionals de la serralada.

2) Els Pirineus meridionals, que es carac-
teritzen pels mantells de corriment diri-
gits cap al sud. S’estructuren en: 2.1)
els mantells superiors, que constituei-
xen un sistema de mantells imbricats
que afecten exclusivament la coberto-
ra mesocenozoica i que en part corres-
ponen a la cobertora d’algunes de les

3)

unitats dels mantells inferiors, desen-
ganxada i desplagada cap al sud; i 2.2)
els mantells inferiors, que afecten el
socol hercinid i la cobertora i que for-
men un apilament antiforme, el qual
permet I'ampli aflorament de socol her-
cinia seguint I'eix de la serralada, I'ano-
menada tradicionalment zona axial.
Separats de la unitat anterior per la falla
nord-pirinenca, els Pirineus septen-
trionals es caracteritzen per una tecto-
nica d’encavalcaments dirigits cap al
nord, que afecta tant el socol com la
cobertora i que representen un escurga-
ment molt inferior al que comporta el
sistema dels Pirineus meridionals.

4) La conca d’Aquitania, la conca d’avant-

pais septentrional dels Pirineus, reblerta
per diposits terciaris, que és encavalcada
per les unitats septentrionals més externes.

Data de recepcié de I'original: 01.95
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C uando se estdn estableciendo las bases para la
construccion de un edificio o autopista o de un
sistema completo de informacion geogrdfica, se
necesita una tecnologia avanzada en topografia y
cartografia. Existe un sistema suficientemente
flexible que contiene una amplia gama de
aplicaciones; una solucion que resuelve todas las
necesidades de captura de datos; INTERGRAPH.

Una base solida para su proyecto

Para mejorar la eficacia en los proyectos o

levantamientos para ingenieria, se requiere:

[ Conexién con libretas electronicas.

[ Disefio parametrizado.

O Proyecto, simulacidn y cilculo de redes
geodésicas.
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[ Aplicaciones para la implantacion y disefio en
ingenieria.

[ Aplicaciones para calculo y andlisis de
movimiento de tierras.
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conocimiento de las tareas cotidianas en topografia e
ingenieria, se consigue mejorar la productividad y la
eficacia, introduciendo adecuadamente los gréficos
interactivos. Este compromiso con el usuario ha
convertido a INTERGRAPH en el lider mundial en
cartografia asistida por ordenador,

Empezar con INTERGRAPH supone establecer una
base solida, para cualquier provecto en topografia,
ingenieria o cartografia.

Un sistema tinico. Todas las soluciones.
Para més informacion, dirigirse a:
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