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Proleg

Aquesta aplicacio és la versid interactiva de la col-leccid didactica de diapositives editada
pel Servei Geologic de la Generalitat de Catalunya i cedida per I'Institut Geografic de
Catalunya per a la seva inclusié a SINERA en Disc. Presenta les teories més modernes
sobre la formacio de les serralades de muntanyes, aplicades al cas concret dels Pirineus.

Es dirigeix al professorat de Ciéncies Naturals de I'ensenyament secundari, al professorat
dels primers cursos de les facultats de ciéncies i al public en general afeccionat a la
geologia.

L'equip d'autors és format per geodlegs que treballen al Servei Geologic de Catalunya, a la
Facultat de Geologia de Barcelona o bé a I'Ensenyament secundari. Aquest equip ha
permes sintetitzar el coneixement actual de la geologia dels Pirineus, que tenen alguns dels
autors amb l'experiéncia divulgadora i didactica que tenen els altres. El resultat ha estat la
realitzacié d'aquesta col-leccié d'imatges.

Objectius principals:
1- Donar a coneixer les teories geologiqgues més modernes sobre la formacié dels Pirineus

2- Servir d'eina de treball per a presentar aquests nous conceptes a l'alumnat, d'una
manera tan entenedora com sigui possible.

La col-lecci6 consta d'una introduccid, una historia de I'evolucié de les diferents
interpretacions hagudes fins ara. A partir de la interpretaci6 més recent d'un tall geologic
dels Pirineus centrals, es fa una reconstruccié paleogeografica de diferents estadis en la
formacio dels Pirineus, tant en bloc-diagrames com en talls.

LA GEOLOGIA DELS PIRINEUS

Introducci6

La divisi6 de Catalunya en unitats geoldgiques, acceptada per la majoria i transmesa
pels ensenyants, es va fonamentar a partir dels coneixements adquirits al llarg de la
primera meitat del segle XX, com a resultat d'una colla d'estudis de I'ambit pirinenc.
Aquests coneixements van determinar la divisio classica de Catalunya en: el Pirineu axial,
els Pre-pirineus, la Depressié Central i els Catalanids (Serralades Costaneres i Depressio
Pre-litoral) (Solé Sabaris, 1958). En els darrers 30 anys l'acumulacié de noves dades ens
ha donat una nova visi6 de l'estructura general d'aquesta area. Els estudis que les han
subministrat, impulsats per la prospeccio d'hidrocarburs, sén els seguents:

1. La geologia de superficie i sondatges petroliers dels anys 60 : en aquests anys
s'analitza la practica totalitat del registre sedimentari, i es reconstrueixen les condicions de
sedimentacié de cada area en el decurs del temps. Aquest coneixement estratigrafic i
sedimentologic permet afinar I'encadenament d'esdeveniments de la historia geologica.
Per primera vegada és possible relacionar les roques sedimentaries no plegades de les
conques sud i nord-pirinenques (conques d'avantpais de I'Ebre i d'Aquitania) amb la seva
continuacio a les zones plegades. Aquestes dades també propicien els avencos en l'estudi
i interpretacio de I'estructura dels Pirineus i en una nova divisié estructural, proposada per
Mattauer & Séguret el 1971, que és la seglient: zona plegada d'avantpais septentrional,
zona nord-pirinenca, zona axial, zona sud-pirinenca, zona plegada d'avanipais
meridional.
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2. Estudis de la cobertora sedimentaria (fins a 5 km) a partir de prospeccid sismica

aquests estudis permeten detectar i situar les superficies estructurals (falles ,
encavalcaments i superficies de corriment), els grans canvis litologics (capes salines, etc.)
i les discontinuitats estratigrafiques (sostre del basament, etc.). Es aixi com s'obté un
model tridimensional de les conques d'avantpais associades a I'orogen.

3. Estudi de tota l'escorga fins al mantell superior a partir dels projectes de sismica
profunda i de gravimetria : aquests projectes han permés obtenir una imatge, fins ara
desconeguda, de les escorces superior i inferior i de la part superior del mantell litosféric.
Aquest estudi ha permés elaborar un nou model estructural dels Pirineus. El resultat
d'aquests estudis és una nova visi0 de l'estructura del NE peninsular i, per tant, de la
seva historia geologica, acceptada per la comunitat cientifica a partir del 1985.

Els limits de I"orogen pirinenc i la seva evolucid en relacié amb el
moviment de les plagues

El Pirineu és un orogen de col-lisié que s'ha desenvolupat al llarg de la zona de contacte
entre les plaques ibérica (o iberoafricana) i eurasiatica. Els seus limits sobrepassen en
molt I'extensié del Pirineu en sentit geografic (Pirineus itsmics) . D'est a oest s'estén des
de la Provenca, on queda obliterat per les estructures dels Alps i per I'extensio nedgena,
fins més enlla de Galicia al llarg de la plataforma cantabrica. Les estructures pirinenques
meés occidentals es troben al mig de 'ocea Atlantic, on limiten amb escor¢a oceanica més
jove generada a la dorsal atlantica.

Les caracteristiques dels diferents sectors de l'orogen pirinenc son el resultat del
moviment relatiu entre les plaques eurasiatica, ibérica i africana i de I'evoluci6é dels seus
limits durant els temps mesozoics i cenozoics. A grans trets, es pot determinar que durant
el Mesozoic, sincronicament als processos d'obertura de I'Atlantic, la placa ibérica tendi a
separar-se de l'eurasiatica. Com a conseqiiéncia d'aquest fet, a la zona de contacte entre
les plaques hi hagué durant el Cretaci inferior estirament i aprimament de la litosfera que
es tradui en un desigual desenvolupament d'un procés de rifting al llarg del contacte. A
la part occidental (golf de Biscaia), hi hagué ruptura de I'escorca continental i formacié
progressiva de nova escor¢ca oceanica. A l'est del golf de Biscaia (Pirineus itsmics)
l'estirament minva progressivament i sense arribar a l'oceanitzacid, es desenvoluparen
fosses tectoniques, que van actuar de solcs sedimentaris sincronicament a l'etapa
d'extensi6 i mentre la placa ibérica girava en el sentit contrari de les busques d'un rellotge.

Més tard, entre el Cretaci superior i el Mioce inferior es produi la convergéncia entre les
plagques ibérica i eurasiatica. Al domini pirinenc, amb la litosfera més prima i afectada per
les fractures que havien estat actives durant l'etapa de separacié i aprimament
mesozoica, es concentraren les deformacions. Al sector meridional del golf de Biscaia la
litosfera oceanica tingué una subduccid, aix0 és, s'enfonsa sota la litosfera continental de
la placa ibérica; en canvi en els Pirineus istmics fou la placa ibérica la que va subduir per
sota de I'eurasiatica, aqui ambdues de caracter continental.

Durant la major part del periode de convergéncia (del Cretaci superior a I'Eocé superior),
Ibéria va romandre enganxada a la placa africana, formant-ne part. Aixi doncs, I'orogen
pirinenc representa el limit entre les plaques africana i europea, i per tant la seva sutura.
No és doncs una serralada marginal dins del sistema alpi-himalaienc. El final de la
formaci6 de la serralada pirinenca representa la soldadura entre la placa africana-ibérica i
'europea. Com que la tendéncia a convergir entre les dues plaques continuava i els
Pirineus no podien absorbir ja els esforcos, el sistema alpi (limit entre Eurasia i Africa) es
trasllada a zones meridionals més febles tot formant-se la Serralada Bética, nou limit
entre les plaques eurasiatica (incloent-hi ara Ibéria) i africana.
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Historia del coneixement dels Pirineus

Els estudis geologics a I'ambit pirinenc comencen ja el segle XVIII i han estat sintetitzats per
Fontboté (1991) en el seu treball sobre la tectonica dels Pirineus. Les grans etapes de I'estudi
es poden resumir aixi:

1. Fins a 1900: estudis limitats als minerals i a les roques, duts a terme per geodlegs
francesos i alguns d'espanyols. S'observen i es descriuen algunes deformacions
aillades sense integrar-les en un marc global i interpretatiu.

2. De 1900 fins a 1945: s'inicien una colla d'estudis sistematics, estratigrafics,
cartografics i estructurals ,que ja donen una visi0 global. Els desenvolupen
principalment geolegs francesos i alemanys. A partir d'aguestes dades alguns
autors proposen un model estructural en el qual grans masses de roques es
traslladen horitzontalment per distancies quilométriques (model al-loctonista ).
Aguestes idees van néixer de la interpretacié que alguns autors havien proposat per
als Alps. Un altre grup d'autors proposen per als Pirineus un model radicalment
diferent al dels Alps, i que en cap cas no comporta l'existéncia de grans masses
rocoses corregudes (model autoctonista ). Va néixer aixi la controvérsia
al-loctonista - autoctonista que fou el reflex fidel de la més amplia que enfrontava
mobilistes i fixistes entorn dels processos geodinamics implicats en les orogenies.
El rigor i la qualitat dels estudis, molt superior en el camp autoctonista , i
I'escepticisme sobre la possibilitat de desplacaments de grans masses de roques
gue dominava la comunitat cientifica després d'abandonar la deriva continental de
Wegener cap a 1930, van imposar les idees autoctonistes. La vigéncia d'aquest
model, que avui considerem erroni, va predominar fins a final de la década dels 70 i
encara constitueix la base de la divisi6 classica del NE peninsular en unitats
geologiques. Aquest model s'ha basat a considerar que el Pirineu es una serralada
formada a la seva part central per un socol emergit de materials paleozoics, que en
temps anteriors a la formaci6 de la serralada definia dues conques marines
simetriques, una a cada vessant. El posterior bombament i fracturacié del socol va
deformar els sediments d'aguestes conques formant un orogen constituit per dos
feixos simetrics de plecs respectivament vessants al nord i al sud. Aixi quedaven
configurades una zona axial paleozoica i dues zones de materials mesozoics i
terciaris plegats que formen els Pre-pirineus, totes tres marcadament autoctones.

3. De 1945 a 1970: el final de la Guerra Civil Espanyola i de la Segona Guerra
Mundial marquen la represa de les investigacions als Pirineus per part de geolegs
espanyols, francesos i holandesos. Els estudis geologics de superficie i de sismica
superficial abans esmentats aporten noves dades que permeten a Mattauer &
Séguret (1971) la sistematitzacié de les grans unitats dels Pirineus. El conjunt de
dades aportades en aquests anys assenyalen fets que no encaixen amb el model
autoctonista. Malgrat tot, el model d'orogen simétric no es posa en dubte. Com és
freqient en l'esdevenir de la ciéncia, la interpretacié de les observacions esta
esbiaixada per la teoria dominant i només la irrupcié d'una de nova, rupturista i
globalitzadora, empeny els canvis. La formulacié de la teoria de la Tectonica de
Plaques o de la Tectonica Global, les noves dades acumulades sobre els Pirineus i
les que vindrien tot seguit marquen, a final dels 70, el punt d'inflexié cap a una nova
concepcié de la geologia dels Pirineus.

Estructura cortical dels Pirineus

L'estructura cortical dels Pirineus ha estat estudiada recentment amb métodes geofisics.
Cal fer un especial esment del perfil de sismica de reflexié profunda anomenat "ECORS-
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PIRINEUS" . Aquest perfil es va dur a terme durant els anys 1985 i 1986 i va ser fruit de
la col-laboracio entre institucions franceses i espanyoles. Té una longitud de 250 km i
travessa de nord a sud tota la serralada. Es complementa amb estudis de gravimetria,
de sismica de refracci6 i d'anomalies magnetiques. La integracié de totes aquestes dades
geofisiques amb les dades geologiques de superficie ha permés un millor coneixement de
l'estructura cortical de la serralada.

L'estructura de I'escorca superior dels Pirineus, tal com es pot deduir per les dades de
superficie, esta determinada per un sistema d'encavalcaments que mostra, en una seccié
N-S, una geometria caracteristica en forma de ventall. De sud a nord trobem:

1. Al vessant meridional encavalcaments imbricats dirigits cap al sud que afecten roques
de la cobertora mesozoica i terciaria.

2. Cap a la part del vessant meridional i al nucli pirinenc, encavalcaments dirigits cap al
sud que afecten roques de la cobertora i del sdcol hercinia. Aquests encavalcaments
descriuen una geometria anticlinal a escala quilométrica que provoca l'extens
aflorament de roques paleozoiques a la part central de la serralada.

3. Al vessant septentrional, encavalcaments dirigits cap al nord que afecten tant a roques
del socol hercinia com de la cobertora.

Cal insistir en el fet que aquesta disposici6 en forma de ventall, d'altra banda
caracteristica de la major part de serralades de col-lisi6, no implica una simetria de
l'orogen. L'estructura a ambdos vessants del Pirineu és forga diferent. Els encavalcaments
gue afecten la part central de socol i la cobertora meridional tenen la vergéncia al sud i
totalitzen molt més desplacament acumulat que els dirigits cap al nord.

Els mantells de cobertora meridional se sobreposen en la major part de la seva extensio a
rogues terciaries en continuitat amb la conca de I'Ebre. Al nord i a sota seu, les roques
del socol hercinia i les de la part inferior de la cobertora (Triasic inferior) constitueixen
mantells de corriment que han estat desplacats vers el sud i apilats els uns sobre els
altres. Es el que s'anomena un apilament antiformal, en aquest cas a escala crustal.
L'estructuracié de la serralada no és doncs conseqiiencia de l'aixecament en bloc del
socol hercinia i del consequient desplagcament de la cobertora secundaria i terciaria, sind
gue socol i cobertora es veuen implicats en un gran apilament de mantells de corriment.
Aixi, la Zona Axial classica no és pas una unitat estructural separada de les altres, forma
part del gran ventall d'encavalcaments que formen el Pirineu.

Les roques que observem en superficie a I'apilament antiformal sén del socol hercinia i
provenen de la part superior de l'escorca. Mai no n'hi afloren de formades a profunditats
superiors als 15 km. Aquestes roques van ser desplacades vers el sud i apilades, cosa
gue origina l'antiforme. A sota seu, l'escorca inferior de la placa ibérica ha subduit,
juntament amb el mantell litosféric, per sota de la placa europea. Sincronicament a la
formacié de l'apilament antiformal i a la subduccié de l'escorca inferior, i com a
consequéncia, les roques de la cobertora es van desplacar i amuntegar, vers el sud als
Pirineus meridionals i vers el nord als Pirineus septentrionals. No hi ha, per tant, ascens
d'un bloc rigid i plegament de cobertora sedimentaria (model classic), sind convergéncia
de plaques, encavalcaments i desplagament del conjunt socol i cobertora.

Subduccid, apilament antiformal i escatament sén els tres mecanismes basics de
deformacié que edificaren la serralada, en configurar-se com un dispositiu absorbent dels
esforcos generats per la convergencia de plaques. Tots produiren escurcament cortical.

La quantitat d'escur¢ament deduida per un tall geologic a escala cortical seguint el perfil
ECORS-Pirineus tot fent restituci6 geométrica de les diferents unitats estructurals
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amuntegades, és de 147 km ( 112 km corresponen a lapilament antiformal i a
l'escatament sud, i 35 km a l'escatament nord). La quantitat d'escorca inferior i mantell
litosferic que ha subduit deduida a partir de la construccio d'un tall cortical és de 110 km.
Aquesta diferéncia representa la part d'escor¢ca que ha subduit no enregistrada pel perfil
de sismica, ja sigui per l'elevat angle de subduccié o bé per un canvi progressiu de les
caracteristiques petrologiques que la facin poc visible.

L'apilament antiformal esta limitat al nord per una falla de primer ordre anomenada nord-
pirinenca. Aquesta falla posa en contacte els materials del socol hercinia amb els de la
cobertora de les unitats nord-pirinenques. La falla nord-pirinenca i les falles associades es
van desenvolupar durant l'etapa de rift i de moviment direccional d'lbéria respecte
d'Europa durant el Cretaci inferior i van ser responsables de I'emplacament tectonic de
roques del mantell superior (Iherzolites) i de I'escorca inferior (granulites).

Recordem que els materials paleozoics que formen el socol, van estructurar-se durant
l'orogénia herciniana (Carbonifer). El tall restituit mostra també la disposicio original pre-
alpina i les deformacions alpines prévies a la compressio i aixecament de la serralada.
Aguestes estructures son: els plecs i la foliacid herciniana, la geometria de possibles
falles extensionals tardihercinianes d'edat estefano-permiana, i les falles normals o
extensionals produides durant I'etapa de rifting al Cretaci inferior.

La geometria de totes aquestes superficies previes, va configurar la geometria i I'evolucié
de la serralada pirinenca perqué a determinar:

1. Lalocalitzacio del nivell de desenganxament de part de I'escorca superior.

2. La localitzacié dels encavalcaments mitjangant els quals I'escorca superior s'ha
escatat i escurcat, al mateix temps que I'escorca inferior subduia.

cicle extern actual

La generacié dels relleus pirinencs ha anat acompanyada de la formacié de conques
sedimentaries a nord i sud. Sén les anomenades conques d'avantpais, on s‘han acumulat
gruixos d'alguns milers de metres de roques sedimentaries que hi han romas per desenes
de milions d'anys. Son les conques d'Aquitania al nord i de I'Ebre al sud. Recordem que
aquestes arees han funcionat com a receptores de sediments des del Cretaci superior.
Alguns d'aquests sediments es plegaren i es desplacaren com a mantells de corriment.
Actualment aquestes congues pateixen un procés de desmantellament per part de les
xarxes de I'Ebre i de la Garona i secundariament per les del Ter, Llobregat, Fluvia, Tec,
Tet, etc. Tot i aquest desmantellament, el gruix de roques sedimentaries terciaries
existents assoleix encara alguns milers de metres sota la superficie topografica actual.

Els sediments del desmantellament dels Pirineus i els de les seves conques d'avantpais,
es dipositen actualment a banda i banda de [istme pirinenc. Per l'est a la Mediterrania
fins arribar al fons del canal o solc de Valéncia, juntament amb els dels Alps a través de
la xarxa del Roine. Per l'oest poden arribar al fons del golf de Biscaia.

Aquests fons marins funcionen com a solcs sedimentaris. Si en un futur aquesta part de
l'escorca és sotmesa a compressio, aquestes acumulacions sedimentaries procedents de
l'erosié continuada del Pirineu i de les seves conques d'avantpais es plegaran i formaran
noves serralades.

Cal considerar, doncs, la deformacié pirinenca que afecta tot el nord peninsular. Cal
reconsiderar la divisié estructural de tota aquesta regid diferenciant estructures i
rebliments de conques d'avantpais. També cal situar les edats dels materials en les
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diferents unitats estructurals . De manera simplificada ho proposem al quadre i al mapa
de les dues darreres imatges.
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Glossari
Albia-Cenomania: Pas del Cretaci inferior al Cretaci superior (108-92 milions d'anys).
Anticlinal: plec on els materials més antics es troben a la part interna.
Antiforme: forma d'anticlinal.
Apilament antiformal:  apilament de mantells de corriment que te forma com d'anticlinal.
Cambro-ordovicians: materials del Pirineu, del Cambria i del Ordovicia.

Cenozoic: tems geologic que comprén: Paleocé, Eocé, Oligoce, Miocé i Pliocé. (66-1,6
milions d'anys).

Cobertora: roques sedimentaries depositades sobre un socol (roques anteriors més antigues,
plegades i sovint metamorfitzades)

Cretaci: pis del Mesozoic (128-66 milions d'anys).

Crustal: que afecta a l'escorca terrestre mantells de corriment: conjunt de roques que es
desplaca i es superposa a sobre de roques més modernes. Poden tenir una aloctonia de varis
quilometres.

Devonia: periode del Paleozoic que va des de 408-360 milions d'anys.

Edat estefano-permiana: edat de roques que es troben al Pirineu, que no es pot precisar
més (part superior del Carbonifer: Estefania i el Permia, 306-250 milions d'anys).

Escatament; formacié de petits mantells de corriment.

Escurcament cortical: mesura que reflecteix la diferencia de longitud de I'escorca abans i
després de la deformacio.

Extensié nedgena: a partir del Neogen (uns 25 milions d'anys) la part NE de la Peninsula
Ibérica s'ha vist afectada per forces extensives que donen lloc a falles normals.

Falles extensionals tardihercinianes: a finals de l'orogénia herciniana, es va produir un
estadi extensional que va produir falles normals.

Falles extensionals: falles produides per forces d'extensio o estirament (falles normals).
Falles subverticals: el pla de falla es quasi vertical.

Foliaci6 herciniana:  durant l'orogénia herciniana es va produir un tipus de deformacio
penetrativa (petits plans subparal.lels entre ells) anomenada foliacio.

Hercinia: cicle orogeéenic que va plegar els materials del Paleozoic (aprox. 306-250 milions
d'anys).

Mantell litosféeric:  part superior del mantell que forma part de la litosfera.
Mesozoic: temps geoldgic que compren el Triasic, Jurassic i Cretaci (250-66 milions d'anys).
Oligocé: epoca del terciari 36-26 milions d'anys.

Orogen: conjunt de muntanyes formades al deformar-se les roques a causa d'un procés
orogenic.

Paleocé: época del terciari 66-54 milions d'anys.
Procés de desmantellament:  erosi6 dels relleus.
Rebliments: ompliment per sediments.

Repla: part subparal-lela d'un encavalcament.
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Rifting: procés d'estirament de l'escorca terrestre, el qual produeix un aprimament de la
mateixa, amb falles normals.

Subducci6: procés on una placa litosférica penetra vers l'interior de la terra (mantell).

Tasco orogenic: teoria que explica que les muntanyes es formen com quan es prem amb una
pala una muntanya de sorra.

Tethis: mar que hi havia quan els continents estaven units formant la Pangea.

Vergéncia: sentit cap on van les estructures tectoniques.
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