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Abstract

A gravimetric study has been carried out in the Sarria Basin and its surroundings. This
survey provides new data concerning the relationship between the tertiary tectonic and
its sedimentary deposits. This study shows as well the relevant gravity anomaly associa-
ted to the granitic massifs.

The data analysis confirms that the basin is organized by faults N 30° and N 50°, which
also affect the granitic massifs and the variscan structures of the region. These faults are
responsible for the tertiary basin depocentre and control its geometry and limits. The
maximum current thickness for the basin is 200m. The main activity for this family
faults is intratertiary.
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INTRODUCCION

La cuenca de Sarria se sita en la tran-
sicién de los relieves alpinos de las Sierras
del Caurel y Ancares con las llanuras galle-
gas de la Terra Cha lucense. La zona de
estudio se sitda al Sur de la provincia de
Lugo. Las localidades mds importantes que
se encuentran en la zona son Sarria,
Baralla, Samos y La Puebla de San Julidn.
En cuanto a su situacién dentro de las cla-
sificaciones realizadas para el Macizo
Ibérico, estd incluida dentro de la Zona
Asturoccidental Leonesa de LOTZE
(1945) y en la Zona III (Galicia Oriental)
de MATTE (1968). La morfologfa del 4drea
de estudio se puede dividir en dos zonas,
una situada al Oeste y con formas suaves y
cotas entre 400 y 500m y otra que ocupa
la parte oriental, mds abrupta y con gran-
des desniveles y alturas que llegan en su
cuadrante Sureste a los 1447m (Airibio).
La cuenca de Sarria se encuentra, por
tanto, en la articulacién de estas dos zonas.
Geolégicamente se encuentra también en
una zona de transicién entre los materiales
metamorficos de edad precdmbrica y pale-
ozoica, situados al Este, que caracterizan la
zona Asturoccidental-Leonesa, y un drea,
al oeste, caracterizada por la existencia
gran cantidad de plutones graniticos y
granodioriticos (figura 1).

Respecto a las unidades litolégicas
que se encuentran en el drea de estudio
(figura 2) se diferencian dos grupos. Por
un lado las rocas metamorfizadas y defor-
madas durante la Orogenia Hercinica
junto con rocas granitoides tardihercini-
cas formando el basamento, y por otro
lado materiales de edad cenozoica, discor-
dantes sobre los anteriores.
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Dentro del primer grupo se encuen-
tran, el precimbrico de las Series de
Villalba y Alba, formadas por esquistos de
petrologia muy homogénea y potencia en
torno al millar de metros. La serie de
Villalba, situada encima de la de Alba,
presenta niveles anfibélicos discontinuos
dispuestos paralelamente al plano de
esquistosidad. A su vez toda la serie con-
forma el nicleo de un gran antiforme.
Otras formaciones presentes son las forma-
ciones paleozoicas, que en el drea de estu-
dio son de edad cdmbrica y estdn represen-
tadas por las formaciones de Cdndana y de
las calizas de Vegadeo, ambas formando un
gran sinclinal que atraviesa la parte nores-
te del drea de estudio. Todo este grupo de
metasedimentos estd afectado por la
Orogenia Hercinica que pliega y meta-
morfiza estos materiales. Las rocas pluté-
nicas hercinicas son granodioritas en el
Norte (Macizo de Neira y Macizo de San
Julidn) y granitos de dos micas en el
Noroeste(Macizo de Sarria).

Se han descrito tres fases tecténicas
hercinicas, una primera de pliegues mayo-
res, isoclinales y con desarrollo de la
esquistosidad principal, una segunda
etapa con esquistosidad de crenulacion
local y amplios pliegues de escala carto-
grifica, y una tercera que verticaliza la
esquistosidad produciendo pliegues tipo
chevron 'y kink bands en la escala mesoscépi-
ca y pliegues de escala cartogrifica de
direccién E-O. Las intrusiones de los maci-
zos graniticos se dividen temporalmente en
macizos precoces (Macizo de San Julidn) que
se emplazaron con anterioridad a la 2* fase
tecténica, los macizos sin-fase 3, como es el
caso del Macizo de Sarrid, y los tardios que
intruyen con posterioridad a toda la defor-
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macién (Macizo de Neira y Lugo) (APALA-
TEGUI e al. 1976; MARTINEZ
CATALAN ¢ al., 1980).

El segundo grupo litolégico estd for-
mado por materiales terciarios discordan-
tes sobre el sustrato igneo y metamorfico.
Forman el relleno de la cuenca de Sarria y
varios afloramientos dispersos e irregulares
de escasa potencia. Es en la cuenca de
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Sarria donde estos materiales terciarios tie-
nen mayor representacién cartogrifica (60
Km?) y espesor. Esta cuenca se ha inter-
pretado como un pequefio graben contro-
lado por fallas N 20° y N 30° donde las
formaciones terciarias han tenido mayor
desarrollo (APALATEGUI et 4/. 1976;
MARTINEZ CATALAN et al., 1980;
VERGNOLLE, 1985). Los depésitos ter-
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Figura 1. Esquema geolégico del Noroeste peninsular con la situacién del drea de estudio.
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ciarios se dividen en tres formaciones, una
unidad inferior compuesta por una alter-
nancia de arcillas, margas y calizas margo-
sas (miembro inferior -Armea- BRELL,
1972), por encima una unidad formada
por arcillas, arenas y gravas poligénicas
con matriz arcillo-arenosa de matriz roja
(miembro superior ~ —Fuenteabuin-
BRELL, 1972). Finalmente, discordante
sobre las series anteriores, se encuentra una
formacién compuesta por gravas y arenis-
cas con intercalaciones de lentejones de
arcillas y arenas. La edad de todos estos
materiales es controvertida dada la ausen-
cia de fésiles y la inexistencia de estudios
especificos con dataciones en esta zona. As{
han sido utilizados Gnicamente métodos
indirectos, como correlaciones mineralégi-
cas, similitudes litolgicas, asociaciones de
minerales de la arcilla o semejanzas morfo-
l6gicas con otras cuencas mejor conocidas
(As Pontes y Roupar) o con los materiales
de la Meseta Norte. Segtn estos estudios
(MARTIN SERRANO et al. 1996), los
materiales mds antiguos de la cuenca de
Sarria datarfan del Mioceno Inferior o
incluso del Oligoceno.

Los estudios de tectdénica terciaria en la
regi6n de Sarria son muy escasos frente al
gran desarrollo que han tenido los estudios
de tecténica hercinica. Los estudios de tec-
tonica alpina de esta cuenca se enmarcan
generalmente en andlisis de cardcter mds
regional, que proporcionan una informa-
cién general. Por otro lado, el gran interés
que despertaron la génesis y sedimenta-
cién de las cuencas terciarias gallegas por
la posible explotacién de lignito, no tuvo
en la cuenca de Sarria (a diferencia de otras
cuencas como As Pontes, Meirama o
Xinzo de Limia) gran repercusién, debido
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a la ausencia de indicios que aconsejaran
su estudio en profundidad. Entre estos tra-
bajos destacan los de BIROT & SOLE
SABARIS (1954), ARTHAUD & MATTE
(1975), BRELL & DOVAL (1979),
MARTIN SERRANO (1979 y 1982),
VERGNOLLE (1985), SANTANACH
(1994), CAPOTE e a/. (1999) y MARTI-
NEZ DIAZ et al. (2001)

METODOLOGIA DEL ESTUDIO
GRAVIMETRICO

Los datos utilizados para la elaboracién
de los Mapas de Anomalfas Gravimétricas
proceden de un levantamiento gravimécri-
co realizado en la cuenca de Sarria y su
entorno, en el que se han tomado medidas
en un total de 381 estaciones (figura 3), en
una superficie de 608 Km? y con una den-
sidad de una estacién por cada 1,59 Km?2.
La distribucién de las estaciones ha sido
planificada de forma que esté muestreada
toda la zona de forma homogénea, aunque
las caracteristicas del terreno hace que
exista una distribucién irregular en algu-
nas zonas. La totalidad de las medidas se
han realizado con un gravimetro Lacoste &
Romberg, modelo G n° 953, que propot-
ciona una precisién de = 0,01 mGal. La
altimetria y posicién geogréfica de las
estaciones se ha determinado mediante la
utilizacién conjunta de altimetro baromé-
trico y GPS con las respectivas correccio-
nes de deriva y variaciones de presién y
temperatura. En cada estacién se han apli-
cado las correcciones cldsicas de este tipo
de estudios para poder hacer comparables
las medidas tomadas en cada levantamien-
to. La correccidn topogrifica de cada esta-
ci6n se ha realizado en la Zona A (hasta
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167 km en torno a la medida) con la esti-
macién de la altura por observacién direc-
ta en el campo, y en la Zona B ( desde los
167 km hasta los 25 km) se ha efectuado
la correccién por medio de la utilizacién
de un modelo digital del terreno realizado
para la ocasién con una resolucién de 100
m. Las correcciones de aire libre y Bouguer
se han realizado por los métodos cldsicos.
Se han obtenido asi la anomalia de
Bouguer completa para el conjunto de las
estaciones, utilizando una densidad de
reduccién de 2.67 g/cm?3. La discretizacién
del Mapa de Anomalias se ha realizado por
el método de kriging con un intervalo de
isoanémalas de 0.1 mGal.

Se ha realizado la separacién de la ano-
malfa regional de la residual, aunque el
mapa del residual no se incluye en este tra-
bajo, con el fin de diferenciar los efectos
que la tendencia de la corteza y otros fac-
tores regionales puedan ejercer sobre la
anomalfa que producen las estructuras y
sedimentos mas superficiales. Para ello se
ha realizado una separacién regional-resi-
dual por métodos numéricos tales como el
ajuste polinémico. Este método consiste
en ajustar una superficie mediante mini-
mos cuadrados a la tendencia del mapa
hasta obtener un polinomio de orden n
que nos refleje esa tendencia variando muy
poco los resultados. El estudio se ha realizado
tanto sobre el Mapa de Anomalfas de Bouguer
obtenido en este trabajo, como sobre datos de
cardcter regional cedidos por el Bureau
Gravimetrique International (B. G. I.). La
diferencia entre los valores del regional y
el de el Mapa de Anomalias de Bouguer ha
dado el Mapa de Anomalias Residuales.
Este mapa no ha sido utilizado finalmente
en este estudio ya que atendiendo a la
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estructura de la corteza en la regién
(CORDOBA ¢t al. 1987; VEGAS &
CORDOBA, 1988), no aporta sustancial
mejora en la interpretacion y pueden oscu-
recen parte de la informacién bruta obte-
nida en el Mapa de Anomalias de Bouguer.
Esta informacién si ha sido tenida en
cuenta, sin embargo durante la modeliza-
cién de los perfiles gravimétricos que se
presentan mas adelante. La obtencién del
modelo sobre el perfil (figura 4) que mejor
se ajusta a las anomalias de Bouguer, se ha
llevado a cabo con la modelizacién en
2+1/2D basada en el método de TALWA-
NI et al. (1959), usando los algoritmos
descritos en WON & BEVIS (1987). En la
modelizacién se ha considerado un mode-
lo de corteza terrestre bidimensional sin
curvatura que se extiende lateralmente
hasta +% y -2 en la direccién perpendicu-
lar al perfil y hasta 30.000 y —30.000 Km
en la direccién del mismo, con el fin de
evitar efectos de borde. Las densidades uti-
lizadas en este estudio se han estimado a
partir de los trabajos de BERGAMIN
(1985), AUDRAIN et a/. (1989), YENES
et al. (1995), GOMEZ ORTIZ (2001) y
CAMPOS (2002).

INTERPRETACION DE LOS DATOS
GRAVIMETRICOS

Para la interpretacion de los datos gra-
vimétricos se han utilizado, por un lado, el
Mapa de Anomalia de Bouguer obtenido,
las modelizaciones del perfil (figura 4), y
por otro lado, los datos procedentes del
estudio geoldgico estructural de la cuen-
ca y su entorno. Para el estudio geolégico
estructural se ha utilizado principalmen-
te informacién procedente de la cartogra-
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Figura 2. Mapa geoldgico del drea estudiada en el que se observan las principales litologias y las
principales fallas (mismas dimensiones que el mapa de la figura 3). Modificado de la cartografia de

la Serie MAGNA.

fia de la serie MAGNA y de estudios pro-
pios de fotograffa aérea, cartografia,
modelos digitales del terreno y reconoci-
mientos en campo.

El Mapa de Anomalias de Bouguer
obtenido (figura 3) presenta unos valo-
res mdximos de —14 mGal y unos valo-
res minimos de —38 m@Gal. y se caracte-
riza por una importante anomalia nega-
tiva con forma eliptica que presenta los

valores mds bajo. El gradiente general
del mapa es hacia el NNO donde se
encuentran los valores mds altos, ten-
dencia que corresponde con los datos
del Bureau Gravimetrique International
y los trabajos de CORDOBA ¢r al.
(1987), en los que se observa para toda
la regi6n de Galicia un aumento de los
valores hacia la costa debido al adelga-
zamiento cortical.
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Figura 3. Mapa de Anomalias de Bouguer donde se han representado las principales alineaciones
de gradientes: 1.- Alineaciones de gradientes asociados a fallas: a, presentan correspondencia con
fallas cartografiadas de la figura 2, b, no presenta correspondencia. 2.- Alineaciones de gradientes
asociados a macizos graniticos. 3.- Alineaciones de gradientes asociadas al contacto entre materia-
les paleozoicos y materiales cimbricos. 4.- Contactos de los materiales cenozoicos de la figura 2. B.-
Minimo asociado a macizos graniticos: b’, Macizo de Neira, b”, Macizo de San Julidn. En el extre-
mo inferior derecho se incluye el mismo mapa con los contactos del mapa geoldgico de la figura 2

y con los puntos gravimétricos tomados.

Los principales rasgos del Mapa han
sido clasificados en cuatro grupos en
funcién de su relacién con las caracte-
risticas geolégico-estructurales de la
regién. Asi se han distinguido:

® Anomalia asociada al Macizo
Granitico (figura 3(2)(B)).

e Alineacién de gradientes asociados
a fallas de direccién Noreste Suroeste

(figura 3(1)).

e Minimo relativo asociado al
depocentro de la cuenca de Sarria
(figura 3(A)).

e Contacto entre los materiales
Paleozoicos y Precimbricos (figura 3(3)).

Es de destacar que las formaciones
terciarias que no se encuentran aso-
ciadas a la cuenca de Sarria carecen de
reflejo en el Mapa de Anomalias de

Bouguer.
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Anomalia asociada al Macizo Granitico

Esta anomalia presenta el minimo del
Mapa de Anomalias de Bouguer con —38
mGal y una extensién de 15 Km. en su eje
mayor (figura (3)(B)). La morfologia de la
anomalfa se puede dividir en dos sectores.
En el sector Norte la forma de la anomalia
responde a la geometria del granito, obser-
vindose una perfecta correlacién entre la
forma de la anomalia y la traza cartogrifica
de este. Los sectores central y sur de la ano-
malfa por el contrario no presentan una
geometria continua ya que estd seccionada
por las fallas del Borde Norte, de Ferreiros,
Sarria, Villamayor, Sad y Pousadas, de
direccién NE-SO, perdiendo asf los contac-
tos definidos y la geometria continua que
se observa en el sector Norte. Estas fallas
desplazan y hunden el cuerpo granitico,
produciendo nuevos minimos relativos y
generando alineaciones de gradientes de
direccién NE-SO que rompen y desplazan
en pequeflos entrantes y salientes los gra-
dientes mds continuos que sin ellas tendria
el granito. As{ se observa como la Falla del
Borde Norte corta al Macizo Granitico
(figuras 2 y 3) poniéndolo en brusco contac-
to con los materiales precimbricos. La mor-
fologfa de estos macizos en profundidad ha
respondido a una modelizacién en forma de
“seta”, con una raiz que no aparece en el per-
fil interpretado (figura 4). Otra caracteristi-
ca del macizo granitico es la aparicién de
minimos relativos en el sector Norte debi-
dos a la distinta estructuracién del macizo,
que si bien no suponen variaciones aprecia-
bles en la densidades de los cuerpos modeli-
zados, si pueden implicar una geometria
compleja en profundidad. As{ el macizo de
San Julian (situado al Este del sector Norte)
(figura 3(b”), es una granodiorita precoz que
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intruyé antes que la granodiorita de Neira
(situado al Oeste) (figura3(b’)) que lo hace
con posterioridad y por tanto estd menos
deformado y puede presentar una morfolo-
gfa diferente en profundidad.

Alineaciones de gradientes asociados a
Jallas de direccion NE-SO

Uno de los rasgos mds destacables en el
Mapa de Anomalias de Bouguer es la ali-
neacién de gradientes de esta direccién que
rompen la continuidad de los contactos de
la anomalia del Macizo Granitico y de las
direcciones hercinicas de la regién. Estas
alineaciones responden a fallas de la misma
orientacién y se correlacionan con fallas
previamente cartografiadas (figuras 2 y
3(1)). Se trata de fallas de desgarre N 50°y
N 30° muy verticales que a lo largo de su
longitud y en funcién de su orientacién
pueden presentar componentes normales o
inversas llegando a presentar importantes
desplazamientos en la vertical. Estas fallas
son las responsables, en el mapa de anoma-
lias, de la pérdida de continuidad en la
forma de la anomalfa gravimétrica del
Macizo granitico produciendo los entrantes
y salientes mencionados, asi como de la
aparicién de un minimo relativo fuera de la
anomalia principal relacionado con el
depocentro de la cuenca de Sarria.

Minimo relativo asociado al depocentro de
la cuenca terciaria de Sarria

Otro de los rasgos estructurales impor-
tantes del Mapa de Anomalias es un mini-
mo relativo (-34 mGal) al este del gran
relacionado con el

minimo Macizo

Granitico (figura 3(A)). Este minimo gra-
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nitico esta situado en el centro de los aflo-
ramientos terciarios que formaron la
cuenca de Sarria. Aparece limitado por el
complejo de fallas de direccién N 30°y N
50. Concretamente la falla de Noba de
Neira por el Sur, penetra en la cuenca y
puede ser prolongada hasta la falla de
igual direccidén cartografiada al Oeste de
la misma, por medio de la alineacién de
gradientes. Esta falla serfa un relevo de la
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falla de Sarria. Por el Norte, el depocentro
esta controlado por la falla de Ferreiros
que se continua dentro de la cuenca tal y
como indica este tipo de alineaciones
(figuras 2 y 3). En la modelizacién reali-
zada, la cuenca aparece articulada por
fallas verticales que producen un salto
acumulado de 200 m que responde al
depocentro observado en el Mapa de
Anomalfas de Bouguer.
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Figura 4. Modelo gravimétrico 2+1/2 D realizado sobre el Mapa de Anomalias de Bouguer. a, Perfil
de anomalia observada y de anomalia calculada segin el modelo. b, Modelo de densidades ajusta-
do (densidades de cada bloque en gr/cm3). c, Interpretacién geolégico estructural a partir del
modelo de densidades.
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Gradiente asociado al contacto entre los
materiales Paleozoicos y Precdmbricos

Sobre el Mapa de Anomalfas de
Bouguer se observa un importante gra-
diente hacia el NO que se corresponde
espacialmente con el contacto entre los
materiales del Cdmbrico de la serie de
Villalba y los Paleozoicos de las formacio-
nes de Cdndana (figuras 2 y 3(3)). Este
gradiente da una alineacién de direccién
NO-SE que corresponde claramente con la
traza cartogrifica de la base de las forma-
ciones cuarciticas del Cambrico Inferior.
Esta alineaci6n de gradientes esta también
afectada y deformada por la familia de
fallas de direccién NE-SO, concretamente
las fallas de Ferreiros, Noba de Neira,
Baralla y Borde Norte.

Finalmente, cabe destacar que los aflo-
ramientos del Terciario que aparecen al
Norte de la Cuenca (figuras 2 y 3), aunque
en algunos casos con gran extensién carto-
grifica, no tienen reflejo en el Mapa de
Anomalfas, lo cual confirma que se trata
de formaciones de poco espesor tipo pie de
monte extenso. No se trata, por tanto, de
cuencas individulizadas, sino retazos de
formaciones separadas

mas extensas

actualmente por la erosion.

La cuenca terciaria de Sarria

El presente estudio ha permitido eva-
luar las relaciones entre la sedimentacién
terciaria en la cuenca de Sarria y los aflora-
mientos limitrofes, con la tecténica y las
estructuras principales de la zona. La gravi-
metria ha reflejado que las fallas de desga-
rre de direccién N 30° y N 50° articulan la
cuenca terciaria, compartimentando el sus-
trato de la misma y produciendo saltos en
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la vertical de varias decenas de metros que,
acumulados entre todo el cortejo de fallas,
suponen al menos los 200m. de espesor de
sedimentos de la cuenca (figuras 3 y 4).
Mis en detalle, se observa que las fallas de
Noba de Neira y su posible relevo en la de
Sarria, en el Sur, y la falla de Ferreiros en el
Norte, son las que controlan el depocentro
y que la estructuracién del conjunto de la
cuenca en “teclas de piano” estd controlada
por este cortejo de fallas. Estas fallas son
muy verticales y presentan una componen-
te principal de desgarre observada en
campo, aunque segln sean las condiciones
locales presentan componentes verticales.
Los desplazamientos en la vertical varfan
los espesores de la cuenca tal y como se
observa de NNO a SSE. El borde Norte de
la cuenca esta limitado por una falla perte-
neciente a este cortejo, con clara expresién
en el Mapa de Anomalias de Bouguer que
limita los afloramientos terciarios de esta
cuenca por el norte. La cuenca ademds care-
ce de desarrollo apreciable de facies de
borde en el 1imite norte. En efecto, la pro-
ximidad de calizas y margas (serie inferior)
que requieren estabilidad tect6nica para su
formacién es indicio de que parte del
movimiento de esta falla se ha producido
con posterioridad al depésito de los mate-
riales terciarios de la cuenca. Por otro lado,
en el borde sur es rectilineo y subparalelo al
borde norte de la cuenca y a las otras fallas
que articulan la cuenca. Este borde meri-
dional esta asociado a un relieve y a un
gradiente gravimétrico de igual direccién,
aunque no ha sido establecido como un
contacto por falla en la cartografia de la
serie. MAGNA, su geometria, permite
pensar que este borde Sur fue también
controlado por el grupo de fallas que arti-
cula la cuenca.
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CONCLUSIONES

El estudio gravimétrico realizado en la
cuenca de Sarria y su entorno, ha puesto de
manifiesto las relaciones entre la tecténica
alpina y los sedimentos y cuencas tercia-
rias, asi como su relacién con la geometria
de algunas unidades hercinicos. Los rasgos
principales destacados en la gravimetria
han sido, la geometria de macizos graniti-
cos, el cortejo de fallas NE-SO que seg-
menta los macizos graniticos y la estructu-
ra hercinica, la articulacién y control del
depocentro de la cuenca terciaria de Sarria
por este cortejo de fallas, y finalmente, la
nula influencia en la anomalia gravimétri-
ca de los depésitos terciarios no vinculados
a la cuenca de Sarrid de gran extensién
pero de poco espesor. La cuenca de Sarria,
estd controlada por fallas de direccién N
30° y N 50° que la limitan y hunden el
sustrato en bloques que han sido identifi-
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cados en las anomalfas gravimétricas (figu-
ras 3 y 4). Estas alineaciones de gradientes
NE-SO han sido precisamente correlacio-
nadas con fallas previamente cartografia-
das. El depocentro de la cuenca se ha situa-
do entre las fallas de Sarria, Noba de Neira
y Ferreiros. Se estima un espesor de mate-
riales terciarios actual de 200m. Las rela-
ciones de las fallas con los materiales de la
cuenca indican, por lo tanto, una actividad
intraterciaria que debi6 prolongarse des-
pués de culminar el relleno de la cuenca.
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