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RESUMEN

La estructura terciaria del borde norte de la Cordiliera Ibérica entre la
Sierra de Arcos y el anticlinal de Montalban estd controlada esencialmente
por la orientacion de las fallas extensionales mesozoicas asi como por la
existencia de niveles de despegue regionales tanto en la cobertera mesozoi-
ca como en el basamento paleozoico. Durante el periodo extensional meso-
zoico se produce un funcionamiento secuencial de las fallas normales de di-
reccion NO-SE, con un primer estadio, de edad Valanginiense-Hauteriviense,
de bloques hundidos hacia el S para las fallas situadas al norte, cercanas al
umbral de¢ la Sierra de Arcos, y un segundo, durante el Barremiense (Sub-
cuenca de Oliete), de bloques hundidos hacia ¢l N en las fallas situadas al
sur, préximas al umbral de Montalban. Ademads de esta familia principal de
fallas, otra familia de orientacién NE-SO es responsable a su vez de una es-
tructuracién interna de esa subcuenca con bloques SE hundidos. Los plie-
gues y cabalgamientos NO-SE y, en menor medida, E-O y NE-SO serian el
resultado de la inversion positiva durante el Terciario de fallas extensionales
cuya actividad tuvo lugar, al menos, durante el Cretdcico Inferior.

Palabras clave: Cordillera Ibérica, Jurasico, Cretdcico Inferior, fallas
extensionales, inversion tectonica.
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ABSTRACT

The Tertiary structure of the northern margin of the Iberian Chain bet-
ween the Sierra de Arcos and the Montalban anticline is controlled by
both the orientation of the Mesozoic extensional faults and by the re-
gional detachment levels in the Mesozoic cover and Palaeozoic base-
ment. During the Mesozoic extension, two stages can be defined: 1)
during the Valanginian-Hauterivian, the normal faults at the northern
part, near the Sierra de Arcos high (with hangingwalls to the south)
were associated with large roll-over anticlines in the marine Jurassic
series, erosion of the latter being more important toward the south. 2)
From Barremian times, the southern faults delimitting the Oliete Subba-
sin (hangingwalls to the north) were active, giving maximum sediment
thickness near the Montalban anticline, which was a sedimentary high
during all the Early Cretaccous. A NE-SW fault set (with hangingwalls
to the SE) was responsible for changes of sediment thickness in the
central part of the basin during the Early Cretaceous, The Tertiary NW-
SE (and some of the E-W and NE-SW) folds and thrusts, assoclated to
alluvial fan syn-tectonic sedimentation, were the result of positive in-
version of Mesozoic normal faults.

Key words: Iberian Chain, Jurassic, Early Cretaceous, extensional
faults, tectonic inversion.

INTRODUCCION

La Cordillera Ibérica es una cadena intracratdnica situada entre los
dos orégenos alpinos de la Peninsula Ibérica: la cadena pirenaica y las ca-
denas Béticas. Durante el Mesozoico y el Terciario constituyd la zona
mds importante de concentracion de la deformacidn en el interior de la pla-
ca Ibérica. En este proceso jugaron un papel importante las failas tar-
dihercinicas, formadas al final del Paleozoico (Arthaud y Matte, 1975;
Alvaro et al., 1979).

Durante el Mcsozoico, la Cordillera ibérica experimentd una impor-
tante extension, con dos periodos de rifting (Tridsico y Cretacico Infe-
rior) y dos periodos de postrift (Jurdsico y Cretdcico Superior: Alvaro,
1991, Salas y Casas, 1993). Durante los periodos de rift se depositaron ma-
teriales en ambicntles continentales. transicionales y marinos someros,
mientras que las etapas de postrift estuvieron caracterizadas principal-
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mente por una importante expansion de las plataformas carbonatadas ma-
rinas mds o menos someras.

La estructura terciaria de la Cordillera Ibérica estd caracterizada por plie-
gues y cabalgamientos de direcciones NO-SE a E-O. La cobertera se encuentra
despegada en los niveles margo-yesiferos del Tridsico Medio y Superior. En
muchos sectores de la Cordillera Ibérica el Paleozoico se encuentra involu-
crado en la deformacién compresiva formando pliegues y cabalgamientos
despegados en el Silirico y en el PrecAmbrico (Cortés y Casas, 1996).
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En el presente trabajo se describe la estructura y evolucidn de un sector
del borde N de la Cordillera Ibérica (Fig. 1), comprendido entre la Sierra de
Arcos, que constituye el limite con la Cuenca del Ebro, y el anticlinal de
niicleo paleozoico de Montalban. Este sector se caracteriza por presentar
afloramientos de rocas mesozoicas desde el Tridsico hasta el Cretacico Su-
perior, cubiertos en parte por materiales terciarios sin- y post-orogénicos.
La zona, surcada por el ric Martin, abarca el entorno de la subcuenca de
Oliete, una de las cuencas de sedimentacién marginales méas importantes
del Creticico Inferior en el drea Ibérica central (Canerot, 1974; Murat,
1983: Soria, 1997).

ESTRATIGRAFIA

Este sector presenta una serie estratigrifica muy completa que incluye
desde unidades paleozoicas hasta unidades terciarias (Fig. 2).

Los materiales mds antiguos atloran a lo largo del anticlinal de Mon-
talban y son de edad Devonica y Carbonitera (Quarch, 1973). El Devé-
nico estd caracterizado esencialmente por pizarras, areniscas y pizarras ar-
cillosas y aflora en el borde septentrional del anticlinal de Montalban. El
Carbonifero estd caracterizado por un gran niimero de unidades estrati-
graficas que reposan discordantemente sobre el Devonico. Las Fms. Se-
gura y La Hoz (de edad Namuriense) estdan constituidas esencialmente por
cuarcitas, areniscas y pizarras. Las Fms. Armillas, Pefiarroyas, Montalban
y Torre (de edad Westfaliense) son unidades muy mondtonas litologica-
mente caracterizadas por alternancias de areniscas y pizarras (facies
Culm).

El Tridsico de este sector se presenta en facies germdnicas (Orti,
1974; Calvet et al., 1989; Sopefa er al., 1989; Meléndez ef al., 1995).
Las facies Buntsandstein estdn caracterizadas por conglomerados cuar-
citicos, areniscas de grano grueso y medio vy alternancias de areniscas, lu-
titas y limolitas. Las facies Muschelkalk presentan en este sector tres tra-
mos. Un tramo inferior (M1) esencialmente dolomitico y muy bien
estratificado, un tramo intermedio (M2) margoso con intercalaciones
de dolomias, areniscas ¢ incluso yesos y un tramo superior (M3) también
carbonatado en el que se identifican tanto niveles dolomiticos bien ¢s-
tratificados alternando con lutitas y limos como niveles dolomiticos en
bancos gruesos de aspecto masivo o brechoide. Las facies Keuper estan
caracterizadas por arcillas abigarradas de tonos generalmente rojos y
verdes con intercalaciones de yesos y areniscas. La Fm. Imdn estd cons-



Estructura del borde N. de la Cordillera Ibérica 247

UTS T7
UTS T6
UTS TS
Mioceno NEOGENO
e
UTS T4 %
g
- =
E
Oligoceno
PALEOGENO
UTSTI-T3 e —
Pal.-Eoceno
Fm. Escucha

Inferior CRETACICO
Fms. Blesa, Alacén

Forcall y Oliete

Fms. Sot de Chera,

Loriguilia e Higueruelas Superior
Fms. Chelva y Yétova Medio
— o
Fms. Cerro del Pez JURASICO | ©
Barahona y Turmiel : 8
@]
Inferior a
Fm. Cuevas Labradas =
Fm. Cortes de Tajufa :
Fm. Imédn .
] Superior
Facies Keuper
- TRIASICO
Facies Muschelkalk Medio
Facies Buntsandstein l Inferior ‘
PALEOZOICC

Fig. 2~Columna estratigrafica de fos materiales mesozoicos y cenozoicos que afloran ¢n cl drea de es-
tudio. Espesores aproximados.

Fig. 2.-Stratigraphic sequence of the Mesozoic to Cenozoic units cropping out in the siudied area.
Thickness approx.



248 A. M. Casas et al.

titnida por dolomias finamente estratificadas de escaso contenido fosili-
fero.

El Jurdsico de la region es relativamente homogéneo y esta caracteri-
zado por rocas carbonatadas con intercalactones, mas o menos frecuentes,
de margas. Las unidades presentes en este sector se pueden observar en
gran parte de la Cordillera Ibérica. El Jurisico Inferior consta de cinco
unidades (Goy et al., 1976): La Fm. Cortes de Tajuiia, formada por do-
lomi{as, brechas dolomiticas y carbonatos con restos de evaporitas: la
Fm. Cuevas Labradas, constituida por calizas y dolomias bien estratifi-
cadas con intercalaciones ocasionales de margas; y las Fms. Cerro del
Pez, Barahona y Turmiel que constituyen las dltimas unidades del Lias.
La primera y la dltima muestran un caricter esencialmente margoso
mientras gue la Fm. Barahona es esencialmente carbonatada y biocldsti-
ca. El Jurasico Medio (Gémez y Goy, 1979; Ferndndez Lopez, 1985) esta
representado en este sector por fa Fm. Chelva de cardcter carbonatado con
facies micriticas y de grainstones ooliticos. El Jurdsico Superior (Me-
1éndez, 1984 v 1989; Aurell, 1990) muestra una mayor variedad litologi-
ca. Se inicia con la Capa de oolitos ferruginosos de Arroyoirio, sobre la
cual se identifican Jas Fms. Calizas con esponjas de Yatova, Ritmita cal-
carea de Loriguilla y Calizas con oncoittos de Higueruelas, todas ellas
con gran representaciéon y homogeneidad de facies en este sector de la
Cordillera Ibérica.

E! Cretécico Inferior estd caracterizado por 5 unidades litoestratigrafi-
cas que de base a techo son: Fms. Blesa, Alacon, Forcall, Oliete y Escucha
(Canerot, 1974; Canerot et al., 1982; Murat, 1983; Soria, 1991, 1997). La
Fm. Blesa corresponde a un conjunto litolégico muy heterogéneo caracte-
rizado por lutitas, margas, calizas y areniscas. La Fm. Alacon estd consti-
tuida por una alternancia de margas y calizas bioclasticas. La Fm. Forcall,
de alto contenido fosilifero, es esencialmente margosa e incluye intercala-
ciones de calizas hacia techo de Ja misma. La Fm. Oliete es una alternancia
de calizas y margas con intercalaciones ocasionales de areniscas. La Fm.
Escucha (Pardo, 1979; Martin y Leyva, 1986; Ferreiro et al., 1991) pre-
senta un conjunto de facies muy heterogéneas (lutitas, areniscas, calizas,
ele) y estd caracterizada por su gran contenido en lignito, objeto de explo-
tacion minera en esta region.

El transito entre el Cretacico Inferior y Superior estd representado por la
Fm. Utrillas, de marcado cardcter diacrénico, y- caracterizada por lutitas
versicolores y arenas caolinicas (Aguilar et al., 1971). Sobre esta formacion
se identifican los depdsitos correspondientes al Cretdcico Superior, de ca-
racter esencialmente carbonatado, aunque en su base pueden intercalar
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arcillas y arenas. Presenta una gran variedad de unidades litoestratigraficas
(Fms. Mosqueruela, Barranco de los Degollados, Organos del Montoro y
Caiadilla) aunque la potencia de este conjunto en este sector de la Cordi-
llera Ibérica Central se ve claramente reducido con respecto al de otras are-
as proximas como el Maestrazgo llegando a estar, al igual que la Fm.
Utrillas, ausente por erosion en gran parte de este drea.

Los materiales terciarios estdn ampliamente representados dentro de
esta region y han sido objeto de estudios detallados por parte de diversos
autores (Pérez, 1989; Gonzilez, 1989 y Pérez et al., 1991), y pertenecen
tanto al Paledgeno como al Nedgeno. Los materiales paledgenos pre-
sentan vna reducida extension de afloramiento y sus facies son domi-
nantemente detriticas (conglomerados y areniscas), con escaso desarrollo
de las facies quimicas (carbonatos y yesos). Los depositos atribuidos al
Nedgeno muestran mayor extension y sus facies son quimicas y, en me-
nor medida, detriticas tales como facies de lutitas rojas y escasos con-
glomerados.

ESTRUCTURA

De acuerdo con sus caracteristicas estratigraficas y estructurales, en el
conjunto de la Cordillera Ibérica se distinguen tradicionalmente seis zonas
(Fig. 1): macizo de Cameros-Demanda, Rama Aragonesa, Rama Castella-
na, Maestrazgo, Sector Levantino y Sierra de Altomira. Algunas de estas
unidades estin separadas por cuencas interiores rellenas de materiales ter-
Clarios.

La zona estudiada en este trabajo comprende el borde norte de la Rama
Aragonesa. Esta se caracteriza por la presencia de dos anticlinales de més
de 100 km de longitud y direccion NO-SE en cuyo nicleo afloran mate-
riales paleozoicos y precimbricos. Al N de los relieves de materiales pa-
leozoicos aparece la cobertera mesozoica, plegada y despegada del zdcalo,
a la que se adosan depdsitos paledgenos también plegados. Discordante so-
bre todo el conjunto, y en posicion subhorizontal, se encuentra ¢l relleno
nedgeno de Ia Cuenca del Ebro, que se dispone en onlap desde el centro de
la cuenca hacia la cordillera.

La estructura compresiva terciaria del borde norte de la Cordillera Ibé-
rica en el sector comprendido entre el anticlinal de Montalban y la Sierra
de Arcos estd definida por pliegues y cabalgamientos con tres orientaciones
dominantes: E-O, NO-SE y NE-SO (Fig. 3). Las principales estructuras de
direccion NO-SE son el anticlinal de Montalbdn, cuyo niicleo estd consti-
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tuido por las rocas del Carbonifero, el sinclinal de Obdn y el cabalga-
miento de la Sierra de Arcos. Algunas estructuras NO-SE de menor ex-
tensién, como el cabalgamiento de la Sierra de los Moros, o el sector
oriental del anticlinal de Alcaine, aparecen en continuidad con estructuras
de direccion E-O. Las estructuras de direccién NE-SO son flancos mono-
clinales, con continuidad de hasta 10 km, que aparecen asociadas a las ter-
minaciones de los anticlinales de direccion NO-SE (margen E del rio Mar-
tin y borde noroccidental de la cubeta de Alloza a la altura de Arifio).
Estructuras de esta misma orientacion son frecuentes también en todo el
borde norte de la Cordillera [bérica Oricntal (Canerot, 1974; Alvaro, 1991;
Soria, 1997).

El borde norte de la Cordiliera Ibérica en csta region presenta una co-
bertera mesozoica y terciaria relativamente delgada (1.000-1.500 m de
espesor) plegada segun direcciones que varian de E-O a NO-SE. En gene-
ral los sinclinales asociados a despegues de la cobertera son laxos, con
grandes zonas con disposicion subhorizontal. Los anticlinales, vergentes al
N, aparecen asociados a cabalgamientos, a los que pasan lateralmente o
pueden ser interpretados en profundidad.

A grandes rasgos, los principales accidentes estructurales de esta region
son los siguientes (ver figuras 3 y 4):

Anticlinal de Montalbdn

Es la estructura de mayor envergadura de este sector de la Cordillera
Ibérica, y supone la continuacion del anticlinal norte de la Rama Arago-
nesa. El niicleo, formado por areniscas y lutitas del Carbonifero, define un
afloramiento de 25x5 km. En su flanco norte afloran materiales del Triasi-
co Inferior y Medio, con pliegues tumbados y cabalgamientos de escaso
desplazamiento (Fig. 4). El flanco sur aparece subvertical o invertido, con
los materiales paleozoicos cabalgando en algunos puntos sobre la serie me-
sozZoica.

Fig. 3.—Mapa geelogico del drea de estudio. Modificado de Ferreiro e . (1991). 1. Flanco noerte del
anticlinal de Montalbin. 2. Sinclinal de Obén, 3. Cabalgamiento de Alcaine, 4. Sinclinal de Cueva Fo-
radada, 5. Cubalgamiento de Oliete-Sierra de los Moros, 6. Sinclinal de Oliete y 7. Sistema de cabal-
gamiento de la Sierra de Arcos.

Fig. 3.-Geological map of the studied area. Modificd from Ferreiro et al. (1991). L. Northern limb of
the Montalbdn anticline, 2. Obon syncline, 3. Alcaine thrust, 4. Cueva Foradada syncline, 5. Oliete-Sie-
rra de los Moros thrust, 6. Oliete syncling and 7. Sicrra de Arcos imbricate thrust system.
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Sinclinal de Obon

Presenta una continuidad longitudinal de 30 km, y se sittia inmediata-
mente al N de los afloramientos paleozoicos y tridsicos de la Rama Ara-
gonesa y el anticlinal de Montalbédn. Los buzamientos son suaves en pric-
ticamente todo el pliegue, excepto en su flanco S, donde las capas jurdsicas
se colocan en posicién vertical, debido a la existencia de fallas normales de
buzamiento N (ver Fig. 5A) asociadas a la sedimentacion del Cretécico In-
ferior (Barremiense-Aptiense).

Cabulgamiento de Alcaine

Este cabalgamiento de direccion E-O y vergencia N aflora Gnicamente al
Oeste de Alcaine, con una disposicién geométrica de rampa en los dos
bloques (Jurasico sobre Cretacico Inferior). Presenta asociado un anticlinal
de bloque superior que se prolonga hacia el E de Alcaine, adoptando di-
reccion NO-SE. Su estructura de detalle es compleja, espectalmente en los
alrededores de esta localidad. El nicleo estd formado por materiales de
facies Keuper, presentando en el flanco norte buzamientos verticales e in-
vertidos, mientras que el flanco sur presenta suaves buzamientos hasta dis-
ponerse subhorizontal. El flanco norte se complica ademads por la aparicion
de sistemas anticlinal-sinclinal apretados de direcciéon préxima a E-O (Fig.
5B). Debido al salto estratigrdfico entre los dos bloques del cabalgamiento
(Fig. 4), o los dos flancos del anticlinal, estos deben estar asociados a una
falla inversa o cabalgamiento dentro del zécalo paleozoico.

Sinclinal de Cueva Foradada

Es un sinclinal asimétrico vergente al N, que puede seguirse a lo largo de
6 km. Su niicleo estd formado por las arenas y caolines lignitiferos de las
Fms. Escucha y Utrillas. La direccién varia de NO-SE a E-O, ensanchéndose
hacia el E, donde queda recubierto por los conglomerados nedgenos.

Cabalgamiento de Oliete-Sierra de los Moros

Se extiende a lo largo de casi 20 km, dividiéndose, hacia el E de Oliete,
en dos trazas de orientaciones E-O y NO-SE, separadas por un sinclinal en
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cuyo nicleo aparecen los materiales paledgenos de la cubeta de Alloza. Al
Sur de la localidad de Oliete se encuentra una importante estructura anti-
clinal con nicleo yesifero-margoso (facies Keuper) asociada a un cabal-
gamiento de direccion E-O. El conjunto puede ser interpretado como un
pliegue de propagacién de falla, ya que este cabalgamiento pasa lateral-
mente hacia el Oeste a un pliegue vergente al Norte con el flanco frontal li-
geramente invertido. En las cercanias del pueblo de Oliete la superficie de
cabalgamiento se presenta subhorizontal, con una klippe de materiales de
Jurdsico Inferior sobre el Cretécico.

Sinclinal de Oliete

Es un pliegue fuertemente asimétrico limitado al Sur por el frente de ca-
balgamiento de Oliete y su anticlinal asociado, con su nicleo ocupado
por materiales del Creticico Inferior y hacia el E los materiales paledgenos
de la cubeta de Alloza. El flanco norte presenta una suave pendiente hacia
el S-S0, quedando limitado por los macizos jurdsicos de la Sierra de Ar-
cos, que adoptan una disposicién antiforme muy laxa. El flanco sur se sitiia
en posicion vertical o invertida.

Sistema de cabalgamientos de la Sierra de Arcos

Marcan el contacto de la Cordillera Ibérica con la Cuenca del Ebro y
presentan direcciones E-O (contacto entre Mesozoico y Terciario de la
Cuenca del Ebro) y NO-SE (descompuesto en varios planos, que aparece
inmediatamente al Sur del anterior). En los dos casos, los materiales de la
serie mesozoica cabalgan a los depdsitos paledgenos. En el bloque supe-
rior de la escama situada mas al sur aparece el Jurdsico completo pero fal-
ta o estd reducido el Cretacico Inferior. En el bloque superior de la escama
situada mas al norte, hay una laguna estratigrafica entre el Jurasico Inferior

Fig. 5~A. Falla normal en los alrededores de Jasa (corte del Rio de la Cantalera) que pone en contac-
ta el Cretdcico Inferior con el Jurdsico Inferior (flanco sur del sinclinal de Obon). 1. Jurdsico, C.
Cretacico Inferior (Fimns. Blesa y Alacon). B. Pliegues angulares en la Fm. Cucvas Labradas en el flan-
co norte del anticlinal de Alcaine. Corte del Rio Martin,

Fig. 5.~A. Normal fault near Josa (Rio de la Cantalera section) between Lower Cretaceous and Lower
Jurassic (southern limb of the Obodn syncline). 1. Jurassic, C. Lower Cretaceous (Blesa and Alacdn
Fms.). B. Angular folds in the Cuevas Labradas Formatien in the northern limb of the Alcaine antichine.
Rio Martin section.
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y el Aptiense. Las superficies de cabalgamiento presentan buzamientos ba-
jos hacia el S. En los bloques inferiores de ambos cabalgamientos apare-
cen materiales paledgenos de la Cuenca del Ebro (equivalentes a las uni-
dades plegadas de la cubeta de Alloza), que indican una cierta
contemporaneidad en la formacion de todas las estructuras compresivas.
En el blogue superior de los dos cabalgamientos afloran las facies Keuper,
con pliegues de direccién E-Q (Casas, 1985) v pequefias escamas de Ju-
risico Inferior.

ESTRUCTURA PRE-TERCIARIA

La estructura pre-terciaria de este sector de la Cordillera Ibérica puede
determinarse a partir de las relaciones entre las fallas y la distribucidn y po-
tencia de las distintas unidades mesozoicas. El Creticico Inferior en facies
Weald se apoya sobre unidades jurdsicas progresivamente mds modernas
hacia el Norte (Ferreiro et al., 1991; Soria, 1997), lo cual implica un bas-
culamiento y erosidn de éstas, probablemente ligado a anticlinales de roll-
over sobre fallas normales de direccién NO-SE y buzamiento SO, previos
al depdsito de las primeras unidades del Cretacico Inferior (Fig. 6A). El
movimiento principal de estas fallas parece ser asimismo post-Jurdsico
Superior {Valanginiense-Hauteriviense) puesto que, a tenor de la distribu-
cién de espesores de la secuencias de dep6sito del Jurdsico Superior (Au-
rell, 1990), aunque se deducen fallas normales que actiian durante el Jura-
sico Superior éstas, sin embargo, no producen variaciones de potencia
significativas. Este periodo se corresponde ademas con dos etapas de frac-
turacidn que dan lugar a la formacidén y evolucién de otras cuencas margi-
nales del surco ibérico {Configuraciones Valanginiense y Hauteriviense su-
perior, Soria, 1997). La falla que limitaria el umbral de la Sierra de Arcos,
el cual actia durante todo el Cretdcico Inferior, podria representar asi-
mismo la continuacidn hacia el SE de la falla de Jaulin, que limita por el
NE la subcuenca de Aguilén durante el Valanginiense y Hauteriviense In-
ferior (Soria, 1997; Soria ef al., 1997; Liesa er al., 1997). Por lo tanto, du-
rante este periodo, aunque existen estructuras extensionales como en otras
cuencas marginales, el sector estudiado estaria levantado relativamente
respecto del resto dando lugar a un arrasamiento general, mayor hacia el S,
de la serie pre-creticica.

Una nueva etapa de fracturacién {Configuracion Barremiense: Soria,
1997) da lugar a la estructuracion de la Subcuenca de Oliete y al inicio de
la sedimentacion cretdcica en facies Weald en este sector. La sedimentacidn
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de las Fms. Blesa y Alacén (de edad Barremiense inferior y Barremiense
superior-Aptiense basal, respectivamente) estd relacionada, al menos en las
zonas proximas al anticlinal de Montalbidn, con fallas normales de orien-
tacion NO-SE que buzan hacia el NE (Figs. 5B y 6B). Esta disposicion
concuerda con la distribucion de los espesores de los mapas de correlacion
y de isopacas de las unidades del Cretécico Inferior en la Subcuenca de
Oliete (Murat, 1983, Soria, 1991 y 1997, Fig. 7). Existe también un control
importante de la sedimentacion por parte de fallas normales de direccién
NE-SO, también asociadas a anticlinales de roll-over, y cuya actividad
se manifiesta sobre todo durante el depdsito de la Fm. Blesa (Soria, 1997,
Fig. 7).

Esto supondria un funcionamiento secuencial de las fallas normales de
direccion NO-SE, en el que se puede reconocer un primer estadio de blo-
ques hundidos hacia el SO y un segundo de bloques hundidos hacia el NE
(Fig. 6A y B). El anticlinal de Montalbén, al menos en su niicleo y flanco
SO fue probablemente un umbral sedimentario durante el Cretdcico Infe-
rior, ya que las Fms. Escucha-Utrillas llegan a apoyarse directamente sobre
el Triasico (Almela et al., 1977 y Ferreiro et al., 1991; Soria, 1997).

INTERPRETACION DE LA ESTRUCTURA COMPRESIVA

Si consideramos un entorno algo mayor que el drea de estudio desde ¢l
macizo del Moncayo hasta la zona de enlace con la Cordillera Costero Ca-
talana se puede observar que la deformacion de los materiales que forman
la cobertera de 1a Rama Aragonesa de la Cordillera 1bérica estd fuertemente
controlada por el plegamiento y fracturacion alpinas del zocalo hercinico
(Cortés y Casas, 1996). Al Norte de los grandes anticlinales con niicleo pa-
leozoico, separados por la Cuenca de Calatayud-Montalban, el techo del
zocalo aparece subhorizontal, con pliegues suaves y fallas (algunas here-
dadas de las etapas distensivas mesozoicas y reactivadas durante la com-
presion terciaria).

La aparicién de las tres direcciones estructurales principales (NO-SE,
E-O y NE-S0) puede interpretarse como resultado de la inversion positiva
(o la influencia) de fallas extensionales, activas al menos durante el Cre-
tacico Inferior, con dos orientaciones preferentes NO-SE y NE-SO. El
conjunto de la estructura responderia a un acortamiento general de direc-
cién aproximada N-S, que se corresponde con la orientacion de la com-
presion principal en este sector de la Cordillera Ibérica (Guimera y Alvaro,
1990; Cortés y Casas, 1996).
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Otra posible interpretacion es que la estructura sea el resultado final de
una evolucion estructural més compleja. En un momento inicial se desa-
rrollarian los principales pliegues y cabalgamientos de orientacion NO-SE
(estructuras ibéricas de orden kilométrico). Posteriormente, se produciria la
generacion de estructuras transversas de orientacion NE-SO asi como
aquellas otras de orientacion intermedia (E-O) que representarian la union
de las dos anteriores directrices estructurales. Esta interpretacion concuer-
da con los datos microestructurales (fallas y cstilolitos, esencialmente) a
partir de los cuales se han deducido, en ésta drea y en otras dreas proximas
en la Cordillera Ibérica, la sucesion de dos direcciones de compresion
principales (Simon Gomez, 1984; Casas, 1985; Liesa, 1993): una compre-
sion NE (direccién ibérica) y otra SE (direccion bética). Estas direcciones
de compresién representarian la compresion perpendicular y longitudinal al
aulacégeno ibérico descritas por Alvaro et al. (1979).

La existencia de niveles de despegue de caracter regional situados en los
materiales lutiticos y evaporiticos del Tridsico Medio y Superior (Guimera,
1988, San Romdan y Aurell, 1992, etc.} hace que, en aquellas zonas donde el
zocalo se dispone subhorizontal o ligeramente inclinado, la cobertera se en-
cuentre despegada del mismo, dando lugar a pliegues de despegue y pro-
pagacion de falla, asi como a sistemas imbricados de cabalgamientos. Estas
estructuras que despegan en el Tridsico se nuclean con frecuencia sobre fa-
llas extensionales de zécalo producidas durante la extensién mesozoica.
Este es el caso del sistema imbricado de cabalgamientos de la Sierra de Ar-
cos, cuyos cabalgamientos estdn nucleados en las fallas extensionales NO-
SE, y bloques SO hundidos, de edad Valanginiense-Hauteriviense (Fig. 4).
El acortamiento asociado a las estructuras despegadas presenta una direc-
cién N-S y una magnitud mas o menos homogénea a la escala del sector es-
tudiado (aproximadamente entre un 15 y un 20%).

Es dificil determinar con exactitud la existencia de niveles de despegue
por debajo de la discordancia del Tridsico. La geometria de algunas es-
tructuras de cobertera (representadas en el corte de la Fig. 4), como el an-
ticlinal de Alcaine o los pliegues y cabalgamientos que afectan al Tridsico
Inferior y Medio situado sobre el anticlinal de Montalbén, sugiere la exis-
tencia de cabalgamientos de bajo dngulo, vergentes hacia el N, que podri-
an entroncar con un nivel de despegue subhorizontal dentro de la serie pa-
leozoica (Cortés y Casas, 1996). No obstante, la geometria conjunta del
anticlinal de Montalbdn, que muestra cambios bruscos en su vergencia
(Alvaro, 1991) podria ser indicadora de una génesis en contexto transpre-
sivo, condicionado por fallas normales pre-compresionales de direccion
NO-SE oblicuas a la direccion principal de acortamiento N-S.
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La cronologia de la deformacién de las principales estructuras de la re-
gidn puede interpretarse a partir de los datos de las unidades terciarias sin-
cronicas con el plegamiento (Pérez, 1989, Gonzdlez, 1989). De esta forma,
la edad de la mayor parte de los pliegues y cabalgamientos estd compren-
dida entre el Paleoceno y el Mioceno inferior. Las unidades mds modernas
tinicamente estdn afectadas por pequefias fallas normales sin relacion apa-
rente con la etapa compresiva (Gutiérrez et al., 1986, Cortés er al., 1994).

EVOLUCION MESOZOICO-TERCIARIA i
DEL SECTOR NORTE DE LA CORDILLERA IBERICA

Los materiales mesozoicos que afloran en este sector permiten identi-
ficar las cuatro supersecuencias mesozoicas definidas por Salas (1987) en
el drea ibérica, limitadas por importantes discontinuidades de caricter re-
gional.

La primera supersecuencia (Supersecuencia Tridsica) que comienza
en el Pérmico superior y parte basal del Tridsico, estd caracterizada por una
sedimentacion detritica, muy irregular (facies Buntsandstein), ligada al
basculamiento de bloques, con formacion de umbrales y surcos con im-
portante salto vertical (Sopena et al., 1989), a consecuencia de una etapa de
inestabilidad distensiva del zdcalo. Posteriormente, como consecuencia
de ascensos eustiticos relativos, se produce la instalacion de rampas car-
bonatadas de gran extension lateral que van siendo, progresivamente, mas
expansivas hacia los mdrgenes de la cuenca (Calvet ef af., 1989; Sopefia et
al., 1989 y Meléndez er af., 1995). Durante el Tridsico Superior disminuye
la subsidencia diferencial y la sedimentacion pasa a ser fundamentalmente
arcillosa (facies Keuper; Orti, 1974), Esta sedimentacion arcillosa culmina
con un nuevo episodio de plataforma carbonatada (Fm. Imon} que es mas
expansivo que los dos anteriores (Calvet et al., 1989).

Con posterioridad a la sedimentacion de esta unidad se produce una eta-
pa de tectonica distensiva intensa que marca el inicio de la supersecuencia
Jurdsica y que provoca la reactivacion de las fallas de zdécalo, producién-
dose una fracturacion de la plataforma y la formacion de cuencas muy sub-
sidentes en numerosos puntos de la Cordillera Ibérica y Catalana (Esteban
y Julia, 1973; San Romin y Aurell, 1992; Aurell et al., 1992; Roca y
Guimera, 1992). Esta etapa de fracturacion es coetdnea con la sedimenta-
¢16n de la Fm. Cortes de Tajufia (Lias Inferior) correspondiente a una uni-
dad depositada en llanuras supra e intermareales y finaliza con la Fm,
Cucvas Labradas propia de medios submareales someros.
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Con la sedimentacion del Lias superior culmina una etapa de predomi-
nio de rampas carbonatadas de gran extension lateral. Durante las Fms. Ce-
rro del Pez y Barahona predomina la sedimentacion carbonatada de evo-
lucién somerizante, mientras que los depésitos margosos de la Fm. Turmiel
corresponden a un periodo de generalizacién de las condiciones pelagicas.

El Jurasico Medio esta limitado por dos importantes discontinuidades,
a las que se cuentran asociadas con frecuencia facies de oolitos ferrugino-
sos (Gémez y Goy, 1979; Ferndndez-Lopez, 1985). En general, presenta
una sedimentacion muy irregular y discontinua, en la que se produce el
paso de condiciones muy someras con abundantes episodios de exposicion
subaéreas a condiciones mds profundas, alcanzindose en el Bajociense
superior la maxima profundizacion de la cuenca durante el Dogger. Esto es
debido a la etapa de inestabilidad que se produce (culmina el estiramiento
cortical que venia produciéndose a lo largo del Jurisico), lo que da lugar a
la fragmentacidn de la plataforma carbonatada y por lo tanto a una sedi-
mentacion controlada por la actividad de los accidentes de zécalo, con pre-
sencia de surcos y umbrales (Ferndndez Lopez y Gémez, 1990).

El Jurasico Superior estd dividido en tres secuencias de depésito (Salas,
1987; Aurell, 1990}, que responden a una nueva etapa de homogeneizacion
de la cuenca en la que se instalan extensas rampas carbonatadas (Aurell,
1990). La §. D. J3.1 {(Oxfordiense) estd caracterizada por facics marinas
abiertas (Fm. Ydtova), con una importante colonizacion del substrato por
parte de esponjas. La S. D. J3.2 (Kimmeridgiense) estd constituida por dos
unidades litoestratigrificas: Fm. Sot de Chera y Fm. Loriguilla. La S. D.
J3.3 (Titénico-Berriasiense) estd caracterizada en la subcuenca de Oliete
por facies carbonatadas ooliticas, peloidales y bioclasticas (Fm. Higue-
ruelas). Durante el dep6sito de esta secuencia tiene lugar una progresiva re-
tirada de la linea de costa mar adentro (offlap) lo que se traduce en un dis-
positivo progradante muy neto (Aurell, 1990; Aurcll et al., 1994).

A continuacién se produce el depdsito de la supersecuencia del Creta-
cico Inferior, asociada a la segunda etapa de rifting de la Cuenca Ibérica
(Salas y Casas, 1993). Esta etapa extensional se inicia durante el Jurdsico
Superior y culmina en el Cretdcico Inferior. En la subcuenca de Oliete esta
Supersecuencia se inicia durante el Barremiense inferior, con lo que su li-
mite inferior lleva asociada una importante laguna estratigrafica que abar-
ca a parte del Berriasiense, al Valanginiense y al Hauteriviense. Durante
este periodo de no sedimentacion tiene lugar por una parte el bascula-
miento hacia el Noreste de la serie jurdsica, como consecuencia de la
existencia de fallas normales de directriz ibérica (NO-SE) y bloques sur-
oeste hundidos, y su erosidn. Esta erosion es médxima en las inmediaciones
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del anticlinal de Montalbin donde las primeras unidades creticicas se dis-
ponen sobre el Lias. Una nueva etapa de fracturacién con fallas principales
NO-SE y bloque Noreste hundido, y otras menores NE-SO y bloque SE
hundido, son las responsables de la configuracién de esta cuenca cretacica
durante el Barremiense inferior (Soria, 1997). En este sector la superse-
cuencia del Creticico Inferior comprende 5 secuencias de deposito: 1) S.
D. Barremiense inferior (K1.5 y K1.6); 2) S. D. Barremiense superior-Ap-
tiense basal (K1.7); 3) S. D. Aptiense inferior (K1.8); 4) S. D. Aptiense su-
perior (K1.9) y 5) S. D. Albiense inferior (K1.10).

La S. D. Barremiense Inferior comprende a los Miembros Josa, Cabezo
Gordo y Morenillo de la Fm. Blesa (Soria, 1997). Esta unidad esta carac-
terizada, en su mitad oriental, por ambientes supramareales con maris-
mas Y, hacia el Oeste, por Hanuras lutiticas y sistemas palustes y lacustres
costeros. La extension actual de esta unidad (ver Fig. 6) es muy reducida,
quedando limitada entre el umbral de Montalban y una isopaca 0, que
pasa aproximadamente por la linea que uniria Arino con Gargallo. Esta iso-
paca 0 limita por el Oeste el denominado Umbral de Ejulve-Molinos y Ar-
Cos.

Las SS. DD. Barremicnse superior-Aptiense basal a Aptiense supe-
rior, que incluye al Mb. Valdejunco de la Fm. Blesa y a las Fms. Alacon,
Forcall y Oliete, muestran la instalacion de tres rampas carbonatadas aso-
ciadas en ocasiones con cinturones de llanuras de marea y medios litorales
de alta energia que se desarrollan preferentemente en el margen septen-
trional de la subcuenca (Soria ef al., 1994; Soria, 1997). La secuencia de
depdsito Albiense inferior incluye a la Fm. Escucha, de cardcter clara-
mente transicional y continental.

En el limite Albiense medio-superior se reconoce una nueva fase de
inestabilidad tecténica a partir de la cual se produce ¢l depésito de la Su-
persecuencia del Creticico Superior que se inicia con las facies continen-
tales de la Fm. Utrillas para dar paso, durante el Cenomaniense, a una nue-
va etapa de instalacion de rampas carbonatadas de gran extension lateral,
que van siendo progresivamente mas expansivas sobre las zonas margina-
les de la cuenca (Alonso et al., 1989). A partir del Cenomaniense terminal,
un basculamiento generalizado deja la plataforma con polaridad Atldntica.

La regresion, a final del Senoniense, marca el fin de la historia marina
de la cuenca ibérica, produciéndose al mismo tiempo las primeras defor-
maciones y emersiones en las areas centrales. Esto da lugar a una sedi-
mentacion moldsica que comenzd en el Terciario, con lo que parte de ella
es claramente contempordnea con la actividad tectdnica y otra claramente
postorogénica (Alvaro et al., 1979).
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Los materiales paledgenos afloran casi exclusivamente en la mitad
septentrional del drea de estudio, formando parte del sector suroriental de la
Depresion del Ebro y ocupando un conjunto de pequeilas depresiones re-
lativas, geogrificamente aisladas, denominadas por Gonzalez (1989) como
Cubetas Ibéricas marginales. En este sector se identifican las cubetas de
Muniesa v Alloza que presentan, a grandes rasgos, estructura sinclinal, con
una tectonica muy acusada acorde a la estructura alpina de la Cordillera
Ibérica. Sus facies, todas ellas continentales, son dominantemente detriticas
(conglomerados y areniscas), con escaso desarrollo de las facies quimicas
tales como carbonatos y yesos (Pérez et al., 1991).

Dentro del Paledgeno se identifican cuatro unidades denominadas T1,
T2, T3 y T4 (Gonzélez et al., 1984; Ferreiro et al., 1991; Pérez et al.,
1991), que se encuentran en todas las Cubetas Ibéricas marginales y Cuen-
ca del Ebro. Presentan una reducida extension de afloramiento y elevada
potencia, que en conjunto supera los 1500 m. La unidad T1, se dispone ¢n
discordancia cartogrifica sobre términos de la serie cretdcica, presentando
una evolucion vertical poco definida con tendencia al granocrecimiento.
Las unidades T2, T3 y T4 tienen una evolucion vertical ciclica granode-
creciente-granocreciente, indicando etapas de actividad tectonica decre-
ciente-actividad tectdnica creciente de las macroestructuras compresivas.

Los depésitos atribuidos al Nedgeno presentan mayor extension de
afloramiento; constituyen igualmente el relleno de depresiones, algunas de
ellas limitadas por netas alineaciones tecténicas distensivas, y se disponen
subhorizontales y en discordancia angular sobre materiales de cualquier
edad. Las dos unidades nedgenas, TS y T6, abarcan desde el Mioceno ba-
sal (Ageniense) al Aragoniense y presentan una evolucion vertical grano-
decreciente (Pérez et al., 1991).

CONCLUSIONES

La estructura del borde norte de la Cordillera Ibérica entre la Sierra de
Arcos y el anticlinal de Montalban viene condicionada por la evolucion
gue ha sufrido este sector a lo largo de su historia geoldgica, paralela a la
de la cuenca ibérica. El estudio realizado en esta region ha permitido llegar
a las siguientes conclusiones:

1) Durante el Valanginiense y Hauteriviense el sector estudiado es-
tuvo compartimentado por fallas extensionales localizadas en su parte
norte (en las inmediaciones del umbral de la Sierra de Arcos) de orienta-
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cion NO-SE y con sus blogues Suroeste hundidos. Durante este periodo, la
region estudiada se encontraba relativamente levantada del resto de las
cuencas ibéricas y no constitufa una cuenca de depdsito, origindndose un
arrasamiento, mayor hacia el Sur, de las unidades pre-creticicas asociado a
los anticlinales de roll-over de las fallas normales.

2) En el Barremiense inferior se desarrolla en el contacto con el um-
bral de Montalban una falla normal NO-SE de buzamiento noreste, que re-
presenta el margen sur de la Subcuenca de Oliete, la cual se constituye en
este momento como drea de depdsito. El depdsito en esta cuenca conti-
nuard durante el resto del Cretdcico Inferior. Esta falla controla la estruc-
turacion principal de la Subcuenca de Oliete, especialmente durante el
desarrollo de las Fms. Blesa y Alacén. Ademads, otras fallas normales me-
nores NE-SO con buzamiento sureste, atraviesan transversalmente la cuen-
ca compartimentindola internamente, siendo sobre todo activas durante el
depdsito de 1la Fm. Blesa {Soria, 1997).

3) La deformacién compresiva terciaria de este sector, que responde a
un acortamiento general de direccion aproximada N-8, estd controlada
por la inversién positiva de las fallas heredadas de las etapas extensionales
mesozoicas, dando lugar a las tres directrices estructurales observadas en la
regién: una dominante NO-SE y, en menor medida, E-O y NE-SO. Estas
fallas hercdadas actiian otras veces como nucleadoras de cabalgamientos
superficiales despegados en los niveles margo-yesiteros del Tridsico Medio
y Superior. La entidad de algunas de las estructuras, con saltos estratigra-
ficos importantes entre sus flancos (anticlinal de Alcaine), asi como el
hecho de que el basamento paleozoico se encuentre involucrado en otras
(anticlinal de Montalbdn) apoya la idea apuntada por otros autores en sec-
tores cercanos (Cortés y Casas, 1996) sobre la existencia de niveles de des-
pegue regionales en el basamento paleozoico.
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