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Estructura y cinemdtica de los pliegues
y cabalgamientos de Belchite-Sierra de Arcos
(Cordillera Ibérica)

Structure and kinematics of folds and thrusts
of Belchite-Sierra de Arcos (Iberian Chain)

A. L. CorTEs GRACIA ' y A, M. Casas SaINZ

RESUMEN

El borde norte de la Cordillera Ibérica en la region de Belchite-Sierra de
Arcos presenta un conjunto de pliegues y cabalgamientos de direccién E-O y
NO-SE originados por un acortamiento regional N-S a NNE-S50 durante el
Terciario. Las estructuras de la cobertera estan controladas por la orientacion de
pliegues y fallas en el zécalo hercinico y por la existencia de niveles de despe-
gue de caricter regional. El anticlinal de Belchite se sitia sobre un anticlinal del
zéealo que limita por el NE la cubeta terciaria de Azuvara, la cual constituye un
amplio sinclinal (o sinclinorio) de origen compresivo. Los pliegues y cabalga-
mientos que aparecen entre el anticlinal paleozoico de Montalbdn y la Sierra de
Arcos son el resultado de la inversion positiva durante el Terciario de fallas ex-
tensionales mesozoicas, que actuaron al menos durante el Creticico Inferior, o
corresponden a cabalgamientos nucleados en escalones de zécalo creados por
algunas de estas fallas.

Palabras clave: Cordillera Ibérica, pliegues, cabalgamientos, fallas ex-

tensionales, inversion tectonica.
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ABSTRACT

The northern margin of the Iberian Chain at the Belchite-Sierra de Arcos re-
gion shows a set of folds and thrusts trending E-W and NW-SE. These struc-
tures were originated during the Tertiary by a N-S to NNE-SSW regional
shortening. Both orientation of folds and faults in the Variscan basement and
regional detachment levels control the development of structures in the sedi-
mentary cover. The Belchite anticline is located above a basement anticline
which constitutes the NE margin of the Azuara Basin, a wide syncline or syn-
clinorium of compressional origin. Main folds and thrusts extending in this area
between the Sierra de Arcos, at the northern margin, and the Montalban Pala-
e0zoic anticline, at the south, result either from the positive inversion during the
Tertiary of Mesozoic extensional faults active during the Early Cretaceous, or
correspond to thrusts micleated on basement extensional steps created by these
faults.

Key words: Iberian Chain, folds, thrusts, extensional faults, tectonic in-
version,

INTRODUCCION

La Cordillera Ibérica constituye una de las zonas de deformacion intrapla-
ca més importantes de la Peninsula Ibérica. Durante ¢l Mesozoico experimen-
td dos etapas de rifting (Triasico y Cretacico Inferior), con sedimentacién con-
tinental y transicional, seguidas por dos estadios de subsidencia térmica
{Jurisico y Cretéacico Superior}, con depositos fundamentalmente marinos (Sa-
las & Casas, 1993). La estructuracion durante Ja compresion terciaria (Eoceno
superior-Mioceno) dio lugar a la formacién de pliegues y cabalgamientos con
direcciones dominantes NW-SEi, NE-SW y E-W. Las estructuras compresivas
son mds importantes en la zona de enlace con las Cordilleras Costeras Catala-
nas, la Rama Aragonesa y el sector de Cameros-Demanda (Guimera & Alvaro,
1990).

El sector norte de la Cordillera Ibérica, al Norte de la Rama Aragonesa, esta
caracterizado por la presencia de pliegues y cabalgamientos de cobertera, con
un nivel de despegue regional en el Tridsico Superior (Cortés & Casas, 1996).
Estas estructuras afectan al Paleégeno, mientras que el Nedgeno aparece prac-
ticamente horizontal, recubriendo a las estructuras anteriores y dificultando su
observacion.

El objetivo del presente trabajo es mostrar las principales caracteristicas es-
tructurales de la region de Belchite-Sierra de Arcos, los modelos propuestos
para interpretar las estructuras y los condicionantes para los distintos tipos
geométricos encontrados.
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MARCO GEOLOGICO

La Cordillera Ibérica es una cadena intracraténica situada entre los dos
orogenos alpinos de la Penfnsula Ibérica; la cadena pirenaica y las cadenas
béticas. Durante el Mesozoico y el Terciario constituyé la zona mds im-
portante de concentracién de la deformacién en el interior de la Placa Ibé-
rica. En este proceso jugaron un papel importante las fallas tardihercinicas,
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F1G6. 1.—Situacién geoldgica de la regidn estudiada dentro de la Cordiltera Ibérica.
Fii. 1. —Geological setting of the studied area within the Iberian Chain.
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formadas al final del Paleozoico (Arthaud & Matte, 1975; Alvaro et al.,
1979).

Durante el Mesozoico, la Cordillera Ibérica experimentd una importante
extension, con dos periodos de rifting {Tridsico y Cretacico Inferior) y dos pe-
riodos de postrift (Jurdsico y Cretdcico Superior: Alvaro, 1991, Salas & Casas,
1993). Durante los periodos de rift se depositaron materiales en ambientes
continentales, transicionales y marinos someros, mientras que las etapas de
postrift estuvieron caracterizadas principalmente por una importante expansion
de las plataformas carbonatadas marinas mas o menos someras. A partir del fi-
nal del Cretdcico se produce un cambio en el estado de esfuerzos de la Placa
Ibérica, que sufre colision y subduccién continental, primero en su margen
norte (Pirineos) y posteriormente en su margen sur (Béticas). Este acerca-
miento entre las placas tiene como consecuencia la creacion de estructuras
compresionales y la inversion de las cuencas mesozoicas en el interior de la
placa.

De acuerdo con sus caracteristicas estratigrificas y estructurales, en el
conjunto de la Cordillera Ibérica se distinguen tradicionalmente sicte zonas
(Fig. 1): Macizo de Cameros-Demanda, Rama Aragonesa, Rama Castellana,
Maestrazgo, Sector Levantino, Serrania de Cuenca y Sierra de Altomira. Las ra-
mas Aragonesa y Castellana estin separadas por cuencas interiores rellenas de
materiales terciarios.

La zona estudiada en este trabajo comprende el borde norte de la Rama
Aragonesa, caracterizada por la presencia de dos anticlinales de mas de 100 km
de longitud y direccion NO-SE en cuyo niicleo afloran materiales paleczoicos
y precambricos. Al N de los relieves de materiales paleozoicos aparece la co-
bertera mesozoica, plegada y despegada del zécalo, a 1a que se adosan depdsi-
tos paledgenos también plegados. Discordante sobre todo el conjunto, y en po-
sicion subhorizontal, se encuentra el relleno nedgeno de la Cuenca del Ebro,
que se dispone en onlap expansivo desde el centro de Ja cuenca hacia 1a cordi-
Hera.

ESTRUCTURA

El borde norte de la Cordillera Ibérica en esta regidn presenta una coberte-
ra mesozoica y terciaria relativamente delgada (1.000-1.500 m de espesor), ple-
gada segiin direcciones que varian de E-O a NO-SE (Fig. 2). Esta se despega,

FiG. 2.—Esquema geoldgico del extremo SE de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (modifica-
do de Ferreiro er af., 1991). 1: anticlinal de Aguildn; 2: anticlinal de Belchite: 3: sistema de cabalga-
mientos de la Sierra de Arcos; 4: sinclinal de Oliete; 5: cabalgamiento de Oliete-Sierra de los Moros; 6:
sinclinal de Cueva Foradada; 7: anticlinal de Alcaine; 8; sinclinal de Obodn; 9: anticlinal de Montalbdn.
Se indica 1a situacion de los cortes geologicos de las figuras 3, 6 (A-A" y B-B") y 7, asi como de los es-
quemas de campo de las figuras 4 y 5.
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FiG. 2.—Geological sketch of the SE part of the Aragonian Range (modified from Ferreiro et al.,
19913. 1: Aguildn anticline; 2: Belchite anticline; 3: Sierra de Arcos thrust system; 4: Oliete syncline; 5:
Oliete-Sierra de los Moros thrust; 6: Cueva Foradada syneline; 7: Alcaine anticline; 8: Obdn syncline;
9: Montalbdn anticline. The location of cross-sections of figures 3, 6 {A-A” and B-B’) and 7. and the
field sketchs of figures 4 y 5 are also indicated.
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Anticlinal de Belchite
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Fig. 3.—Corte geoldgico del anticlinal de Belchite en su extrema SE. Ver situacion en la figura 2.
FiG. 3.—Cross-section of the SE part of the Belchite anticline. See location on figure 2.

por encima del Keuper, de un zdcalo paleozoico compartimentado por grandes
fallas tardihercinicas de direccion NNO-SSE y plegado durante el Terciario,
con direccion general NO-SE (Cortés & Casas, 1996). En general los sinclina-
les asociados a despegues de la cobertera son laxos, con grandes zonas de
estratificacién subhorizontal. Los anticlinales, vergentes al N ¢ NE, aparecen
asociados a cabalgamientos, a los que pasan lateralmente o pueden ser inter-
pretados en profundidad.

El anticlinal de Belchite constituye una estructura de 12 km de longitud y
0,5 km de amplitud media, con orientacion NO-SE y vergencia NE. Afecta a
materiales del Triasico Superior (Fm. Imén), Jurdsico Inferior-Medio y Ter-

Fig. 4.—Detalle de la zena de chameia del anticlinal de Belchite en el Barrunco de Bocafoz cerca de Al-
monacid de Ja Cuba (Fm. Cuevas Labradas), Se observan plicgues menores apretados y despegados den-
tro de la serie jurdsica, Ver situacién en la figura 2,

Fi1G. 4 —Sketch of the hinge zone of the Belchite anticline in the Barranco de Bocafoz section. near Al-
monacid de 1a Cuba (Cuevas Labradas Fm.). Tight minor folds décolled within the Jurassic series can be
abserved. See location on figure 2.

Cradernos de Geologia 1hérica 218
1999, niimero 25, 213-227



61¢

DI DIFOIOILY 3P SOULIPPR)

LTT-E1T ST OWBWNT “666 |

NE

. ,p;/_), —

10 12 $91400 T Y

csonundiogpy  sondaid sop ap poupwau1s K oINSy



Estructura y cinemdtica de los pliegues y cabalgamientos. ..

A.L.Cortés et al.

N

220

Cuadernos de Geologita Ibérica
1999, ndmero 25, 213-227



A L. Cortés et al. Estructura y cinemdtica de los pliegues y cabalgamientos. ..

ciario sinorogénico (Oligoceno superior-Mioceno inferior). Sobre la estruc-
tura plegada se apoyan discordantes y subhorizontales los materiales del
Mioceno inferior-medio de la Cuenca del Ebro (Pérez, 1989). El flanco SO
del anticlinal de Belchite buza entre 30 y 70° hacia el SO mientras que el
flanco NE se dispone subvertical o invertido (Fig. 3). Aunque la orientacion
general del anticlinal es NO-SE, el estudio de detalle muestra interferencias
con pliegues de dimensiones hectométricas de direccién E-O en su flanco SO.
Ademds, aparecen pliegues menores relacionados con despegues en la zona
de charnela (Fig. 4). Estos despegues se localizan dentro de la serie jurasica:
las brechas y carniolas de 1a Fm. Cortes de Tajuiia sobre las dolomias de la
Fm. Imdn, las dolomias de la Fm. Cuevas Labradas sobre la Fm. Cortes de
Tajuiia y las calizas de la Fm. Chelva sobre las margas de la Fm. Turmiel.
Esto hace que Ja geometria final del anticlinal de Beichite presente numerosas
disarmonias y sea dificil definir el pliegue dentro de una clase determinada.
Por su geometria, este pliegue puede corresponder a un pliegue de despegue,
un plicgue de propagacién o a una combinacién de ambos, ya que en ningin
punto llegan a aflorar ni el posible plano de cabalgamiento ni el nivel de des-
pegue principal. Las relaciones geométricas entre las unidades terciarias ado-
sadas a los flancos de este anticlinal, tales como abanicos de capas o discor-
dancias (Fig. 5) hacen pensar que las relaciones entre la velocidad de
levantamiento, erosion y sedimentacion no se mantuvieron constantes durante
la formacién del mismo. De acuerdo con las asignaciones de edades pro-
puestas por Pérez (1989), el final del plegamiento habria tenido lugar duran-
te el Ageniense.

La cubeta terciaria de Azuara (Cortés & Casas, 1996) se interpreta como
una estructura sinforme situada sobre una importante depresion del zdcalo
hercinico (Fig. 6A). Esta se encuentra limitada en su borde norte por el arco de
pliegues y cabalgamientos de Belchite-Aguilon, vergentes hacia el Norte, v en
su borde sur por una serie de afloramientos que no presentan un frente tan de-
finido y cuyos pliegues presentan igualmente una vergencia general hacia el
Norte. En los afloramientos mesozoicos de los bordes norte y sur de la cubeta
se encuentran pequeiios pliegues retrovergentes asociados a los cabalgamientos
de mayor escala vergentes hacia el norte.

El sistema de cabalgamientos de la Sierra de Arcos marca el contacto de la
Cordillera Ibérica con la Cuenca del Ebro (Fig. 2). En este sector, los pliegues
y cabalgamientos presentan direcciones E-O (contacto entre Mesozoico y Ter-

Fic. 5.—Esquema de campe mostrando las relaciones geométricas existentes entre los materiales jurd-
sicos y terciarios en el flanco NE del anticlinal de Belchite (corte del rio Aguasvivas). J: Jurdsico; Ul:
Paledgeno s.1.; U2: Oligoceno superior-Mioceno inferior; U3: Mioceno inferior-medio; Q: Cuaternario.
Ver situacidn en la figura 2.

Fic. 5.—Field sketch showing the geometrical relationships between Jurassic and Tertiary strata at the
NE limb of the Belchite anticline (Aguasvivas river section). J: Jurassic; Ul: Paleogene s.1.; U2: Upper
Oligocene-Lower Miocene; U3: Lower-Middle Miocene; Q: Quaternary. See location on figure 2.
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cos. Ver situacion en Ja figura 2.
FIG. 6.—A-A’: Cross-section at the eastern sector of the Azuara Basin. B-B™: Cross-section coming from the Montalbdn anticline to the Sierra de Arcos.

See location on figure 2,
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ciario de la Depresion del Ebro) y NO-SE (descompuesto en varios planos, que
aparece inmediatamente al Sur del anterior). En el bloque superior de la escama
situada mds al Sur aflora el Jurdsico completo pero falta o estd reducido el Cre-
ticico Inferior. En el bloque superior de la escama situada més al Norte, hay
una laguna estratigrifica entre el Jurdsico Inferior y el Aptiense. Las superficies
de cabalgamiento presentan buzamientos bajos hacia el Sur. En los bloques in-
feriores de ambos cabalgamientos se encuentran materiales paledgenos de la
Cuenca del Ebro, que indican una cierta contemporaneidad en la formacién de
todas las estructuras compresivas. En el bloque superior de los dos cabalga-
mientos afloran las facies Keuper, con pliegues de direccion E-O (Casas, 1985)
y pequeias escamas de Jurasico Inferior (Fig. 7).

Al Sur de la Sierra de Arcos se encuentra un conjunto de estructuras com-
presivas con orientaciones que varian entre E-O y NO-SE (Fig. 2, corte B-B").
En los nidcleos de los anticlinales llega a aflorar el Tridsico Superior (facies Keu-
per). mientras que los nicleos de los sinclinales estin ocupados por materiales
creticicos (Fig. 6B). También se encuentran dos cubetas terciarias (Muniesa y
Alloza) en una posicion estructural muy similar a la de Aznara. Inmediatamen-
te al Sur de los cabalgamientos de la Sierra de Arcos y en continuidad estructu-
ral con éstos, se observa un amplio sinclinal fuertemente asimétrico (sinclinal de
Oliete). El flanco norte presenta una suave pendiente hacia el S-SO mientras que
el flanco sur se sittia en posicién vertical o invertida y llega a ser cortado por los
cabalgamientos de Oliete-Sierra de los Moros. Estos se extienden 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 cuyo niicleo afloran lateralmente ha-
cia el Este los materiales paledgenos de la cubeta de Alloza. Un nuevo sinclinal
de traza E-O a NO-SE (sinclinal de Cueva Foradada) separa los cabalgamientos
anteriores del anticlinal de Alcaine, que aparece como cabalgamiento al NO de
esta localidad. Finalmente, entre el anticlinal de Alcaine y el anticlinal paleo-
zoice de Montalbdn se encuentra el sinclinal de Obdn de direccion NO-SE.
Los buzamientos de este sinclinal son generalmente suaves, excepto en su flan-
co sur, donde las capas jurdsicas se colocan en posicion vertical, debido a la
existencia de fallas normales de buzamiento norte asociadas a la sedimentacién
del Cretacico Inferior (Soria et al., 1994; Soria, 1997). Todas estas estructuras,
de marcada vergencia N a NE, estan despegadas a favor de los materiales del
Keuper, que aparece en los nicleos anticlinales y en los cabalgamientos. Al igual
que en el anticlinal de Belchite, se observan otros niveles de despegue menores
dentro de la serie jurdsica y pliegues apretados en los flancos verticales de los
anticlinales que dificultan la interpretacion general de la estructura.

INTERPRETACION DE LA ESTRUCTURA

La deformacién de los materiales que forman la cobertera de la Rama Ara-
gonesa de la Cordillera Ibérica esta fuertemente controlada por el plegamiento
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Fig. 7.—Cortes geologicos de detalle a través del cabalgamiento de a Sierra de Arcos al NE de Arifio
(moditicado de Casas, 1985). Ver situacién en la figura 2.

FiG. 7.—Detailed cross-sections through the Sierra de Arcos thrust front, N of Arific {modified from Ca-
sas, 1985). See location on figure 2.

y fracturacion alpinas del zocalo hercinico (Cortés Casas, 1996). Al Norte de
los grandes anticlinales con nicleo paleozoico, separados por la Cuenca de Ca-
latayud-Montalbén, el techo del zécalo se dispone subhorizontal, con pliegues
suaves y fallas, algunas heredadas de las etapas distensivas mesozoicas y re-
activadas durante la compresion terciaria.

Las direcciones estructurales dominantes en la zona cstudiada son NO-
SE, E-O y NE-SO. Estas pueden interpretarse como resultado de la inversién
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positiva (o la influencia) de fallas extensionales, activas al menos durante ¢l
Cretécico Inferior, con dos orientaciones preferentes NO-SE y NE-SO. El con-
junto de la estructura responderia a un acortamiento general de direccion apro-
ximada N-S, que se corresponde con la orientacién de la compresién principal
en este sector de la Cordillera Ibérica (Guimera & Alvaro, 1990; Cortés & Ca-
sas, 1996).

La existencia de niveles de despegue de caricter regional situados en los
materiales lutiticos y evaporiticos del Tridsico Medio y Superior (Guimera,
1988, San Roman & Aurell, 1992) hace que, en aquellas zonas donde ¢l z6-
calo se dispone subhorizontal o ligeramente inclinado, la cobertera se en-
cuentre despegada del mismo, dando lugar a pliegues de despegue y propa-
gacion de falla, asi como a sistemas imbricados de cabalgamientos. Estas
estructuras que despegan en el Tridsico se nuclean con frecuencia sobre fa-
llas extensionales del zo6calo producidas durante la extensién mesozoica
(Cortés et al., 1999). Este es el caso del sistema imbricado de cabalgamien-
tos de la Slerra de Arcos (Fig. 6B), cuyos cabalgamientos estin nucleados en
fallas extensionales NO-SE, posiblemente de edad Valanginiense-Hauteri-
viense (Soria, 1997; Casas et al., 1997). El acortamiento asociado a las es-
tructuras despegadas presenta una direccion aproximada N-S y una magnitud
mds o menos homogénea a la escala del sector estudiado 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 estructuras de
cobertera (Fig. 6B), como el anticlinal de Alcaine o los pliegues y cabalga-
mientos que afectan al Tridsico Inferior y Medio situado sobre el anticlinal de
Montalbdn, sugiere la existencia de cabalgamientos vergentes hacia el N que
podrian entroncar con un nivel de despegue subhorizontal dentro de la serie pa-
leozoica (Cortés & Casas, 1996). No obstante, la geometria conjunta del anti-
clinal de Montalban, que muestra cambios bruscos en su vergencia (Alvaro,
1991) podria ser indicadora de una génesis en contexto transpresivo, condicio-
nado por fallas normales pre-compresionales de direccion NO-SE oblicuas a la
direccién principal de acortamiento N-S.

La cronologia de la deformacién de las principales estructuras de la re-
gion puede interpretarse a partir de los datos de las unidades terciarias sin-
cronicas con el plegamiento (Pérez, 1989; Gonzilez, 1989). De esta forma,
la edad de la mayor parte de los pliegues y cabalgamientos estd comprendi-
da entre el Paleoceno y el Mioceno inferior, aunque el plegamiento no se
produce de forma continua, como lo demuestra la existencia de discordan-
cias en los depositos sintecténicos asociados a los principales plicgues (ver
figuras 3 y 5). Las unidades mds modernas (a partir del Mioceno medio) se
encuentran en general subhorizontales y discordantes sobre las estructuras
plegadas.
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CONCLUSIONES

La estructura terciaria del borde norte de la Cordillera Ibérica en la regién
de Belchite-Sierra de Arcos estd controlada esencialmente por la estructuracion
del zécalo hercinico, la orientacion de las fallas extensionales mesozoicas y la
existencia de niveles de despegue regionales tanto en la cobertera mesozoica
como en el basamento paleozoico.

Los pliegues y cabalgamientos NO-SE y, en menor medida, E-O y NE-SO
de la regidn serian el resultado en unos casos de la inversion positiva durante la
compresion terciaria de fallas normales mesozoicas cuya actividad extensional
tuvo lugar, al menos, durante el Creticico Inferior. En otros casos corresponden
a estructuras de despegue a favor de los niveles plisticos del Tridsico Medio y
Superior dando lugar a pliegues de despegue y pliegues de propagacion de falla.

La mayor parte de la deformacidn compresiva tuvo lugar durante el Paleé-
geno, de acuerdo con las relaciones entre las estructuras y las unidades tercia-
rias, con un movimiento sincronico a gran escala de las estructuras que afectan
al zdcalo hercinico y a la cobertera mesozoico-terciaria.
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