
ISSN: 0378-102XCaaderaos de Geología Ibérica
[999,número25, 213-227

Estructuray cinemáticade lospliegues
y cabalgamientosdeBelchite-SierradeArcos

(Cordillera Ibérica)

Structureandkinematicsoffoldsand thrusts
ofBelchite-SierradeArcos(Iberian Chain)

A. L. CORTÉSGRACIA y A. M. CASAS SAINZ 2

RESUMEN

El bordenortede la CordilleraIbéricaen la regiónde Belchite-Sierrade
Arcospresentaun conjuntodeplieguesy cabalgamientosdedirecciónE-O y
NO-SEoriginadospor un acortamientoregionalN-S aNNE-SSOduranteel
Terciario. Las estructurasde la coberteraestáncontroladaspor la orientaciónde
plieguesy fallas en el zócalohercínicoy por la existenciadenivelesde despe-
guede carácterregional.El anticlinaldeBelchite se sitúasobreun anticlinaldel
zócaloquelimitapor el NE la cubetaterciariadeAzuara, lacual constituyeun
amplio sinclinal (o sinclinorio)deorigen compresivo.Los plieguesy cabalga-
mientosqueaparecenentreelanticlinalpaleozoicode Montalbány la Sierrade
Arcossonel resultadode la inversiónpositivaduranteel Terciariodefallasex-
tensionalesmesozoicas,queactuaronal menosduranteel CretácicoInferior, o
correspondena cabalgamientosnucleadosen escalonesdezócalocreadospor
algunasdeestasfallas.

Palabras clave: Cordillera Ibérica, pliegues, cabalgamientos,fallas ex-
tensionales,inversióntectónica.
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ABSTRACT

The northemmarginof the iberianChainat theBelchite-SierradeArcosre-
gion showsa setof folds andthruststrendingE-W andNW-SE.Thesestruc-
tures were originated during the Tertiary by a N-S fo NNE-SSW regional
shortening.Both orientationof folás andfaults in theVariscanbasementand
regionaldetachmentIevels control tbe developmentof structuresin the sedi-
mentarycover. The Belchite anticline is locatedaboye a basementanticline
which constitutesthe NE marginof the AzuaraBasin,awide synclineor syn-
clinorium of compressionalorigin. Main folds andthrustsextendingin this area
betweenthe Sienade Arcos,at the northernmargin, andtheMontalbánPala-
eozoicanticline,at the south,result eitherfrom the positiveinversionduring the
Tertiary of Mesozoicextensionalfaultsactiveduring the Early Cretaceous,or
correspondto thrustsnucleatedon basementextensionalstepscreatedby these
faults.

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

INTRODUCCIÓN

La CordilleraIbéricaconstituyeunade las zonasde deformaciónintrapla-
camásimportantesde la PenínsulaIbérica.Duranteel Mesozoicoexperimen-
tó dos etapasder~ting (Triásicoy CretácicoInferior), consedimentacióncon-
tinental y transicional, seguidaspor dos estadiosde subsidenciatérmica
(Jurásicoy CretácicoSuperior),condepósitosfundamentalmentemarinos(Sa-
las & Casas,1993).La estructuracióndurantelacompresiónterciaria(Eoceno
superior-Mioceno)dio lugar a la formaciónde plieguesy cabalgamientoscon
direccionesdominantesNW-SE,NE-SWy E-W. Lasestructurascompresivas
son másimportantesen lazonade enlacecon las CordillerasCosterasCatala-
nas, laRamaAragonesay el sectorde Cameros-Demanda(Guimerá& Alvaro,
1990).

El sectornortede laCordilleraIbérica,al Nortede la RamaAragonesa,está
caracterizadopor la presenciade plieguesy cabalgamientosdecobertera,con
un nivel de despegueregionalen el TriásicoSuperior(Cortés& Casas,1996).
Estasestructurasafectanal Paleógeno,mientrasqueel Neógenoapareceprác-
ticamentehorizontal,recubriendoa las estructurasanterioresy dificultando su
observacton.

El objetivodel presentetrabajoes mostrarlas principalescaracterísticases~
tructuralesde la región de Belchite-Sierrade Arcos, los modelospropuestos
para interpretarlas estructurasy los condicionantesparalos distintos tipos
geométricosencontrados.
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MARCO GEOLÓGICO

La CordilleraIbéricaes unacadenaintracratónicasituadaentrelos dos
orógenosalpinosde laPenínsulaIbérica:la cadenapirenaicay las cadenas
béticas.Duranteel Mesozoicoy el Terciario constituyó la zonamás im-
portantede concentraciónde la deformaciónenel interior de laPlacaIbé-
rica. En esteprocesojugaronun papelimportantelas fallas tardihercínicas,

Ftc. 1—Situación geológica de la regiónestudiadadentrode la CordilleraIbérica.
Fuc. ¡ —Geological set<ingof <hesiudiedascawitl,in tI,e IbesianChain.
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formadasal final del Paleozoico(Arthaud & Matte, 1975; Álvaro et a!.,
1979).

Duranteel Mesozoico,la CordilleraIbéricaexperimentóunaimportante
extensión,condos períodosder~fting (Triásicoy CretácicoInferior) y dospe-
rfodos depostrÉft (Jurásicoy CretácicoSuperior:Alvaro, 1991, Salas& Casas,
1993). Durantelos períodosde rft se depositaronmaterialesen ambientes
continentales,transicionalesy marinossomeros,mientrasque las etapasde
postríflestuvieroncaracterizadasprincipalmenteporunaimportanteexpansión
de lasplataformascarbonatadasmarinasmaso menossomeras.A partirdel fi-
nal del Cretácicose produceun cambioen el estadode esfuerzosdela Placa
Ibérica, que sufrecolisión y subduccióncontinental,primero en su margen
norte (Pirineos) y posteriormenteen su margensur (Béticas).Este acerca-
mientoentrelas placastiene como consecuenciala creaciónde estructuras
compresionalesy la inversiónde las cuencasmesozoicasen el interior dela
placa.

De acuerdocon sus característicasestratigráficasy estructurales,en el
conjuntode la Cordillera Ibérica se distinguentradicionalmentesiete zonas
(Fig. 1): Macizode Cameros-Demanda,RamaAragonesa,RamaCastellana,
Maestrazgo,SectorLevantino,Serraníade Cuencay SierradeAltomira. Lasra-
masAragonesay Castellanaestánseparadaspor cuencasinterioresrellenasde
materialesterciarios.

La -zona estudiadaen este trabajocomprendeel borde norte de la Rama
Aragonesa,caracterizadapor la presenciade dosanticlinalesde másde 100 km
de longitud y direcciónNO-SE en cuyonúcleoafloranmaterialespaleozoicos
y precámbricos.Al N de los relievesde materialespaleozoicosaparecela co-
berteramesozoica,plegaday despegadadel zócalo,a la quese adosandepósi-
tos paleógenostambiénplegados.Discordantesobretodoel conjunto,y en po-
sición subhorizontal,se encuentrael relleno neógenode laCuencadel Ebro,
que sedisponeenon!ap expansivodesdeel centrode lacuencahaciala cordi-
llera.

ESTRUCTURA

El bordenortedela Cordillera Ibéricaen estaregiónpresentaunacoberte-
ra mesozoicay terciariarelativamentedelgada(1 .000-1.500m de espesor),ple-
gadasegúndireccionesquevaríandeE-O a NO-SE(Fig. 2). Estase despega,

Fío. 2—Esquema geológico del extremoSE de la RamaAragonesade la CordilleraIbérica (modifica-
do de Feneiroe-ial., ¡991) 1: anticlinal de Aguilón; 2: anriclinalde Belchite:3 sistemadecabalga-
míentosde [aSierrade Arcos;4: sinclinal de Oliete; 5: cabalgamientode Oliete-Sienade los Moros; 6:
sinclinal de CuevaForadada;7: anticlinal de Alcaine; 8: sinclinal de Obún;9: anticlinal de Montalbán.
Se indica la situación de los cortesgeológicosde lasfiguras 3, 6 (A-A’ y B-B) y 7, así comode ~oses-
quemasdecampode lasfiguras4y 5.

Caade-soos de Geología Ibés-ira
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HG. 2—Geological sketchof <he SE pafl of the AragonianRange(niodified from Ferreiroet al,
1991). 1: Aguilón anticline; 2: Belchite anticline; 23. SierradeArcos thrustsystem;4: Olietesyncline;5:
Oliete-Sierrade los Moros thrust; 6: CuevaForadadasyneline;7: Alcaineanticline;8: Obún syncline;
9: Montalbánanticline. The location of cross-secrionsof figures 3,6 (A-A’ andB-B) and 7. and<he
fícíd ske<chsof figures4y 5 arealso indicated

217 Caadernos de- Geología Ibérica1999. número 25. 213-227
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Fío. 3—Corte geológico del anticlinalde Belchiteen su cxtretno SE.Ver situaciónen la figura2.
Fío. 3.—Cross-sectionof theSE partof <he Belchite anticline. Seelocationon figure 2.

porencimadel Keuper,deun zócalopaleozoicocompartimentadoporgrandes
fallas tardihercínicasde dirección NNO-SSEy plegadoduranteel Terciario,
con direccióngeneralNO-SE(Cortés& Casas,1996).En generallos sinclina-
les asociadosa despeguesde la coberterason laxos, con grandeszonasde
estratificaciónsubhorizontal.Los anticlinales,vergentesal N ó NE, aparecen
asociadosa cabalgamientos,a los quepasanlateralmenteo puedenserinter-
pretadosenprofundidad.

El anticlinaldeBelchite constituyeunaestructurade 12 km de longitudy
0,5 km deamplitud inedia,conorientaciónNO-SEy vergenciaNE. Afecta a
materialesdel TriásicoSuperior(Fm. Imón), JurásicoInferior-Medioy Ter-

Fío 4—Detalle dc ¡a zonadecharneladel anticlinal deBelchitecíí el Barrancode BocafozcercadeAl-
inonacidde la Cuba(Fin. CuevasLabradas)Sc observanp[icgues menoresapretadosy despegadosden-
<ro de [a seriejurásica. Ver situación en la figura 2.
Fío 4—Sketchof <he hingezoneof <he Belchiteanticlinein <heBaríancode Bocafozsection.nearAl-
monacid de laCoba(CuevasLabradasFm) Tightminor folds décolled -within <he iurassic seriescanhe
observcdSee location on figure 2
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A. L Cortéset al Estructuray cinemáticadelos plieguesy cabalgamientos..

ciario sinorogénico(Oligocenosuperior-Miocenoinferior). Sobrela estruc-
tura plegadase apoyandiscordantesy subhorizontaleslos materialesdel
Mioceno inferior-mediode la Cuencadel Ebro (Pérez,1989).El flanco SO
del anticlinal de Belchitebuzaentre30 y 700 hacia el SO mientrasque el
flancoNE se disponesubverticalo invertido (Fig. 3). Aunquela orientación
generaldel anticlinales NO-SE, el estudiodedetalle muestrainterferencias
conplieguesde dimensioneshectométricasde direcciónE-Oen su flanco SO.
Además,aparecenplieguesmenoresrelacionadoscondespeguesen la zona
de charnela(Fig. 4). Estosdespeguesse localizandentrode la seriejurásica:
las brechasy carniolasde la Fm. Cortesde Tajuñasobrelas dolomíasde la
Fm. Imón, las dolomíasde la Fm. CuevasLabradassobrela Fm. Cortesde
Tajuñay las calizasde la Fm. Chelva sobrelas margasde la Fm. Turmiel.
Estohacequela geometríafinal del anticlinalde Belchitepresentenumerosas
disarmonfasy seadifícil definir el plieguedentrode unaclasedeterminada.
Por su geometría,esteplieguepuedecorresponderaun plieguede despegue,
un plieguede propagacióno a unacombinacióndeambos,ya queen ningún
punto llegana aflorar ni el posibleplanodecabalgamientoni el nivel de des-
pegueprincipal. Las relacionesgeométricasentrelas unidadesterciariasado-
sadasalos flancosde esteanticlinal, talescomoabanicosdecapaso discor-
dancias(Fig. 5) hacenpensarque las relacionesentre la velocidadde
levantamiento,erosióny sedimentaciónno se mantuvieronconstantesdurante
la formación del mismo. De acuerdocon las asignacionesde edadespro-
puestaspor Pérez(1989), el final del plegamientohabríatenido lugarduran-
te el Ageniense.

La cubetaterciariade Azuara(Cortés& Casas,1996) se interpretacomo
una estructurasinfonnesituada sobreuna importantedepresióndel zócalo
hercínico(Hg. 6A). Éstase encuentralimitadaen su bordenorteporel arcode
plieguesy cabalgamientosdeBelchite-Aguilón,vergenteshaciael Norte,y en
subordesur por unaseriedeafloramientosqueno presentanun frente tan de-
finido y cuyosplieguespresentanigualmenteuna vergenciageneralhaciael
Norte.En losafloramientosmesozoicosde los bordesnortey surde la cubeta
se encuentranpequeñosplieguesretrovergentesasociadosa loscabalgamientos
demayorescalavergenteshaciael norte.

El sistemade cabalgamientosde la SierradeArcos marcael contactode la
CordilleraIbéricacon laCuencadel Ebro (Fig. 2). En estesector,los pliegues
y cabalgamientospresentandireccionesE-O(contactoentreMesozoicoy Ter-

Fío 5—Esquema de campomostrandolasrelacionesgeometrícasexistentesentre[osmatertalesjura-
sicos y terciarios enel flancoNE del anticlinalde Belchite(cortedel río Aguasvivas).J: Jurásico;UIt
Paleógeno s.l.: U2: OligocenosupeiiorMioceno inferior; 113: Miocenoinferior-medio; 9: Cuaternario.
Ver situación en lafigura 2.
Fío. 5—Ficíd sketchshowingthegeometrical relationships betweenJurassic andTertiary strataat the
NE limh of <he Belchitetusticline(Aguasvivasriver section).it Jurassic; UIt Paleogene s.l.; 112: Upper
O[igocene-LowerMiocene;113: Lower-MiddleMiocene;9: Quaternary.See¡ocationon figure2.
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A. L. Cortéset al Estructuray cinemáticade losplieguesycabalgamientos...

ciario dela Depresióndel Ebro) y NO-SE(descompuestoen variosplanos,que
apareceinmediatamenteal Surdel anterior).En el bloquesuperiorde laescama
situadamás al Suraflora el Jurásicocompletoperofalta o estáreducidoel Cre-
tácico Inferior. En el bloquesuperiorde la escamasituadamásal Norte, hay
unalagunaestratigráficaentreel JurásicoInferior y el Aptiense.Lassuperficies
de cabalgamientopresentanbuzamientosbajoshaciael Sur. En losbloquesin-
ferioresde amboscabalgamientosse encuentranmaterialespaleógenosde la
Cuencadel Ebro,queindicanunaciertacontemporaneidadenla formaciónde
todas las estructurascompresivas.En el bloque superiorde los dos cabalga-
mientosafloranlas faciesKeuper,conplieguesde direcciónE-O (Casas,1985)
y pequeñasescamasde JurásicoInferior (Fig. 7).

Al Surde la Sierrade Arcosseencuentraun conjuntode estructurascom-
presivascon orientacionesquevaríanentreE-O y NO-SE (Fig. 2, corteE-E’).
En losnúcleosde los anticlinalesllegaa aflorarel TriásicoSuperior(faciesKeu-
per), mientrasque losnúcleosde los sinclinalesestánocupadospor materiales
cretácicos(Fig. 6B). Tambiénseencuentrandos cubetasterciarias(Muniesay
Alloza) enunaposiciónestructuralmuy similar a la de Azuara.Inmediatamen-
te al Surdelos cabalgamientosde la Sierrade Arcos y en continuidadestructu-
ral conéstos,se observaun amplio sinclinalfuertementeasimétrico(sinclinalde
Oliete). El flanconortepresentaunasuavependientehaciael 5-SO mientrasque
el flancosur sesitúaen posiciónvertical o invertiday llegaasercortadopor los
cabalgamientosde Oliete-Sierrade los Moros.Estosseextiendena lo largo de
casi20 km, dividiéndose,haciael E de Oliete,en dos trazasdeorientacionesE-
0 y NO-SE,separadaspor un sinclinal en cuyo núcleoafloran lateralmenteha-
cia el Estelos materialespaleógenosde lacubetadeAlloza. Un nuevosinclinal
de trazaE-O a NO-SE (sinclinal deCuevaForadada)separaloscabalgamientos
anterioresdel anticlinal de Alcaine, queaparececomocabalgamientoal NO de
estalocalidad. Finalmente,entreel anticlinal de Alcaine y el anticlinal paleo-
zoico de Montalbán se encuentrael sinclinal de Obón de dirección NO-SE.
Los buzamientosdeestesinclinal songeneralmentesuaves,exceptoen su flan-
co sur, dondelas capasjurásicasse colocanen posición vertical,debidoa la
existenciade fallas normalesde buzamientonorteasociadasa lasedimentación
del CretácicoInferior (Soriaet al., 1994; Soria,1997).Todasestasestructuras,
de marcadavergenciaN a NE, estándespegadasa favor de los materialesdel
Keuper,queapareceenlos núcleosanticlinalesy en los cabalgamientos.Al igual
queenel anticlinal de Belchite,seobservanotros nivelesde despeguemenores
dentrode la seriejurásicay plieguesapretadosen los flancosverticalesde los
anticlinalesquedificultan la interpretacióngeneraldela estructura.

INTERPRETACIÓNDE LA ESTRUCTURA

La deformacióndelos materialesqueformanla coberteradela RamaAra-
gonesade la CordilleraIbéricaestáfuertementecontroladaporel plegamiento

cuadernos de Geología Ibérica223 [999,número 25, 2 1 3-227
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Fío. 7—Cortesgeológicosde detallea travésdel cabalgamientode la SierradeArcos al NEdeAíiño
(modificadodeCasas,1985) Ver situaciónen la figura 2.
Fío 7—Detailed cross-sectionsthrough<he SierradeArcos lhrust front, N of Ariño (modified froin Ca-
sas, ¡985). See locationon figure2.

y fracturaciónalpinasdel zócalohercínico(CortésCasas,1996). Al Norte de
los grandesanticlinalesconnúcleopaleozoico,separadospor la CuencadeCa-
lafayud-Montalbán,el techodel zócalose disponesubhorizontal,con pliegues
suavesy fallas, algunasheredadasde las etapasdistensivasmesozoicasy re-
activadasdurantela compresiónterciaria.

Las direccionesestructuralesdominantesen la zonaestudiadason NO-
SE, E-O y NE-SO.Estaspuedeninterpretarsecomo resultadode la inversión
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positiva (o la influencia) de fallas extensionales,activasal menosduranteel
CretácicoInferior, condos orientacionespreferentesNO-SEy NE-SO.El con-
juntode laestructuraresponderíaaun acortamientogeneralde direcciónapro-
ximadaN-S, quesecorrespondecon la orientacióndela compresiónprincipal
en estesectorde laCordilleraIbérica(Guimerá& Álvaro, 1990; Cortés& Ca-
sas,1996).

La existenciade niveles de despeguede carácter regional situados en los
materialeslutíticos y evaporiticosdel TriásicoMedioy Superior(Guimerá,
1988, San Román& Aurelí, 1992)haceque,en aquellaszonasdondeel zó-
calo se disponesubhorizontalo ligeramenteinclinado, la coberterase en-
cuentredespegadadel mismo,dandolugar a plieguesde despeguey propa-
gación de falla, así como a sistemasimbricadosde cabalgamientos.Estas
estructurasquedespeganen el Triásicose nucleancon frecuenciasobrefa-
llas extensionalesdel zócalo producidasdurantela extensiónmesozoica
(Cortése/al., 1999).Estees el casodel sistemaimbricadode cabalgamien-
tos de la SierradeArcos (Fig. 6B), cuyoscabalgamientosestánnucleadosen
fallas extensionalesNO-SE, posiblementede edadValanginiense-Hauteri-
víense(Soria, 1997;Casaseta!., 1997). El acortamientoasociadoalas es-
tructurasdespegadaspresentaunadirecciónaproximadaN-S y unamagnitud
mas o menoshomogéneaa la escaladel sectorestudiadoentreun 15 y un
20%.

Es difícil determinarcon exactitudla existenciadenivelesdedespeguepor
debajodela discordanciadel Triásico.La geometríade algunasestructurasde
cobertera(Fig. 6B), como el anticlinal de Alcaine o los plieguesy cabalga-
mientosqueafectanal Triásico Inferior y Medio situadosobreel anticlinalde
Montalbán,sugierela existenciadecabalgamientosvergenteshaciael N que
podríanentroncarconun nivel de despegnesubhorizontaldentrodela seriepa-
leozoica(Cortés& Casas,1996).No obstante,la geometríaconjuntadel anti-
clinal de Montalbán,que muestracambiosbruscosen su vergencia(Alvaro,
1991)podríaserindicadorade unagénesisen contextotranspresivo,condicio-
nadopor fallasnormalespre-compresionalesdedirecciónNO-SE oblicuasala
direcciónprincipal de acortamientoN-S.

La cronologíade la deformaciónde las principalesestructurasde lare-
gión puedeinterpretarsea partir de los datosde las unidadesterciariassin-
crónicascon el plegamiento(Pérez,1989; González,1989).De estaforma,
laedaddela mayorpartede los plieguesy cabalgamientosestácomprendi-
da entreel Paleocenoy el Mioceno inferior, aunqueel plegamientono se
producede forma continua,como lo demuestrala existenciadediscordan-
ciasenlos depósitossintectónicosasociadosa los principalespliegues(ver
figuras3 y 5). Las unidadesmásmodernas(a partirdel Mioceno medio) se
encuentranen generalsubhorizontalesy discordantessobrelas estructuras
plegadas.
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CONCLUSIONES

La estructuraterciariadel bordenortedela CordilleraIbéricaen la región
de Belchite-Sierrade Arcos estácontroladaesencialmenteporlaestructuración
del zócalohercínico,la orientaciónde las fallas extensionalesmesozoicasy la
existenciadenivelesde despegueregionalestanto en la coberteramesozoica
comoenel basamentopaleozoico.

Los plieguesy cabalgamientosNO-SEy, en menor medida, E-O y NE-SO
de la región seríanel resultadoen unoscasosde la inversiónpositivadurantela
compresiónterciariade fallasnormalesmesozoicascuyaactividadextensional
tuvo lugar, almenos,duranteelCretácicoInferior. En otros casoscorresponden
a estructurasde despeguea favor delos nivelesplásticosdel Triásico Medio y
Superiordandolugaraplieguesde despeguey plieguesdepropagacióndefalla.

La mayorpartede la deformacióncompresivatuvo lugarduranteelPaleó-
geno,de acuerdocon las relacionesentrelas estructurasy las unidadestercia-
rias,con un movimientosincrónicoagranescalade las estructurasqueafectan
al zócalohercínicoy ala coberteramesozoico-terciaria.
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