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Resumen: La Zona de Enlace entre la Cadena Ibérica y la Cadena Costera Catalana se caracteriza por
un sistema de cabalgamientos imbricados, de orientacion E-W y vergencia al N. En una de las 14mi-
nas de cabalgamiento mds occidentales (la de la Muela de Montalbdn) se sittia la cubeta de Aliaga. El
andlisis tectosedimentario del relleno de la cubeta ha permitido identificar seis unidades tectosedi-
mentarias (UTS), y el andlisis de los dispositivos geométricos de estas unidades en relacién con las es-
tructuras tecténicas permite establecer una cronologfa relativa de la deformacién y muestra cémo, aun-
que las diferentes estructuras se iniciaron sucesivamente, las primeras en formarse continuaron su
actuacién durante y después de la formacién y desarrollo de las estructuras posteriores. Las estructu-
ras principales que determinan la evolucién y los limites finales de la cubeta son un monoclinal pro-
ducido por adaptacién de la 14mina de cabalgamiento a dos rampas del bloque inferior (al N y NE), un
pliegue de propagacién de un cabalgamiento de z6calo que no aflora (al S y SW) y un pliegue N-S que
divide la cubeta de Aliaga en dos cuencas: las de Cirugeda al E y la de Hinojosa de Jarque al W. La
sedimentacién tuvo lugar inicialmente en la primera cuenca (unidades 1 a 4) desplazdndose poste-
riormente a la segunda (unidades 4 a 6). Como resultado de la cinemética de dichas estructuras se pro-
dujo, durante la evolucién de la cuenca, una reduccién de sus dimensiones, principalmente en el mar-
gen N, en el que los materiales terciarios eran transportados pasivamente a través del monoclinal y
levantados y erosionados junto con el substrato mesozoico. Esto debié producir la destruccién de las
discordancias que pudieran haberse formado en este borde y que, finalmente, se obtenga una secuen-
cia granocreciente.

Palabras clave: Sedimentacién sintecténica, andlisis tectosedimentario, 1émina de cabalgamiento,
cnenca “piggy-back”, Terciario, Cadena Ibérica.

Abstract: The Linking Zone between the Iberian Chain and the Catalan Coastal Chain is an E-W-tren-
ding N-verging imbricate thrust system. The Aliaga Tertiary basin is on one of the western thrust-she-
ets of this system, the Muela de Montalbén thrust-sheet. The analysis of the Aliaga basin fill allows
us to distinguish six tectonosedimentary units. The relationships between the geometrical characteris-
tics of these units and the structures allow us to establish the relative chronology of deformation and
show that even though the different structures generated successively, those which formed first con-
tinued developing during and after the formation and development of the later structures. The main
structures which controlled the basin evolution and the final boundaries of the basin are monoclines
formed by the adaptation of the thrust-sheet to the foot-wall ramps (N and NE boundaries), to a pro-
pagation fold above a blind basement thrust (S and SW boundaries) and to a N-S fold which divided
the Aliaga basin into two subbasins: those of Cirugeda in the E and Hinojosa de Jarque in the W. Se-
dimentation took place initially in the first one (units 1 to 4) and then to the second one (units 4 to 6).
A reduction of the basin dimensions took place, mostly in the northern margin, as a result of the ki-
nematics of these structures. Tertiary rocks were passively transported through the monocline and
uplifted and eroded together with the Mesozoic substratum. This evolution destroyed the unconfor-
mities which would be formed in this northern boundary and, finally, a coarsening-upward sequence
resulted in the syntectonic Tertiary beds.

Key words: Syntectonic sedimentation, tectonosedimentary analysis, thrust-sheet, piggy-back basin,

Tertiary, Iberian Chain.
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La Cadena Ibérica y la Cadena Costera Catalana deter-
minan el borde sur de la cuenca del Ebro. Estdn compues-
tas por un zdcalo hercinico sobre el que se dispone, dis-
cordantemente, una cobertera mesozoica y cenozoica de
composicién carbondtica y silicicldstica. Desde el punto

de vista regional estas cadenas se encuentran relativamen-
te bien conocidas, ya que numerosos autores se han ocu-
pado de su estudio. As{ Alvaro et al. (1979) sintetizan su
evolucién geoldgica alpina, y Guimera (1984) y Guimera
y Alvaro (1990) su estructura.
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Fig. 1.-Mapa geolégico de la parte oriental de la Cadena Ibérica y de la Cadena Costera Catalana, que muestra las principales estructuras geolGgicas

de la regi6n y la localizacién en ella de la cubeta de Aliaga.

En conjunto, su estructura alpina viene determinada por
la coexistencia de sistemas de cabalgamientos y de fallas
direccionales de direcciones similares que actuaron si-
multdneamente. En la Cadena Ibérica ambos tipos de es-
tructuras tienen una orientacién aproximada NW-SE; los
cabalgamientos (que son las estructuras dominantes) tu-
vieron una doble vergencia centrifuga (hacia el N y NE o
hacia el SW) y las fallas direccionales tuvieron un movi-
miento dextro convergente. En la Cadena Costera Catala-
na las estructuras dominantes son las fallas direccionales,
que se orientan NE-SW y tuvieron un movimiento sinistro
convergente; los cabalgamientos y pliegues de idéntica di-
reccién serfan consecuencia de la componente convergen-
te de las fallas direccionales.

La Zona de Enlace (Guimer3, 1983, 1984) es una uni-
dad triangular desarrollada sobre la zona de interferencia
entre las estructuras NW-SE ibéricas y las NE-SW catala-
nas, que determinan sus limites SE y SW respectivamente.
Su limite norte viene dado por un sistema de cabalgamien-
tos imbricados, vergentes hacia el norte, de direccién ge-
neral aproximadamente E-W, que se extiende desde Por-
talrubio (extremo oeste) a Vandellés (extremo este);
mediante dicho sistema, las ldminas de cabalgamiento de
la Zona de Enlace se disponen sobre la Cadena Ibérica, la
Depresién del Ebro y la Cadena Costera Catalana. El des-
plazamiento de estos cabalgamientos varia entre 1 y 10 km.

La Zona de Enlace posee una cobertera mesozoica mu-
cho mds potente que la mayor parte de las Cadenas Ibéri-
ca y Costera Catalana: hasta 6.000 m. de materiales me-
sozoicos, 4.000 de los cuales son del Jurdsico terminal y
del Creticico inferior (Salas, 1987).

Las edades de formacién y desarrollo de las estructuras
compresivas descritas estdn mds exactamente delimitadas
en la Cadena Costera Catalana, debido a la existencia de
sedimentos marinos en la Depresion del Ebro que facilitan
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su datacién. En esta cadena, la deformacién compresiva
descrita comenz6 en el Eoceno inferior-medio y continud,
como minimo, hasta el Oligoceno superior Anadén et al.
(1985). En la Cadena Ibérica el inicio es incierto, recono-
ciéndose con claridad deformaciones anteriores al Oligo-
ceno inferior que contindan incluso en el Mioceno: cabal-
gamientos E-W de la Sierra de Cameros (Riba, 1964 y
Colchen, 1974) y movimientos direccionales dextros en la
falla de z6calo NW-SE de Daroca (Colomer y Santanach,
1988). Los cabalgamientos E-W de la Zona de Enlace
actuaron desde, por lo menos, el Oligoceno inferior hasta
el Oligoceno terminal o el Mioceno basal.

Asf pues, las edades de la deformacién a partir de la re-
lacién de las estructuras con los sedimentos terciarios
muestran una simultaneidad en la actuacién de las estruc-
turas dominantes en las tres unidades estructurales consi-
deradas. Las virgaciones de los cabalgamientos E-W en re-
lacién con las fallas de zécalo NE-SW también sefialan la
simultaneidad en el juego de ambas estructuras.

Los datos expuestos implican una direccién de acorta-
miento horizontal aproximadamente N-S durante el desa-
rrollo de las macroestructuras descritas, direccién que se
deduce del movimiento simultdneo de las fallas de zécalo
NE-SW sinistras, de las NW-SE dextras y de los cabalga-
mientos E-W de la cobertera (Guimera, 1984 y 1988).

Sincrénicamente con la deformacién alpina que estruc-
tura la Cadena Ibérica y la Cadena Costera Catalana se
produce la sedimentacién de los materiales terciarios pre-
sentes en las mismas, por ello sus caracterfsticas evoluti-
vas estdn condicionadas, fundamentalmente, por dicha de-
formacién. Estas caracteristicas evolutivas, ligadas a la
deformacién alpina, han sido utilizadas por Gonzélez
(1989) y Pérez (1989) para diferenciar en los materiales
terciarios aflorantes en la Zona de Enlace y borde meri-
dional de la Depresién del Ebro seis unidades tectosedi-
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Fig. 3.-Sintesis litostratigrdfica y evolucién megasecuencial de las seis unidades tectosedimentarias, a partir de cuatro perfiles estratigraficos en dife-
rentes sectores de la cubeta.

mentarias (UTS). Estas unidades, de algiin modo, reflejan ~ materiales terciarios. A estos sinclinorios Gonzédlez (1989)

la evolucién de la actividad tecténica que ha estructurado  los ha denominado cubetas ibéricas marginales.

estas cadenas. La cubeta de Aliaga es la més occidental de todas las cu-
En el interior de la Zona de Enlace existe un conjunto  betas ibéricas marginales, situdndose en el extremo occi-

de depresiones geogréficas relativas que desde el puntode  dental del cinturdn de cabalgamientos frontal de la Zona de

vista estructural constituyen sinclinorios con un niicleo de  Enlace (fig. 1). Se encuentra en la ldmina de cabalgamien-
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to de la Muela de Montalbén -la més septentrional de la Zo-
na de Enlace en este sector- que tiene un desplazamiento
minimo hacia el norte del orden de 6 km. Es, por tanto, una
cuenca transportada pasivamente sobre la ldmina de cabal-
gamiento al menos durante una parte de su evolucion.

El afloramiento terciario de Aliaga (fig. 2) constituye
un complejo sinclinorio de orientacién general ESE-
WNW, con su flanco septentrional de direccién E-W y su
flanco meridional orientado NW-SE en el sector occiden-
tal y ESE-WNW en el oriental, presentdndose la mitad
oriental del sinclinorio afectada ademds por pliegues de di-
reccién N-S, pliegues, que segin Simén (1980), serfan an-
teriores a las estructuras E-W).

La finalidad del presente trabajo es el estudio de las es-
tructuras que afectan a la ldmina de cabalgamiento de la
Muela de Montalbdn y de las unidades terciarias sintecténi-
cas que se sedimentaron en la cubeta de Aliaga. Para ello
describiremos las relaciones geométricas entre las diversas
unidades sedimentarias distinguidas en la cubeta y las es-
tructuras individuales y deduciremos las relaciones tempo-
rales que de ellas se desprenden. A partir de todo ello pro-
pondremos una evolucién espacial y temporal de la cubeta
y de las estructuras que la determinan, en la que se muestra
que, aunque el inicio de las diferentes estructuras sea suce-
sivo en el tiempo, tiene lugar una clara simultaneidad en su

desarrollo, y no un desarrollo sucesivo, o sea, que el inicio-

de una nueva estructura es acompafiado por la continuacion
del desarrollo de las estructuras formadas anteriormente.
Estratigrafia ..

En la cubeta de Aliaga se han reconocido seis rupturas
sedimentarias de tipo 1 6 3 en el sentido de Gonzélez et al.

SwW

(1988) que permiten diferenciar seis unidades tectosedi-
mentarias caracterizada cada una de ellas por una evolu-
cién vertical determinada e invariable en el 4mbito de la
cubeta. Estos hechos configuran a dichas unidades como
unidades tectosedimentarias fundamentales.

Unidad A,

Aflora en el sector oriental del sinclinorio, adosada a
sus flancos mesozoicos (fig. 2). Litolégicamente est4 cons-
tituida por una alternancia de lutitas de color anaranjado y
rojizo y areniscas amarillentas y beiges; su evolucién ver-
tical muestra una ligera tendencia granocreciente que vie-
ne dada por el predominio de lutitas hacia su base y por el
incremento de areniscas hacia techo (fig. 3). Su potencia
méxima es de 300 m. y las medidas de paleocorrientes in-
dican aportes desde el S y el SW.

Limite inferior: Esta unidad se apoya sobre un conjun-
to de margas y calizas de tonos beiges y blancogrisdceos
con restos de fauna marina, que ha sido atribuido por Ca-
nérot et al. (1978) al Campaniense-Maastrichtiense. A es-
cala de afloramiento su limite inferior se manifiesta como
una ruptura sedimentaria que viene dada por el salto se-
cuencial que representa la aparicién de lutitas rojas con
areniscas microconglomeréticas sobre las margas y calizas
infrayacentes con restos de fauna marina. A mayor escala
este limite se reconoce como una disconformidad, ya que
la unidad se apoya sobre diversos términos del conjunto
margoso subyacente.

“Desde un punto de vista sedimentol6gico los materia-
les incluidos en esta unidad han sido interpretados por
Gonzélez (1989) como el depésito generado en una ex-
tensa llanura de barros surcada por canales dispersos con
carga de fondo arenosa. Esta llanura de barros quedarfa in-
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Fig. 4 —Cortes geol6gicos del Terciario de la cubeta de Aliaga, que muestran las relaciones geométricas entre las unidades terciarias y las estructuras
tecténicas. A1-A5, unidades tectosedimentarias terciarias; Mz, rocas mesozoicas.
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tegrada en un sistema aluvial cuyos sectores mas proxi-
males y distales no estdn representados en el actual afio-
ramiento de la unidad. Si bien, como ya hemos comenta-
do, la unidad A1 aflora exclusivamente en el sector mds
oriental de la cubeta de Aliaga, el hecho de que sélo se en-
cuentre representada una parte del sistema aluvial nos lle-
va a considerar sus actuales limites de afloramiento como
lfmites de erosién posterior a su depésito.

Unidad A,

Aflora en la mitad oriental del sinclinorio (fig. 2). Lito-
I6gicamente estd constituida por un tramo basal de con-
glomerados de color gris o gris pardo de clastos calcdreos
con intercalaciones de lutitas y areniscas de tonos rojos, un
tramo intermedio de lutitas de tonos rojos y anaranjados
con intercalaciones de areniscas y conglomerados y un
tramo superior de areniscas amarillentas y rojizas que
intercalan niveles conglomerdticos y lutiticos. Hacia el
W, estos tres tramos litolégicos pasan lateralmente a
conglomerados blancogrisiceos, también de clastos calc4-
reos, con intercalaciones ocasionales de lutitas y areniscas
de tonos rojos (fig. 3). La unidad presenta una evolucién
megasecuencial ciclica asimétrica, con el hemiciclo infe-
rior granodecreciente y el superior, con menor desarrollo
vertical, granocreciente (fig. 3). Su potencia mdxima es de
unos 300 m. y las medidas de paleocorrientes indican
aportes desde el SW y localmente desde el N.

Limite inferior: a escala de afloramiento este limite se
reconoce como una ruptura sedimentaria que se manifies-
ta por un salto en la tendencia evolutiva de los materiales
(fig. 3), salto que se acompaiia de una inversién en el sig-

no de la tendencia evolutiva (ligeramente negativa para la
unidad Al y positiva para la base de la unidad A2). A es-
cala cartogréfica, este limite representa una discordancia,
ya que la unidad se apoya sucesivamente sobre términos
cada vez mds antiguos conforme nos desplazamos hacia el
W (figs. 2 y 4). En esta misma direccién, al menos la ba-
se de la unidad, manifiesta un cardcter expansivo y geo-
metria en onlap.

Sedimentolégicamente estos materiales representan, se-
gin Gonzélez (1989), los depésitos generados en sectores
proximales, medios y distales de abanicos aluviales de
procedencia suroccidental y occidental. Las facies proxi-
males de estos abanicos -que engloban olistolitos de ma-
teriales cretdcicos- se encuentran adosadas al flanco orien-
tal del anticlinal de Campos por lo que esta estructura
constitufa el 4rea fuente que los alimentaba extendiéndo-
se la cuenca hacia el N, S y E mds alld de los limites ac-
tuales de la cubeta de Aliaga.

Unidad A,

Aflora en el sector oriental del sinclinorio (fig. 2). Li-
tolégicamente estd constituida por conglomerados grises
de clastos calcdreos con alguna intercalacién de lutitas y
areniscas rojas que integran una evolucién vertical ciclica
granodecreciente-granocreciente (fig. 3). Su potencia m4-
xima es de 175 m. y las medidas de paleocorrientes indi-
can aportes desde el W, Sy N.

Limite inferior: A escala de afloramiento su limite in-
ferior se reconoce como una ruptura sedimentaria que se
manifiesta por un salto en la evolucién secuencial, salto
que se acompafia de una inversién en la tendencia evolu-

Fig. 5.-Esquema fotogeolégico de los alrededores del anticlinal de Campos. A1-A5, unidades tectosedimentarias terciarias; Mz, rocas mesozoicas.
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tiva (negativa para el techo de la unidad A2 y positiva pa-
ra la base de la unidad A3) (fig. 3). A escala cartogréfica
este lfmite se manifiesta como una discordancia ya que la
unidad se apoya sobre diferentes términos de la unidad A2
(fig. 4, corte b-b’).

Desde un punto de vista sedimentolégico, Gonzélez
(1989) interpreta estos materiales como el depésito gene-
rado en sectores proximales y medios de abanicos aluvia-
les. En concreto, para el lapso de tiempo representado por
la unidad A3, se reconocen dos sistemas de abanicos alu-
viales, uno de procedencia meridional y otro de proceden-
cia septentrional; las facies proximales de estos sistemas
de abanicos se encuentran adosadas respectivamente a los
flancos meridional y septentrional de la cubeta, flancos
que, para este momento, constituirfan los margenes Ny S
de la cuenca. Su margen occidental coincidiria aproxima-
damente con el flanco oriental del anticlinal de Campos y
hacia el E la cuenca se extenderia més alld del limite orien-
tal de la cubeta de Aliaga.

Unidad A,

Aflora en la mitad oriental del sinclinorio, ocupando su
niicleo (fig. 2). Litolégicamente estd constituida por un tra-
mo basal de conglomerados de color pardo grisdceo de
clastos calcédreos y cuarciticos, al que se superpone un tra-
mo de lutitas rojas con intercalaciones de yesos, de are-
niscas o de conglomerados; sobre éste se presenta un tra-
mo de conglomerados grises de clastos calcdreos y por
ultimo se reconoce un tramo superior constituido por luti-
tas rojas y asalmonadas con intercalaciones de calizas,
margas y con menor frecuencia de yesos. Estos tramos li-
tolégicos integran una evolucién megasecuencial comple-
ja, constituida siempre por un ciclo asimétrico (granode-
creciente-granocreciente) al que se superpone una
secuencia sin evolucién vertical definida (fig. 3). Su po-
tencia méxima es de unos 450 m. y las medidas de paleo-
corrientes indican aportes desde el W y NW.

Limite inferior: La unidad se apoya en discordancia car-
tografica sobre cualquier término subyacente, si bien en al-
gunos puntos se apoya, a escala de afloramiento, en con-
cordancia, o en discordancia angular, sobre la unidad A3 (
figs. 2 y 4). Cuando es concordante, su limite inferior se re-
conoce como una ruptura sedimentaria definida por un cam-
bio de signo en la tendencia evolutiva (negativa para el te-
cho de la unidad A3 y positiva para la base de A4) (fig. 3).

Estos materiales representarfan, segiin Gonzilez
(1989), el depdsito generado en sistemas de abanicos alu-
viales de procedencia occidental y en sistemas lacustre-pa-
lustres lateralmente relacionados con ellos. Las facies pro-
ximales de estos abanicos se ubican en el limite occidental
de afloramiento de la unidad, por lo que tal Ifmite consti-
tufa el margen occidental de la cuenca, margen cuya orien-
tacién es aproximadamente NW-SE, mientras que hacia el
N, S, y E la cuenca se extenderfa més alld de los actuales
Iimites de la cubeta de Aliaga. Debemos resaltar que para
esta unidad la cuenca presenta un carécter expansivo res-
pecto a las unidades A2 y A3, desplazdndose hacia el W
su margen occidental, rebasando la sedimentacién el anti-
clinal de Campos, anticlinal que habia constituido el mar-
gen occidental del drea de sedimentacién tanto para la uni-
dad A2 como para la unidad A3. Sobre este anticlinal y su

prolongacién hacia el NW, la unidad muestra un claro y
marcado dispositivo geométrico en onlap (fig. 5).

Unidad A,

Aflora en la mitad occidental del sinclinorio rebasando
sus limites (fig. 2). Litol6gicamente estd constituida por
conglomerados grises con clastos dominantemente calca-
reos, lutitas asalmonadas y rojizas, areniscas beiges y ama-
rillentas y calizas beiges y blancas. La evolucién vertical
de la unidad refleja cierta tendencia positiva (granodecre-
ciente) integrada por varias secuencias de orden menor de
evolucién variable (fig. 3). Su potencia maxima observa-
ble es de unos 400 m. y las medidas de paleocorrientes in-
dican aportes desde el S, E, W y N.

Limite inferior: La unidad se apoya generalmente en
aparente concordancia sobre la unidad A4, unidad con la
que se articula localmente (en relacién con estructuras de
orientacién submeridiana) mediante una discordancia sin-
tecténica, superponiéndose en discordancia angular sobre
los términos basales de la citada unidad (fig. 5, pto. 8) y
yaciendo siempre en discordancia angular sobre diversos
términos de la serie mesozoica.

Estas facies representan, segiin Gonzélez (1989) y Are-
nas et al. (1989), la sedimentacién en sistemas de abani-
cos aluviales de procedencia septentrional, meridional y
oriental, sistemas en cuya terminacidn distal se desarrollan
dreas palustre-lacustres. Las facies proximales de estos
abanicos se encuentran adosadas a los bordes Ny S de la
cubeta de Aliaga asf como al flanco occidental del anticli-
nal de Campos, por lo que los actuales limites de aflora-
miento de la unidad coincidirfan aproximadamente con los
madrgenes de ]a cuenca en la que tuvo lugar su sedimenta-
cién.

Unidad A,

Aflora en la mitad occidental del sinclinorio exten-
diéndose maés alld de los limites de éste (fig. 2). Litolé-
gicamente estd constituida por conglomerados blanco
grisdceos de clastos dominantemente calcdreos con in-
tercalaciones de areniscas rojas y asalmonadas, su evo-

Fig. 6.~Esquema fotogeolGgico del puerto de San Just. Puede observar-
se la discordancia que limita las unidades tectosedimentarias AS
y A6. Mz, rocas mesozoicas.
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lucién vertical no estd claramente definida (fig. 3); su po-
tencia maxima observada es de 100 m. y las paleocorrien-
tes indican aportes desde el N, S y W.

Limite inferior: Esta unidad se apoya generalmente en
aparente concordancia sobre la unidad AS, manifestdndo-
se su limite inferior como una ruptura sedimentaria que
viene dada por un brusco salto en la evolucién secuencial
(fig. 3). Localmente descansa sobre la unidad A5 en dis-
cordancia angular (fig. 4, corte a-a’ y fig. 6), manifestan-
do un cardcter expansivo al rebasar los limites del sincli-
norio apoyédndose sobre los materiales mesozoicos que lo
flanquean.

Limite superior: No se observan en la cubeta materia-
les que se sitden estratigrdficamente por encima de la uni-
dad A6.

Segtin Gonzélez (1989), sus facies representan los de-
pdsitos de sectores proximales, medios y distales de aba-
nicos aluviales.

Durante el tiempo de depdsito de la unidad A6 se man-
tienen los rasgos paleogeogréficos sefialados ya para la
unidad A5; las unicas diferencias apreciables consisten: en
la sustitucién de las 4reas palustres por una llanura de ba-
rros y en la sustitucién de los aportes de procedencia
oriental por aportes de procedencia occidental.

Una vez caracterizadas las UTS diferenciadas en la cu-
beta de Aliaga, en funcién de su distribucién espacial y de
la posicién de los limites de sedimentacién reconocidos
para cada una de ellas, podemos concluir que la sedimen-
tacion terciaria se produjo en varias cuencas sedimentarias.
Inicialmente, una cuenca en la que se deposité la unidad
Al, de la que desconocemos sus limites, que se extendia

por amplios sectores de la Cadena Ibérica y la Cuenca del
Ebro (Gonzdlez, 1989); con la sedimentacién de la unidad
A2 comenz0 la diferenciacién de la cubeta de Aliaga, con
la formacién sucesiva de dos cuencas, una situada al E del
anticlinal de Campos, a la que denominaremos cuenca de
Cirugeda, funcional durante el depésito de las unidades
A2, A3y Ady otra situada al W del anticlinal de Campos,
cuenca de Hinojosa de Jarque, funcional durante el depé-
sito de las unidades AS y A6 (figs. 2, 3y 4, cortes a-a’ y
b-b’).

Estructura de Ia cubeta

En el 4rea en que se localiza la cubeta de Aliaga entran
en contacto las estructuras NW-SE ibéricas -que, local-
mente, llegan a orientarse N-S- y las estructuras aproxi-
madamente E-W de la Zona de Enlace. Son estos dos con-
juntos de estructuras los que determinan sus limites y su
evolucién.

La cubeta de Aliaga estd dividida en dos por el anticli-
nal de Campos, de orientacién N-S. Al este se encuentra
la cubeta de Cirugeda y al oeste la de Hinojosa de Jarque
(fig. 2). Los limites actuales de ambas cubetas est4n de-
terminados por un conjunto de estructuras de orientacio-
nes y de caracteristicas diversas, desarrolladas durante la
compresion alpina. Dichas estructuras afectan a los mate-
riales de la cobertera mesozoica y, de maneras diferentes,
a las unidades terciarias que las rellenan.

El borde norte tiene una orientacién general aproxima-
damente E-W. Entre Cirugeda y el puerto de San Just vie-

TERCIARIO TRIASICO
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CRETACICO Muschelkalk
superior

@ Supertor Muschelkalk
medio
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_ Facles Utrillas Muschelkalk

@ Inferior

JURASICO

@ Indiferenciado

indiferenciado
[ Buntsandstein
y Muschelkalk
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Fig. 7.—Cortes geolégicos que muestran la relacién de la cubeta terciaria de Aliaga con las estructuras que la rodean.
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ne determinado por una flexién monoclinal, de dicha
orientaci6n, en los materiales mesozoicos y en las unida-
des terciarias inferiores; esta flexién es producto de la
adaptacién de la 1dmina cabalgante de la Muela de Mon-
talbdn a la rampa del bloque inferior del cabalgamiento
subyacente (fig. 7). Al oeste del puerto de San Just la fle-
Xién se adentra en los materiales mesozoicos y ya no cons-
tituye directamente el lfmite de la cubeta, que viene dado
en superficie por el contacto discordante de los materiales
de la unidad terciaria mds superior (A6) sobre los meso-
zoicos. Al sur de la flexién mencionada, y paralelamente
a ella, se encuentra un conjunto de pliegues (fundamen-
talmente un sinclinal y un anticlinal), desarrollados en los
materiales de las unidades terciarias inferiores al este del
puerto de San Just y en los mesozoicos al oeste.

El borde este estd determinado en superficie por plie-
gues y flexiones de orientacidn aproximadamente N-S que
enlazan hacia el NE y el SW con las estructuras que defi-
nen los bordes septentrional y meridional. A unos dos ki-
I6metros al este de dicho borde oriental aflora una super-
ficie de cabalgamiento que es paralela a €l. Interpretamos
la estructura de este borde oriental como el resultado de
una rampa oblicua a lateral en el bloque inferior del ca-
balgamiento, que explicarfa la formacién de las estructu-
ras N-S de dicho borde, aproximadamente perpendicula-
res al trazado de los cabalgamientos dominantes.

Los bordes sudoeste y sur al oeste de Cobatillas estdn de-
finidos por una flexién monoclinal muy marcada en los ma-
teriales mesozoicos. En el borde sudoeste la flexién estd
orientada NW-SE y limitada por el sudoeste por un cabal-
gamiento igualmente orientado que separa los materiales
cretdcicos invertidos, al NE, de los tridsicos, al SW. Hacia
el sudeste el eje del monoclinal se inflexiona y toma una
orientacién ENE-WSW que se prolonga hasta el sur de Co-
batillas, constituyendo el limite sur de la cubeta de Hinojo-
sa de Jarque. Es importante remarcar que la inflexi6n en la
orientacién del monoclinal desde NW-SE a ENE-WSW se
realiza sin pérdida de su continuidad, siendo, por tanto, una
virgacién en la misma estructura. El monoclinal que cons-
tituye la estructura de este borde meridional lo interpreta-
mos como un pliegue de propagacién de un cabalgamiento
en el z6calo, que no llega a aflorar como tal en superficie.
La suposicién de la existencia de dicho cabalgamiento en el
zbcalo se basa en la diferente cota en que se encuentran los
mismos niveles mesozoicos en el bloque superior y en el in-
ferior (cubeta de Hinojosa de Jarque) (fig. 7, cortes A-A’ y
B-B’) y en el hecho de que en el bloque superior no se ob-
serve una flexién que pueda interpretarse como debida a la
adaptacién a una rampa del bloque inferior sino que los ma-
teriales mesozoicos se mantienen en una cota similar du-
rante algunas decenas de kilémetros al sur de la flexién que
limita la cuenca por el sur y suroeste; esta disposicién obli-
ga a suponer que el mismo salto de cota que se observa en
los niveles mesozoicos debe producirse en el techo del z6-
calo y, por tanto, la falla afecta al z6calo.

Al este de Cobatillas y de Cirugeda, los limites de la
cuenca de Cirugeda los determinan pliegues de orientacién
préxima a N-S (como el anticlinal de Campos), que aca-
ban enlazando en Cirugeda con la flexién E-W descrita al
principio. Dichos pliegues, al sur de Aliaga, muestran una
inflexién en los ejes, tomando una orientacién NE-SW en
una banda orientada ENE-WSW que se encuentra a conti-

nuacién de la flexién que limita por el sur la cuenca de Hi-
nojosa de Jarque. La banda as{ definida se ha interpretado
(Simén, 1984; Guimera, 1988) como la respuesta de la co-
bertera a una falla de zdcalo de igual orientacién, con un
componente inverso (que elevaria el labio sur) y otro di-
reccional dextro, deducido a partir de la inflexién de los
ejes de los pliegues.

La estructura interna de la cubeta viene determinada por
estructuras de plegamiento de las mismas orientaciones que
las que constituyen sus limites. En la cubeta de Cirugeda son
pliegues NW-SE a N-S y ENE-WSW que se interfieren. Los
primeros son, en la mayor parte de los casos anteriores a los
segundos (Simén, 1980), pero la existencia de sinclinales
triangulares (en 1a Muela Cerrd y al sur de ella) indica que se
formaron por acortamiento horizontal simultdneo en todas
las direcciones y no por interferencia de pliegues sucesivos
N-S y E-W (Guimera, 1988). Estas relaciones tltimas pue-
den explicarse como el resultado de la interferencia de es-
tructuras frontales y laterales simultdneas.

La cuenca de Hinojosa de Jarque presenta una defor-
macién interna menor que la de Cirugeda, concentrada al
norte de Hinojosa de Jarque (pliegues ENE-WSW y NW-
SE) y en los bordes sudoeste y sur, a causa del monoclinal
que la limita. En la mayorfa de su parte interna las capas
permanecen horizontales.

No se han encontrado indicadores cineméticos claros
sobre las.superficies de los cabalgamientos principales. A
falta, por tanto, de datos precisos, suponemos que la di-
reccién de transporte tuvo lugar perpendicularmente al tra-
zado cartogrdfico del cabalgamiento de la Muela de Mon-
talbén (de direccién N 100 E); por tanto, suponemos que
se produjo en sentido N 10 E.

Relaciones entre las unidades tectosedimentarias
y las estructuras tecténicas que las afectan.
Datacion relativa de las estructuras.

Como ya hemos sefialado en el apartado anterior las es-
tructuras més significativas que afectan a la cubeta de
Aliaga son:

-las estructuras de su margen septentrional

-las estructuras de su margen meridional

-el anticlinal de Campos y su prolongacién hacia el
NW, estructuras que individualizan la cuenca de Cirugeda
de la de Hinojosa :

-los pliegues y cabalgamientos N-S de su flanco oriental

-las estructuras del interior de la cuenca de Cirugeda

-las estructuras del interior de la cuenca de Hinojosa

En este apartado intentaremos, a partir de los dispositi-
vos geométricos reconocidos en cada una de las unidades
y de las relaciones geométricas entre ellas, establecer en
qué momentos de la sedimentacién terciaria actiian las di-
ferentes estructuras tectdnicas (fig. 8).

Las estructuras del margen septentrional.

La flexién monoclinal de orientacién general E-W que
constituye el margen N de la cubeta de Aliaga, y por lo
tanto constituye el margen N de la cuenca de Hinojosa y
el margen N de la cuenca de Cirugeda, actda como 4rea
fuente para las unidades A3 y A5, Guimera et al. (1990),
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por lo que tal margen se estructura en dos etapas bien di-
ferenciadas, la mds antigua coincidiendo con el entorno
temporal del limite entre las unidades A2 y A3 y la mds
moderna coincidiendo con el entorno temporal del limite
entre las unidades A4 y AS.

En el margen N de la cuenca de Cirugeda se recono-
cen ademds sensibles variaciones de potencia y acufia-
mientos de capas en el seno de la unidad A2 e incluso en
la unidad A3, identificindose surcos subsidentes y um-
brales (fig. 9). Estos surcos subsidentes y umbrales coin-
ciden respectivamente con ejes sinclinales y anticlinales
de orientacién NW-SE indicando simultaneidad entre el
depésito de los materiales de dichas unidades y la gene-
racién de los pliegues, pliegues que sdlo afectan ya lige-
ramente a la unidad A4.

Las estructuras del margen meridional.

Los datos estratigrificos utilizables para poder datar la
actuacién de estas estructuras son més bien escasos. Esta
escasez viene condicionada por el hecho de que, como
puede observarse en la Fig. 2, en la mitad oriental de la cu-
beta de Aliaga tinicamente afloran, adosadas a su margen
S, las unidades A1, A2 y A3, mientras que en su mitad oc-
cidental sé6lo afloran las unidades AS y A6. En concreto la
unidad A3 presenta adosadas al margen S de la cubeta, en
el sector situado al E de Aliaga, potentes masas conglo-
merdticas con aportes de procedencia meridional. Este he-
cho indica la generacién, en el limite entre las unidades
A2-A3, de un 4rea fuente de orientacién E-W o bien ENE-
WSW, que conformarfa el margen sur de la cuenca de Ci-
rugeda. Por otra parte, en este mismo sector, se observa
una erosién de la unidad A1 bajo la unidad A2 segiin una
linea de orientacién NE-SW, esta linea es sobrepasada por
la unidad A2 la cual se apoya sobre materiales cretdcicos.
Este hecho sugiere la actuacién, en el limite A1-A2, de al-
guna estructura asi orientada, que no constituye un 4rea
fuente pues la unidad A2 no recibe aportes desde este mar-
gen sur.

En el sector situado al W de Aliaga, (cuenca de Hino-
josa de Jarque), los materiales de la unidad AS adosados
al margen sur de la cubeta se encuentran plegados (figs. 2
y 4, corte a-a’) mientras que los materiales de la unidad A6
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se disponen sobre ellos subhorizontales. De esto se dedu-
ce una etapa de deformacidn, en este margen meridional,
datable como intra unidad A5. Debemos sefialar que en es-
te sector el margen mesozoico de la cubeta presenta una
deformacién considerablemente mayor a la que muestra la
unidad AS, ello indica la existencia de otra u otras etapas
deformativas anteriores al depdsito de la unidad AS, eta-
pas que no podemos datar al no aflorar en este sector ma-
teriales pre AS.

El anticlinal de Campos y su prolongacién hacia
el NW.

Contamos con numerosos datos estratigraficos que per-
miten situar cronolégicamente, respecto a las diferentes
unidades terciarias, la actuacién de estas estructuras.

Asi en las Figs. 2 y 4 puede observarse como los 1i-
mites occidentales de afloramiento de las unidades A1,
A2y A3 presentan una orientacién variable desde NNW-
SSE a NW-SE. El juego de una o varias estructuras tec-
ténicas coincidentes aproximadamente con los limites ac-
tuales de afloramiento de estas unidades se manifiesta, a)
en la erosién de la unidad A1l bajo la unidad A2 segiin

0 1
v [Mar E=laz Eas s

Fig. 9.-Esquema fotogeoldgico del sector de Cirugeda. Se observan aba-
nicos de capas en los materiales de 1a unidad A2. Al-AS, unida-
des tectosedimentarias terciarias; Mz, rocas mesozoicas.
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una linea de orientacién NNW-SSE a NW-SE que la uni-
dad A2 sobrepasa llegando a apoyarse sobre materiales
mesozoicos, b) en la creacién de un drea fuente con idén-
tica orientacién para la unidad A2, que presenta facies
conglomerdticas con baja seleccién adosadas a su limite
de afloramiento (fig. 3) y, ¢) por la discordancia angular
de la unidad A4 sobre las unidades anteriores (fig. 4,
corte b-b’, y fig. 4, pto. 2). La actuacién de esta alinea-
cién durante el tiempo de depésito de las unidades A2 y
A3 se pone de manifiesto ademds por la existencia de
dispositivos geométricos en onlap hacia el W durante el
depésito de la unidad A2 (fig. 5, pto. 1) y por el especta-
cular acufiamiento de las unidades A1, A2 y A3 que se
produce entre los puntos 2 y 3 de la Fig. 4. Hay que ha-
cer notar que actualmente dichos limites de afloramien-
to vienen a coincidir aproximadamente con el anticlinal
de Campos y su prolongacién hacia el NW (figs. 2,3 y
4). En el flanco W del mismo anticlinal las unidades A4
y AS se articulan mediante una discordancia sintect6ni-
ca (fig. 5, pto. 8). En resumen podemos concluir que el
inicio de la actividad tect6nica del anticlinal de Campos
puede datarse como post Al y pre A2, pues los dep6si-
tos basales de la unidad A2 provienen de él, y el fin de
su actuacién puede datarse como intra A5, (discordancia
sintecténica de su flanco occidental) ya que la base de la
unidad se encuentra afectada por él pero los tramos maés
altos de la misma muestra un onlap y llegan a disponer-
se, subhorizontales, en discordancia angular, sobre ma-
teriales mesozoicos (figs. 2 y 4).

No obstante la actuacién de estas estructuras no es to-
talmente continua en el tiempo. En las Figs. 2 y 4 se ve con
claridad cémo la unidad A4 presenta un dispositivo geo-
métrico en onlap hacia el W (fig. 5, puntos 4, 5,6,7y9y
cortes a-a’ y b-b’), apoydndose en esta direccién términos
cada vez mds altos de esta unidad directamente sobre ma-
teriales cretdcicos. Esto sugiere un comportamiento pasi-
vo de estas estructuras durante el tiempo de depdsito de la
mitad inferior de la unidad A4. También hay que resaltar
que para las unidades inferiores (A1, A2 y A3) la estruc-
tura activa es el flanco oriental del anticlinal de Campos.
Por el contrario para la unidad A5 la estructura activa (dis-
cordancia sintecténica de Cobatillas) es su flanco occi-
dental.

Las estructuras del flanco oriental de la cubeta.

No contamos con ningtin dato geométrico que permita
situar temporalmente la actuacién de los pliegues y cabal-
gamientos de orientacién N-S que conforman este flanco.
No obstante el desplazamiento, hacia el W, de la cuenca
sedimentaria observado en el limite entre las unidades A4
y A5 podria ser debido a la deformacién de este margen
oriental de la cubeta.

Las estructuras del interior de la cuenca de
Cirugeda.

En el sector oriental de la cubeta existe un conjunto de
estructuras tecténicas muy caracteristicas (cubetas sincli-
nales triangulares y ejes anticlinales sinuosos) que han si-
do intepretadas por Guimeré (1988) como el resultado de
compresién simultédnea en todas las direcciones. Los datos

que poseemos para poder situar estratigrificamente la gé-
nesis de estas estructuras son mds bien escasos ya que

. afectan a las unidades A1, A2, A3, y A4 basal y no cono-

cemos qué materiales las fosilizan por lo que en principio
su génesis serfa post A4 basal. No obstante en algunos
puntos (vertiente sur de Muela Cerr4, fig. 2) se observa
una discordancia angular entre las unidades A3 y A4 en el
flanco de una de estas cubetas sinclinales por lo que el ini-
cio de su génesis podria situarse como intra unidad A3
prolongandose su actuacién también a lo largo de, al me-
nos, toda la unidad A4. No obstante dada la proximidad de
esta discordancia al margen sur de la cubeta, también ha-
bria que considerar la posibilidad de que reflejara defor-
macién en dicho margen.

Las estructuras del interior de la cuenca de
Hinojosa de Jarque.

Las estructuras situadas en el interior de esta cuenca tie-
nen todas direccién NW-SE y son (fig. 2):

-la depresién sinclinal de Cobatillas-Mezquita de
Jarque

-l anticlinal mesozoico de Hinojosa de Jarque

-el sinclinal que flanquea al citado anticlinal por el NE

y todas ellas afectan a los materiales de la unidad A5 no
asi los materiales de la unidad A6 que presentan un dispo-
sitivo geométrico en onlap rebasando los limites actuales
de la cubeta. La finalizacién de su actuacién puede ser da-
tada por lo tanto como intra unidad AS. '

Ademis el anticlinal de Hinojosa de Jarque actiia como
drea fuente para el techo de la unidad A4, puesto que ado-
sadas a €l se encuentran facies de brechas monogénicas
que proceden de materiales del cretdcico superior. El ini-
cio de actuacién de estas estructuras puede datarse, por es-
to, como intra unidad A4.

Evolucion de la cubeta de Aliaga durante el
Terciario.

Los materiales de la unidad A1 reflejan exclusivamen-
te las dreas mds distales de un sistema aluvial, de ello pue-
de deducirse, como ya hemos sefialado, que la cuenca en
la que se deposité esta unidad rebasaba ampliamente los
Imites de la actual cubeta de Aliaga. La evolucién de la
unidad es granocreciente, indicando una progradacién del
sistema aluvial. :

En el limite de las unidades Al y A2, se observan las
primeras evidencias directas de deformacién al generar-
se un 4rea fuente de orientacién NNW-SSE a NW-SE
(Fig 9), que coincide con el flanco oriental del actual an-
ticlinal de Campos; este drea fuente alimenta el sistema
aluvial reconocido para la unidad A2 y constituye, du-
rante este periodo, el lfmite occidental de la cuenca de
Cirugeda. .

En el limite entre las unidades A2 y A3, la procedencia
septentrional y meridional de los aportes indica la genera-
cién de 4reas fuente de orientacién E-W en los margenes
septentrional y meridional de la cuenca de Cirugeda. Esta
paleogeografia podria indicar el inicio del desplazamien-
to de 1a 14mina de cabalgamiento de la Muela de Montal-
béan con la formacién de la flexién de la l1dmina sobre la
rampa del bloque inferior.
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En el limite de las unidades A3 y A4, la cuenca se ex-
tiende hacia el oeste, rebasando por primera vez el anticli-
nal de Campos, y adquiere una orientacién NW-SE. Se de-
sarrolla un sistema aluvial de procedencia WNW. Esta
distribucién implica que la flexién sobre la rampa del blo-
que inferior no actuaba como limite paleogeogréfico, bien
por una disminucién o bien por la detencién en el despla-
zamiento de la ldmina.

Durante el tiempo de dep6sito de la parte superior de la
unidad A4 y de la unidad A5 se produce el desplazamien-
to principal hacia el norte de la ldmina de cabalgamiento
de la Muela de Montalb4dn. Como consecuencia de este
desplazamiento, se genera o se reactiva en la ldmina de ca-
balgamiento, al adaptarse a la geometria de las rampas del
bloque inferior del cabalgamiento:

1) Un pliegue monoclinal de orientacion E-W produci-
do por la rampa frontal de bloque inferior, que limita el
drea de sedimentacién por el norte, 2) los cabalgamientos
y pliegues NW-SE a N-S del margen oriental de la cuen-
ca de Cirugeda, como consecuencia de una rampa oblicua.
Estas estructuras provocan el desplazamiento de la sedi-
mentacién hacia el W: la cuenca de Cirugeda pasa a ser un
drea elevada que suministra aportes a una nueva cuenca,
la de Hinojosa de Jarque, situada al W del anticlinal de
Campos.

Al final de la unidad A5, la cuenca de Hinojosa de Jar-
que alcanzd la estructuracién actual. El pliegue monocli-
nal E-W que limita la cuenca por el norte alcanzd su posi-
cién actual, indicando el fin del desplazamiento de la
ldmina cabalgante de la Muela de Montalbén. Durante es-
te periodo se desarroll6 el pliegue monoclinal NW-SE a

ENE-WSW que limita la cuenca de Hinojosa de Jarque
por el SW y el S. De estos mdrgenes provienen sistemas
de abanicos aluviales que confluyen en una extensa playa
central.

Modelizacién de la cubeta de Aliaga

La evolucién propuesta implica una reduccién notable
de las dimensiones de la cuenca como consecuencia del
desplazamiento de la 14mina de cabalgamiento de la Mue-
la de Montalbédn y del desarrollo, en el borde SW y S, de
la flexi6én NW-SE a E-W producida como consecuencia de
la propagacién de un cabalgamiento en el z6calo. Los dis-
positivos geométricos sedimentarios que indican una se-
dimentacién sintecténica se reconocen siempre en relacion
con las estructuras del interior y del margen S de la cube-
ta. Estos dispositivos no se observan en relacién con las
estructuras de los mérgenes septentrional y oriental de la
cubeta, que fueron determinados por la flexién formada en
la Idmina de cabalgamiento sobre las rampas del bloque
inferior.

El borde norte de la cubeta, como consecuencia del des-
plazamiento de la ldmina de cabalgamiento hacia el norte,
se encontré siempre en el monoclinal formado sobre las
rampas del bloque inferior, pero fue variando su posicién
respecto a la ldmina de cabalgamiento -desplazdndose re-
lativamente hacia el sur-, ya que los materiales de ésta pa-
saban a través del monoclinal. Esto produjo el levanta-
miento y erosién tanto de los materiales del substrato
mesozoico como de los materiales terciarios sintecténicos

Cuenca de Cirugeda

Luenca de Cirugeda

8AsE A2 Lmire A2-As

Cuenca de Cirugeda-Hinojosa
BASE Aa

NS v i
RS
—————
[} 10 km

Luenca de Hinojosa

Lmire Aa-As TecHo As

""" Llanura lutitica

A 4*4" Area palustre

.@ Abanico aluvial

@ Abanico aluvial de reducidas dimensiones

gslsrema de canales arenosos

+- + Flexién monoclinal

Antictinal

H Sinctinat

y——v (abalgamiento le)

o~ Posiclén actual del cabalgamiento de la Muela de Montalbdn

—om~. - Limite actual de ta cubeta de Allaga sltuado en cada estadio en su
poslcién reat

W Posicin actual de la localidad de Allaga

Posiclén de 3 localidad de Allaga en cada uno de los estadios

Fig. 10.~Seis estadios en la evolucién de la cubeta de Aliaga, con los sedimentos depositados y las estructuras formadas en cada uno. Como referen-
cia se muestra la posicién actual del afloramiento del cabalgamiento de la Muela de Montalbén y la situaci6n que tenfan, en cada estadio, los
limites actuales de la cubeta, con el fin de indicar el desplazamiento de la l4mina de cabalgamiento.
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A Desplazamiento = 30

B Desplazamiento = 150

C Desplazamiento = 300

D Desplazamiento = 430
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Fig. 11.-Cinco estadios en la evolucién de un margen de una cuenca determinado por un monoclinal producido por la adaptacién de una ldmina de
cabalgamiento a una rampa en el bloque inferior, sobre la que se desplaza (a la derecha), y del margen cabalgado de la cuenca de antepais
correspondiente (a la izquierda). La modelizacién se ha realizado mediante el programa Fault! de Wilkerson y Usdansky (1989); las dimen-
siones de los sistemas aluviales se han calculado mediante la férmula de Bull (1964), suponiendo que, sobre los cortes, 100 unidades son
igual a 1 km. La linea vertical sobre el anticlinal frontal indica el limite entre las dreas de drenaje de los dos sistemas aluviales. 1: Materia-
les anteriores al desplazamiento de la l4mina. 2: Materiales sedimentados durante el desplazamiento de la ldmina; 2a y 2b: facies proximales
y distales de los sistemas aluviales que proceden del anticlinal frontal de la ldmina de cabalgamiento; 2c: materiales que no provienen de di-
cho sistema aluvial. Notar como, en la cuenca sobre la 14mina, se produce la destruccién por erosién de los materiales sedimentados en el
flanco posterior del anticlinal frontal y se obtiene, finalmente, una secuencia granocreciente, mientras en el borde cabalgado del antepais se
produce una migracién hacia el antepafs del sistema aluvial, que permanece siempre adosado a la 1dmina-aflorante. Una vez finalizado el des-
plazamiento se produce y conserva una discordancia y se inicia la fosilizacién de la estructura en ambos mérgenes. -
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depositados en los estadios anteriores de desplazamiento
de la ldmina, tal como ha sido puesto de manifiesto en va-
rios trabajos recientes que modelizan situaciones similares
(Medwedeff, 1989; Mount, Suppe y Hook, 1990 y Suppe,
Chou y Hook, 1992).

La Fig. 11 ilustra un caso de evolucién de un margen de
una cuenca determinado por un monoclinal producido por
la adaptacién de una l4riina de cabalgamiento a una ram-
pa en el bloque inferior, sobre la que se desplaza, similar-
mente al borde norte de la cubeta de Aliaga y del cabalga-
miento emergente sobre la cuenca de antepais. Las
condiciones impuestas al modelo son:

1) La modelizacién se ha realizado con el programa
Fault! de Wilkerson y Usdansky (1989). Dicho programa
construye los pliegues de adaptacién en el bloque superior
por cizalla vertical, lo que lo aparta de la geometria que
presentan los pliegues de adaptaci6n reales, pero permite
la adici6én de capas y la erosién sintecténicas, con lo que
pueden obtenerse geometrias similares a las reales.

2) En la sedimentacién de los materiales sintecténicos
se asume que se produce un desplazamiento instantdneo
de 1a ldmina de cabalgamiento (de 50 unidades cada vez),
seguido de una erosién instantdnea, que desmantela parte
de los materiales del anticlinal del bloque superior, segui-
do de una sedimentacién instantdnea del nivel siguiente.
El grosor de los materiales que se sedimentan en la cuen-
ca de antepais y en la cuenca transportada sobre la 1dmina
es el mismo.

3) Se asume que el relleno de las cuencas se debe a sen-
dos sistemas aluviales procedentes del anticlinal de bloque
superior y a sistemas deposicionales provenientes de otras
dreas fuente. Para calcular las dimensiones de los dos sis-
temas aluviales se ha utilizado la ecuacién de Bull (1964):
Af=c Ad", que relaciona la superficie del 4rea de drenaje
(Ad) con la superficie del abanico (Af), considerando que
el limite entre las 4reas de drenaje de los dos sistemas pro-
cedentes del anticlinal se encontraba en el interior de los
materiales mesozoicos (ver fig. 11 para los limites su-
puestos en cada estadio); ¢ y n representan la litologia del
area fuente y la pendiente del abanico y los valores toma-
dos han sido c=1 (para un 4rea fuente constituida por cali-
zas, areniscas y conglomerados) y n= 0,9 (que representa-
ria un abanico con una pendiente media) para la cuenca
sobre la ldmina de cabalgamiento y c=1 y n=0,85 (mayor
pendiente) para la cuenca de antepafs.

De la evolucién de dicho modelo se desprende que:

1) Debido al trénsito de los materiales de la ldmina de
cabalgamiento a través del monoclinal sobre la rampa del
bloque inferior, parte de los materiales sedimentados en
cada estadio, al borde de la cuenca, son destruidos en el es-
tadio siguiente. Esto coffiporta que no se conserven las dis-
cordancias que pudieran haberse formado. Por tanto, los
dispositivos geométricos que pudieran haberse formado en
el borde norte de la cubeta de Aliaga, habria que buscar-
los al norte sus limites actuales, donde han desaparecido
por erosién. Los materiales de las diferentes unidades ter-
ciarias que actualmente se encuentran en la flexién que de-
termina el borde norte actual de la cubeta, se depositaron
en posiciones tanto m4s centrales de la cuenca cuanto més
antiguos son, mostrando un paralelismo entre ellos.

2) Solamente puede conservarse una discordancia cuan-
do no se ha producido desplazamiento después de la 1lti-
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ma etapa de sedimentacién. La conservacién de la discor-
dancia de la base de la unidad A6 y el dispositivo geomé-
trico en onlap que muestra esta unidad en el borde norte
(fig. 6) indican que, durante su sedimentacién, ya habfa fi-
nalizado el desplazamiento de la ldmina.

3) Como la ldmina de cabalgamiento se desplaza sobre
los materiales de la cuenca de antepafs, el espacio de aco-
modacién sedimentario en la cuenca sobre la ldmina de ca-
balgamiento aumenta continuamente mientras el despla-
zamiento de la ldmina no se detenga.

4) Se produce una disminucién continuada de la di-
mensién de la cuenca sobre la 1dmina paralelamente a su
direccién de desplazamiento.

5) En el margen de la cuenca determinado por el mo-
noclinal, finalmente, se obtiene una secuencia granocre-
ciente.

6) En el margen de la cuenca de antepafs se obtiene un
sistema aluvial adosado a la ldmina emergente que migra
hacia el antepais.

El desplazamiento de ]la sedimentacién desde la cuenca
de Cirugeda hacia la cuenca de Hinojosa de Jarque, que se
observa durante la sedimentacién de la unidad A4, puede
ser explicado por una situacién similar a la expuesta para
el borde norte, como consecuencia de la rampa oblicua-la-
teral NW-SE a N-S de La Cafiadilla. E]l desplazamiento
del cabalgamiento es, sobre esta rampa, menor que en la
rampa frontal, pero se produjo una deformacién interna de
la ldmina de cabalgamiento -pliegues del drea de la Mue-
la Cerrd y Campos- que deformd y elevé la cuenca de Ci-
rugeda e hizo desplazarse la sedimentacién a la cuenca de
Hinojosa de Jarque. En los flancos de estos pliegues si que
se conservan discordancias sintecténicas (Cobatillas) o
abanicos de capas (figs. 4 y 5), debido a que no se produ-
jo el trdnsito de los materiales a través de ellos.

En la cubeta de Aliaga se observa un considerable gra-
do de simultaneidad en el desarrollo de las diferentes es-
tructuras que la conforman. Asi, la deformacién comenzé
en el anticlinal de Campos (durante el depésito la unidad
A2), siguié con el cabalgamiento de la Muela de Montal-
bdn (durante el depdsito de la unidad A3) y, posterior-
mente, con el pliegue monoclinal que limita la cubeta por
el sur (previamente al depésito de la unidad AS). No obs-
tante esta secuencia en el inicio de las estructuras, el desa-
rrollo de las estructuras iniciales continud durante la for-
macién y desarrollo de las estructuras posteriores, ya que
las tres estructuras finalizaron su desarrollo durante el de-
posito de la unidad AS.
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