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Resumen: La Cuenca de Los Cameros, situada en el sector NW de la Cadena Ibérica, contiene una potente serie
sedimentaria (hasta 9000 m) de cardcter fundamentalmente continental y de edad Jurasico terminal-Cretacico infe-
rior, que se depositd en un régimen distensivo muy subsidente. En su evolucién se pueden distinguir tres eventos
geotecténicos principales: 1) la extensién sin-rift y relleno sincrénico (Jurdsico terminal-Cretdcico inferior); 2) el
metamorfismo post-rift (Cretdcico medio-superior) y 3) la inversién tecténica o destruccién en régimen compresivo
(Terciario). El relleno de la cuenca (Tit6nico-Albiense inferior) constituye un gran ciclo limitado por discontinuida-
des estratigraficas mayores, que se puede dividir en seis secuencias deposicionales. En el desarrollo de la cuenca se
- diferencian dos etapas de rifting. En la primera (Jurdsico terminal) se formaron también las otras dos cuencas princi-
pales del Rifting Ibérico: Ibérica meridional y Maestrazgo. Durante el Valanginiense-Hauteriviense, como resultado
de la atenuacién del proceso de rifting, se redujeron en las tres cuencas tanto la tasa como las dreas de sedimenta-
cién. La segunda etapa de rifting (Barremiense-Albiense inferior) ocasiondé una aceleracién en la acumulacién de
sedimentos en las tres cuencas, que fue especialmente acusada en Los Cameros. Ademds, se reconoce un marcado
paralelismo entre los ciclos de extensién de las facies lacustres en la cuenca de Los Cameros y los ciclos eustdticos
globales. Estructuralmente, la Cuenca de Los Cameros es interpretada como una cuenca sinclinal formada sobre una
rampa de buzamiento sur que conecta dos rellanos de una falla extensiva situada a varios kilémetros de profundi-
dad, dentro del zécalo. El desplazamiento de dicha falla produjo la cuenca e hizo aumentar sus dimensiones progre-
sivamente. Los depocentros de la secuencias de depésito fueron migrando hacia el norte en las unidades progresiva-
mente més modernas, a consecuencia del desplazamiento de la falla. Durante la compresion terciaria (durante el Pa-~
ledgeno y hasta el Mioceno inferior), se produjo la inversién de la cuenca, mediante un cabalgamiento neoformado
en su margen norte (sobre la cuenca del Ebro, con un desplazamiento de hasta 30 km) y un sistema de cabalgamien-
tos en su borde sur (sobre las cuencas del Duero y de Almazéan).

Palabras clave: Estratigraffa secuencial, tasa de sedimentacidn, ciclicidad, metamorfismo, evolucién estructural,
Cuenca de Los Cameros, Jurésico superior-Creticico inferior.

Abstract: Located in the northwestern part of the Iberian Ranges, Los Cameros Basin was developed under a very
subsident extensional regime during the Latest Jurassic-Early Cretaceous interval. This basin was filled with a very
thick serie (up to 9000 m) of essentially continental deposits. In the basin evolution three main geotectonic events
can be distinguish: 1) Sin-rift extension and synchronous infilling (Latest Jurassic-Early Cretaceous); 2) Post-rift
metamorphism (Middle-Late Cretaceous) and 3) Tectonic inversion (Tertiary). The basin infilling (Tithonian-Early
Albian) corresponds to a large cycle bounded by two main unconformities that can be divided into six Depositional
Sequences. Its development took place into two rifting phases. In the first one (Latest Jurassic) the other two main
basin of the Iberian Rifting were also created: South Iberian and Maestrazgo. During the Valanginian-Hauterivian
age both rates and areas of deposition were drastically reduced. The second rifting phase (Barremian-Early Albian)
caused a renewed increment of the sedimentation rate, being specially remarkable in Los Cameros Basin. Moreover
a neat parallelism is recognizable between cycles of lacustrine facies development and the global eustatic cycles.
Los Cameros Basin is structurally interpreted as a synclinal basin formed upon a south dip ramp in a subhorizontal
extensive fault (extensional ramp basin) located several kilometers deep into the basement. The displacement of this
fault caused the basin and its progressive increase in size. Depocenters of the successive Depositional Sequences
were migrating towards the north as consequence of the fault displacement. Tertiary compression (Paleogene-Early
Miocene) provoked the basin inversion by means of a neoformed thrust in its northern margin (up to 30 km displa-
cement over the Tertiary Ebro Basin) and a system of thrusts in the southern margin (over the Tertiary Duero and
Almazén basins).

Key words: Sequence Stratigraphy, Sedimentation Rate, Cyclicity, Metamorphism, Structural Evolution, Los Ca-
meros Basin, Latest Jurassic-Early Cretaceous.
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Figura 1..- Localizacién de la Cuenca de Los Cameros en el contexto de las Cuencas Mesozoicas del NE de la Peninsula Ibérica.

Al final del Jurdsico y durante todo el Cretdcico in-
ferior, se formé en el sector mds septentrional de la ac-
tual Cadena Ibérica la cuenca de Los Cameros (Fig.1).
Su desarrollo tuvo lugar en un régimen distensivo muy
subsidente, que dio lugar a una potente serie sedimen-
taria durante un intervalo de tiempo que abarca desde
el Titénico hasta el Albiense inferior; los materiales
acumulados alcanzaron 9000 m de incremento de de-
positos en el sentido de desplazamiento del depocentro
-potencia ID- y 5000 m considerando un hipotético
sondeo vertical -potencia PV- (Fig.2). Actualmente se
encuentra rodeada por las cuencas terciarias del Ebro,

S
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La cuenca de Los Cameros se desarroll6 en el contex-
to del rifting ibérico finijurdsico-eocretdcico, pero tanto
la velocidad de subsidencia como la tasa de sedimenta-
cién son mucho mas elevadas que en el resto de las cuen-
cas mesozoicas de la Cadena Ibérica. Sin embargo, aun-
que en la de Los Cameros el proceso estuvo fuertemente
amplificado, la pauta de relleno guarda un claro paralelis-
mo secuencial con otras cuencas de la Cadena Ibérica (las
cuencas Ibérica meridional y del Maestrazgo). Es, ade-
mds, el Unico sector de la cadena en que los materiales
mesozoicos han experimentado metamorfismo.

Durante la compresién terciaria la cuenca de Los
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PV =5000 m

D=1+2+3+4+5+6= aprox. 9000 m

Figura 2..- Expresion simplificada del espesor de los depésitos que rellenan la cuenca. PV - potencia segiin un sondeo vertical hipotético; ID - in-

cremento de depésito en el sentido del desplazamiento del depocentro.

del Duero y de Almazén. En su interior pueden distin-
guirse dos subcuencas: Cameros occidental, al sur de
la Sierra de la Demanda y Cameros oriental, entre la
Rioja y Soria (Fig.3); las dimensiones son 50 km de
anchura y 115 km de longitud para la occidental y 60
km de anchura y 80 km de longitud para la oriental.
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Cameros fue invertida concentrdndose la deformacién
casi exclusivamente en sus bordes, donde los materia-
les mesozoicos cabalgan los terciarios de las cuencas
cenozoicas circundantes (Figs.3 y 4). Las estructuras
mesozoicas del interior de la cuenca se encuentran,
por tanto, bien conservadas (Fig.4).
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Figura 3.- Esquema geoldgico del drea ocupada por la Cuenca de Los Cameros en el sector norte de la Cordillera Ibérica, en el que se sefiala la po- -
sici6én de las dos subcuencas que la forman (Cameros Este y Cameros Oeste). Localizacién de los perfiles interpretados en la Fig. 4 y del modeliza-

do por ordenador (Fig. 10).

En el presente trabajo pretendemos integrar todas es-
tas peculiaridades en el marco de un modelo evolutivo
de la cuenca de Los Cameros, que explique su génesis,
desarrollo y relleno en un régimen distensivo intraplaca
y su inversién durante la compresion terciaria (Paledge-
no a Mioceno inferior). La ciclicidad o secuencialidad
de la sucesién Jurdsico-Cretécica que rellena la cuenca
se explica en términos de subsidencia tecténica y cam-
bios eustéticos globales. Por otro lado, se propone un
modelo geométrico de falla extensional que explica la

TOR.84-06 & TOR.84-05

fuerte subsidencia de la cuenca a pesar de la escasa ex-
tensién sufrida por el substrato mesozoico prerift.

Marco estratigrafico y sedimentologico.
Evolucion del relleno de la cuenca

El registro sedimentario que comprende el relleno
de 1a Cuenca de Los Cameros constituye un gran ciclo
0 megasecuencia limitada por discontinuidades estrati-
griaficas mayores que se extiende desde el Titdnico
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Figura 4.- Corte geolégicb interpretativo de dos perfiles sismicos (TOR-84-06 y TOR-84-05) que cortan una porcién importante de la cuenca.
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hasta el Albiense inferior, ambos incluidos. Estd for-
mado mayoritariamente por sedimentos de origen alu-
vial (abanicos, sistemas fluviales) y lacustre, con espo-
radicas influencias marinas.

Edad de los materiales

La Cuenca de Los Cameros constituye el registro
mas importante de sedimentos del Jurdsico terminal -
Cretécico inferior de todas las Cadenas Ibéricas, dada
su importante subsidencia y elevada tasa de sedimenta-
cién. Sin embargo, las dificultades encontradas para su
datacién son muy grandes, debido a la relativa escasez
de restos fésiles con valor cronoestratigrdfico, que
practicamente se reducen a cardfitas, ostrdcodos y aso-
ciaciones palinolégicas, escasez que se agudiza en los
sectores donde hay metamorfismo y que son precisa-
mente las zonas depocentrales de la cuenca y por tanto
las de mayor registro. Ademds, la inexistencia de nive-
les gufa imposibilita la utilizacién de otros métodos de
datacién como podria ser la magnetoestratigrafia.

Los principales datos bioestratigrdficos obtenidos
en la cuenca de Los Cameros hasta el momento se re-
ducen a las biozonaciones de caréfitas de Schudack
(1987) y de Martin i Closas (1989) y a las dataciones
basadas en estudios palinolégicos (Clemente et al.,
1991). Estas ultimas se refieren exclusivamente al sec-
tor occidental de la cuenca y las muestras estudiadas
han permitido caracterizar sobre todo las secuencias
Barremiense y Barremiense superior - Aptiense (Cle-
mente, com. pers.).

Las biozonaciones de car6fitas propuestas por Mar-
tin i Closas y Schudack caracterizan la secuencia Tit6-
nico - Berriasiense, la Valanginiense y la Hauterivien-
se - Barremiense. Otros datos biestratigraficos disper-
sos corresponden a las secuencias superiores: Barre-
miense superior - Aptiense inferior y Aptiense superior
- Albiense inferior (Brenner, 1976; Guiraud y Seguret,
1985; Schudack, 1987; Alonso y Mas, 1993).

Unidades litoestratigrdficas

El primer trabajo estratigréfico de toda la Cuenca
de Los Cameros fue publicado por Beuther (1965) y
Tischer (1965 y 1966), quienes identificaron cinco uni-
dades con rango de Grupo (Tera, Oncala, Urbién, En-
ciso y Olivan). Todavia su nomenclatura es parcial-
mente utilizada en este trabajo, aunque se modifican
sustancialmente las edades y se completan los esque-
mas estratigraficos. En el sector occidental se utilizan
las unidades de Clemente y Alonso (1990) y Clemente
et alt. (1991). En el sector oriental se utilizan las uni-
dades descritas por Gémez (1992) y Salinas y Mas
(1990) y se definen algunas que constituyen cambios
laterales de las anteriores. (Ver la Figura 5).

Estratigrafia secuencial

Como ya ha sido mencionado, la Megasecuencia
Jurésico terminal - Cretdcico inferior, que constituye el
relleno sedimentario de la Cuenca de Los Cameros, es-
t4 formada por sedimentos de origen continental con
esporédicas incursiones de aguas marinas. Se trata fun-
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damentalmente de facies fluviales y lacustres que se
organizan en ciclos que comienzan por conglomerados
y arenas y arcillas aluviales que pasan hacia techo a
calizas de origen lacustre. El limite inferior de la Me-
gasecuencia lo constituye la importante discontinuidad
infratiténica que supone la emersién total de la cuenca
tras la sedimentacién marina durante la mayor parte
del Malm y el comienzo de la fracturacidén inicial de la
cuenca de Los Cameros. Se manifiesta por tanto como
una discordancia y una laguna estratigrdfica cuya im-
portancia es mayor en el sector noroccidental de la
cuenca y menor en los sectores meridional y surorien-
tal. Esta discontinuidad se corresponde con la disconti-
nuidad global -138 Ma de Haq et al. (1987).

El limite superior de la Megasecuencia es la discon-
tinuidad intraalbiense, situada a la base de la Megase-
cuencia del Cretdcico superior. Es una discordancia de
cardcter regional, a partir de la cual la configuracién
paleogeogréfica fue totalmente distinta y la Cuenca de
Los Cameros, al igual que otras cuencas de lo que fue
el rifting ibérico finijurdsico-eocretdcico, perdié su
identidad, dando paso en todo el dmbito de la Cordille-
ra Ibérica a las amplias dreas de plataforma que ocupa-
ron el Estrecho Ibérico durante el Cretdcico superior
(Alonso et al., 1989; Alonso et al., in lit.). La laguna
estratigrafica asociada a-esta discontinuidad es mini-
ma en el sector nororiental de la Cuenca y mdxima en
la zona sur.

En la cuenca de Los Cameros, la Megasecuencia se
puede dividir en seis secuencias deposicionales (SD)
(Figs.5a y 5b): SD.1 Titénico - Berriasiense; SD.2 Be-
rriasiense terminal - Valanginiense; SD.3 Hauterivien-
se superior - Barremiense ; SD.4 Barremiense; SD.5
Barremiense superior - Aptiense inferior y SD.6 Ap-
tiense superior - Albiense inferior.

Secuencia deposicional Titonico - Berriasiense (SD
1). (Figs. 5a, 5b y 6).- Estd representada en toda la
cuenca de Los Cameros. Su limite inferior es la dis-
continuidad infratiténica ya descrita anteriormente.
Dado que se formd durante la etapa de fracturacién ini-
cial de Ia cuenca, la secuencia Titénico - Berriasiense
se caracteriza por su depdsito en surcos alargados de
subsidencia variable y por tanto por importantes varia-
ciones de espesor a lo largo de la cuenca. Los mdximos
espesores se dan en el sector oriental, donde llegan a
alcanzarse los 3000 metros ID. La secuencia se desa-
rrolla en varios ciclos sedimentarios aluviales - lacus-
tres, concretamente tres en el sector occidental (Cle-
mente et al. 1991), donde estd formada por seis Forma-
ciones (tres siliciclédsticas aluviales y tres carbonaticas
lacustres) y cinco en el oriental (Gémez, 1992 ) donde
estd constituida por las Aloformaciones: Agreda, Ma-
gafia y Sierra de Matute del Alogrupo Tera (Fig.5a: 1),
y Huérteles (Fig.5a: 2) y Valdeprado (Fig.5a: 3) del
Alogrupo Oncala, unidades genéticas propuestas por
Gémez (1992) siguiendo los criterios propuestos por el
N.A.S.C.G. (1983). Aunque todas estas unidades pre-
sentan un marcado caridcter continental, en las unida-
des fundamentalmente lacustres de Sierra de Matute y
Valdeprado se produjeron episodios de influencia ma-
rina esporddicos.

El limite superior de la secuencia Titénico - Berria-
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Figura 6.- Evolucién esquemdtica del relleno de la cuenca en cada una de las Secuencias deposicionales (S.D.) Para explicacién ver texto.
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‘siense lo constituye la discontinuidad finiberriasiense,
que se manifiesta mediante una discordancia. Supone
un importante cambio tecténico, estratigrafico y sedi-
mentario en la cuenca que se traduce en una configura-
cién espacial diferente de las zonas depocentrales. La
laguna estratigrdfica asociada puede abarcar hasta el
Barremiense superior.

En el sector oriental esta secuencia se apoya siem-
pre sobre la secuencia Kimmeridgiense, constituida
por calizas marinas con frecuencia arrecifales (Fm. To-
rrecilla). En el sector occidental se apoya sobre dife-
rentes secuencias jurdsicas, mas antiguas cuanto mas
hacia el oeste. Como suprayacente aparecen diferentes
secuencias del Cretécico inferior, desde la Berriasiense
terminal - Valanginiense hasta la Barremiense superior
- Aptiense inferior.

Dentro de esta Secuencia de depdsito se pueden se-
parar dos subsecuencias limitadas por una discontinui-
dad menor: una esencialmente titénica (SD 1.1) y otra
esencialmente berriasiense (SD 1.2). La primera subse-
cuencia (SD 1.1), en el sector occidental de la cuenca,
estd constituida por dos formaciones, una silicicldstica
aluvial y otra de calizas lacustres, y en el sector orien-
tal por el Alogrupo Tera (Fig.5a: 1). La segunda (SD
1.2), en el sector occidental, estd formada por cuatro
formaciones, dos silicicldsticas aluviales y dos carbo-
néticas lacustres, y en el oriental por el Alogrupo On-
cala (Fig.5a: 2y 3).

Secuencia deposicional Berriasiense terminal - Va-
langiniense (SD 2). (Figs.5a, 5b y 6).- Aparece repre-
sentada en dos cubetas en los extremos occidental y
oriental de la cuenca con depdsitos dominantemente
lacustres. En la cubeta occidental (300 metros) aparece
la Fm. Pefiacoba (Platt, 1989 a y b) constituida domi-
nantemente por calizas lacustres (Fig.5a: 6). En el sec-
tor oriental de la cuenca (200 metros) comprende una
formacién silicicldstica de cardcter aluvial (Fig.5a: 4a)
y la Unidad Heterolitica inferior (HI) (Salinas y Mas,
1990) aluvial y lacustre (Fig.5a: 5) ambas pertenecien-
tes al Grupo Urbién.

La base de esta secuencia es una discordancia, la
discontinuidad finiberriasiense ya descrita. Su limite
superior es una discontinuidad de edad no precisada
con detalle ya que puede ser desde intravalanginiense
hasta intrahauteriviense o quizds incluir las dos. En el
sector occidental se manifiesta como discordancia
(Platt, 1989a; Clemente y Pérez-Arlucea, 1993). La la-
guna estratigrafica asociada puede incluir a parte del
Valanginiense y/o a parte del Hauteriviense. Significa
una nueva distribucién paleogeogréfica en la cuenca.

En el sector oriental la secuencia Berriasiense ter-
minal - Valanginiense se apoya sobre la secuencia Ti-
ténico-Berriasiense (Salinas y Mas, 1990), en el occi-
dental, sobre dicha secuencia y sobre el Kimmerid-
giense marino (Platt, 1989a; Clemente y Pérez-Arlu-
cea, 1993). Como suprayacente tiene las secuencias
deposicionales Hauteriviense superior - Barremiense,
la Barremiense y la Barremiense superior - Aptiense
inferior.

Secuencia deposicional Hauteriviense superior -
Barremiense (SD 3). (Figs. 5a, 5b y 6).- Aparece en to-

do el sector occidental y en parte del oriental. No estéd
representada en la zona central de la cuenca. En el sec-
tor occidental (hasta 800 metros PV) estd constituida
por una formacidn silicicldstica aluvial (Fig.5a: 9) y
otra carbondtica lacustre (Fig. 5a: 10 y fig 5b) que co-
rresponde a la Fm. Hortigiiela de Platt (1989 a y b),
mads hacia el E por la Fm. Golmayo (Clemente y Alon-
50, 1990) con predominio de calizas lacustres (Fig.5a:
8) y en el oriental (hasta 500 metros ID) por una for-
macidn silicicldstica aluvial (Fig. Sa: 4b) y la Fm. Ca-
bretén (Tischer, 1965 y 1966) de caricter carbonético
lacustre (Fig. 5a: 7), ambas del Grupo Urbidn.

El limite inferior de la secuencia es una discontinui-
dad de edad intrahauteriviense que representa una pa-
raconformidad, localmente una discordancia y que su-
pone una extensién de la sedimentacién a un surco
central que ocupd todo el sector occidental. La laguna
estratigrafica incluye posiblemente gran parte del Hau-
teriviense. El limite superior es una discontinuidad Ba-
rremiense inferior, que se manifiesta por una discor-
dancia. Supone ademds una reactivacién tecténica del
margen oeste de la cuenca con llegadas de terrigenos a
un surco central axial.

La secuencia Hauteriviense superior - Barremiense
se apoya sobre la secuencia Berriasiense terminal - Va-
langiniense, sobre la Titdénico - Berriasiense y, en un
punto, incluso sobre el Jurdsico marino. Sobre ella
aparecen las secuencias Barremiense o la Barremiense
superior - Aptiense inferior.

Secuencia deposicional Barremiense (SD 4). (Figs.
5a, 5b y 6).- Ocupa un surco central de direccién
WNW - ESE, axial, en el sector occidental de la cuen-
ca, donde mide 800 metros y estd representada por la
Fm. Pantano (Clemente y Alonso, 1990) de caracter si-
liciclastico aluvial (Fig. Sa: 12). En el oriental alcanza
900 metros ID de potencia y comprende una Fm. silici-
clastica de caracter aluvial (Fig.5a: 4c) y la Unidad
Heterolitica de transicién (HT) (Salinas y Mas, 1990)
de origen fluvial y lacustre.

El limite inferior de esta secuencia es la disconti-
nuidad Barremiense inferior ya descrita. El limite su-
perior es la importante discontinuidad intrabarremien-
se, identificable en toda la Cordillera Ibérica. En Los
Cameros es una discordancia con una laguna asociada
que puede llegar a abarcar desde el Berriasiense supe-
rior hasta el Barremiense final. Supone un cambio ge-
neral en la cuenca, una importante reactivacién tecté-
nica, llegadas de terrigenos gruesos desde el margen
meridional y nueva migracién de la zona depocentral
hacia el NE.

La secuencia Barremiense se apoya sobre la SD
hauteriviense terminal - Barremiense en ambos secto-
res, y en el occidental también sobre la Titénico - Be-
rriasiense. Su suprayacente es siempre la secuencia
Barremiense superior - Aptiense inferior.

Secuencia deposicional Barremiense superior - Ap-
tiense inferior (SD 5). (Figs. 5a, 5b y 6).- Aparece re-
presentada en toda la Cuenca de Los Cameros, con su
potencia mdxima en la zona depocentral nororiental
(hasta 1.900 metros ID). Comprende varias unidades
de diferente rango: en el sector mds occidental, una
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Fm. de arenisca y lutitas (Fig.5a: 4g ) y otra de arenis-
cas y gravas (Fig.5a: 4f), dentro tambien del sector oc-
cidental , pero algo mds al E, la Fm. Abejar (Clemente
y Alonso, 1990) de arenas y gravas aluviales (Fig.5a:
4e), en el sector oriental, la unidad de Limos y arenis-
cas (LA) de Salinas y Mas (1990) de carécter aluvial
(Fig.5a: 4d) y el Grupo Enciso de Tischer (1965,
1966) de cardcter dominantemente carbondtico y lacus-
tre (Fig.5a: 13). En conjunto estas unidades son marca-
damente continentales, sin embargo la Fm Leza del Gr
Enciso presenta episodios de influencia marina (Mas y
Alonso, 1991; Alonso y Mas, 1993).

El limite inferior de la secuencia Barremiense supe-
rior - Aptiense inferior es la discordancia intrabarre-
miense ya mencionada. El limite superior es la discor-
dancia, que hacia el centro de la cuenca pasa a para-
conformidad de edad intraaptiense. Implica una nueva
llegada de terrigenos gruesos a la cuenca.

Esta secuencia se apoya sobre todas las secuencias
anteriormente descritas y su suprayacente es, en el sec-
tor oriental la secuencia Aptiense superior - Albiense,
mientras que en el occidental la laguna estratigréfica es
mucho mayor, llegando a encontrarse la Fm. Utrillas,
base del Megaciclo del Cretdcico superior, directamen-
te encima de esta secuencia.

Secuencia deposicional Aptiense superior - Albien-
se inferior (SD 6). (Figs. 5a, 5b y 6).- Estd formada por
una sola unidad, el Grupo Olivdn de Tischer (1965,
1966) de cardcter dominantemente aluvial, y solo apa-
rece representada en el sector oriental de la Cuenca de
Los Cameros (Fig.5a: 14). La potencia méxima preser-
vada es de 1500 metros ID. Su base es la discontinui-
dad intraaptiense ya descrita. El 1imite superior es una
importante discordancia erosiva intraalbiense, con una
laguna estratigrdfica asociada que puede alcanzar hasta
el Aptiense inferior. Su limite inferior es siempre ero-
sivo y se apoya sobre la secuencia Barremiense supe-
rior - Aptiense inferior.

La tasa de sedimentacion

En la Fig.7 (a y b) se han representado las curvas de
espesor estratigrafico acumulado desde el Calloviense
al Cenomaniense (incremento de depdsito sin descom-
pactar, Tabla I) para los sectores depocentrales de las
tres cuencas principales del Dominio Ibérico: la Cuen-
ca de Los Cameros (Oeste y Este), la Cuenca Ibérica
Meridional (basado en: Mas, 1981; Vilas et al. 1982;
Mas y Alonso, 1983) y la Cuenca del Maestrazgo (ba-
sado en: Salas, 1987; Salas, 1989). En las curvas se
puede observar en general un marcado paralelismo en-
tre las tres cuencas, que queda reflejado tanto en las
pendientes como en las rupturas de las mismas o infle-
xiones.

En la Cuenca Ibérica Meridional y en la Cuenca de
Los Cameros (tanto en la subcuenca Oeste como en la
Este) existe un tramo de suave pendiente hasta el limi-
te Kimmeridgiense-Titénico, donde se produce la pri-
mera ruptura de pendiente importante. En la Cuenca
del Maestrazgo esta ruptura se produce antes, en el li-
mite Oxfordiense-Kimmeridgiense. Durante las etapas
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sedimentarias Titénico-Berriasiense y Valanginiense
las curvas correspondientes a las cuencas de Los Ca-
meros y el Maestrazgo son perfectamente paralelas y
de fuerte pendiente, mientras que la de la Cuenca Ibé-
rica meridional es menos acentuada, hechos que se
mantienen a lo largo de toda la historia sedimentaria de
la Cuenca. El Hauteriviense significa una etapa de in-
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Tabla L.- Espesores, seglin incrementos de depésito (ID), de
las Secuencias Deposicionales en las cuencas principales del
Rifting Ibérico

- SEC. DEP. cw . CE . MA 1S
Callovian 100 100 80 80
Oxfordian 40 150 20 20
Kimmeridgian 40 80 600 140
Titon.-Berr. 1000 3000 1200 600
Valang. 300 200 100 50
Hauter. . 0 0 100 150
U.Haut.-Bar. 700 500 450 700
Barrem. 800 900 300 50
U.Bar.-L.Ap. 800 1900 300 300
U.Ap.-L.Al 0 1500 400 200
U.Albian 100 100 120 100
Cenomanian 100 100 250 250

Cuencas del Rifting Iberico

flexién en las tres curvas, con pendiente mds acentuada
en la Cuenca Ibérica Meridional y sobre todo en Los
Cameros, y atenuada en la del Maestrazgo. El cambio
mds importante se produce cerca del limite Hauteri-
viense-Barremiense, como se puede ver en la figura, en
las cuatro curvas se produce un brusco incremento de
la pendiente. Esta tendencia se mantiene hasta el Al-
biense medio en las tres cuencas, pero mientras que en
la Ibérica Meridional y Maestrazgo el limite Barre-
miense-Aptiense supone una atenuacién, en la Cuenca
de Los Cameros representa un incremento todavia ma-
yor. Es dentro del Albiense cuando en las tres cuencas
se produce una homogeneizacién total, correspondien-
do con una atenuacién de la pendiente en sus curvas
acumulativas.

Las secuencias de depésito que durante el desarro-
llo del rifting finijurdsico-eocreticico se pueden gene-
ralizar a las tres cuencas son: Kimmeridgiense (fuerte
subsidencia solo en el Maestrazgo), Titénico-Berria-
siense, Valanginiense, Hauteriviense (sin registro en
Los Cameros), Hauteriviense superior-Barremiense in-
ferior, Barremiense, Barremiense superior-Aptiense in-
ferior y Aptiense superior-Albiense inferior cuyo techo
es la discordancia con la Formacién Utrillas.

Podemos concluir que en el Jurdsico superior se ini-
cia una etapa de rifting a partir de la cual se van a nu-
clear las tres cuencas principales de la Cordillera Ibéri-
ca: Los Cameros, con dos subcuencas (Cameros Oeste
y Cameros Este), Ibérica meridional y Maestrazgo, con
tres subcuencas (Salou-Garraf, Maestrazgo s.s. y Alia-
ga-Peflagolosa) . Esta etapa comienza en el Maestrazgo
y se propaga hacia las otras dos. Asi mientras que el
rifting en el Maestrazgo comienza hacia el lfmite Ox-
fordiense-Kimmeridgiense, en la Cuenca de Los Ca-
meros y en la Ibérica meridional no lo hace hasta apro-
ximadamente el limite Kimmeridgiense-Tit6nico. Esta
primera etapa de rifting estd caracterizada en las tres
cuencas por una alta tasa de sedimentacién que se

mantiene durante el Berriasiense.

Durante la etapa Valanginiense-Hauteriviense, tanto
la tasa de sedimentacién, como las dreas de sedimenta-
cién se reducen en las tres cuencas. Este hecho ademés
de venir influenciado por la atenuacién del proceso de
rifting, serfa el reflejo del descenso relativo del nivel
del mar que a nivel global se produjo durante esta eta-
pa (Fig.8).

La segunda etapa de rifting importante se produce
durante el intervalo Barremiense-Albiense inferior,
coincidiendo con una aceleracién en la acumulacién de
sedimentos en las tres cuencas. Es precisamente en la
Cuenca de Los Cameros donde es mds acusada, dando
lugar a unas tasas de sedimentacién anormalmente al-
tas en el contexto general de los riftings del Jurdsico
superior-Cretacico inferior para el dominio geotecténi-
co de la placa Ibérica y sus adyacentes. Este diastrofis-
mo general que se dispara en el Aptiense inferior, se
ralentiza progresivamente durante el Aptiense supe-
rior-Albiense inferior.

Posteriormente, durante el Albiense, la tasa de sedi-
mentacién sufre una gran desaceleracién en las tres
cuencas, marcando el paso desde una subsidencia rpi-
da, de cardcter mecédnico-fractural ligada a los riftings
que fue la ténica general durante el Jurdsico superior-
Cretacico inferior, a una subsidencia mucho maés lenta,
de carécter térmico, que se inici6 con la sedimentacién
de la Formacién arenas de Utrillas y dio paso a las
grandes transgresiones del Cretdcico superior en todo
el dominio Ibérico (Alonso et al., in lit.).

Analisis de la ciclicidad: influencia del eustatismo

El andlisis estratigréafico del relleno sedimentario de
la cuenca muestra la marcada tendencia ciclica de las
secuencias, que casi siempre comienzan con facies
cldsticas aluviales y terminan con importantes episo-
dios lacustres que implican importantes retenciones -de
agua en la cuenca. Ademds, en varios de estos episo-
dios lacustres hay evidencias de contaminacién marina
(Guiraud y Seguret, 1985; Schudack, 1987; Mas y
Alonso, 1991; Alonso y Mas, 1993; Gdémez, 1992 iné-
dito), lo que parece indicar que el fenémeno de la ci-
clicidad podria muy bien estar relacionado con las va-
riaciones globales del nivel del mar, facilmente com-
probables en los margenes de los continentes pero mas
dificilmente detectables en cuencas intracraténicas con
dominio neto de la sedimentacién continental como es
la de Los Cameros.

Para comprobar esta hipétesis, se han tratado de
comparar y correlacionar los ciclos de evolucién sedi-
mentaria para el intervalo Titénico -Albiense en la
Cuenca de Los Cameros con los ciclos eustdticos glo-
bales establecidos por Haq et alt. (1987) (Fig.8). El pa-
rdmetro elegido para establecer la correlacién ha sido
la extensién dentro de la cuenca de las facies lacustres
en cada Secuencia Deposicional, es decir el porcentaje
areal que es ocupado por estas facies en la extensién
total de la cuenca. La eleccién de este pardmetro vino
condicionada por la hipétesis 16gica de que la mayor
retencién de agua y por tanto el mayor desarrollo de
los lagos en la cuenca se darfa durante los episodios de
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nivel del mar alto, mientras que la cuenca serfa drena-
da y por tanto adquiririan mayor importancia las facies
aluviales durante los episodios de nivel del mar bajo.
Aunque se trata de una primera aproximacién y como
hemos explicado existan importantes incertidumbres
en el cuadro cronoestratigrdfico de la cuenca, los resul-
tados de esta correlacién han sido muy positivos, y pa-
recen verificar la hipétesis inicial de una forma clara,
lo que abrirfa una interesante linea de investigacién en
este sentido.

En términos generales se aprecia un paralelismo
muy claro entre la curva eustética de periodo largo y la
curva envolvente de la extensién de las facies lacus-
tres, aunque con un cierto retardo de esta dltima, des-
fase l6gico si se tiene en cuenta que la respuesta en la
zona continental a las variaciones eustiticas no puede
ser instantdnea ni inmediata (Fig.8). Dentro de la Se-
cuencia Titénico-Berriasiense (SD 1), en una primera
etapa esencialmente titénica (subsecuencia SD 1.1), en
el sector oriental de la cuenca se reconocen dos episo-
dios con desarrollo importante de las facies lacustres,
que corresponden a las Aloformaciones Agreda y Sie-
rra de Matute definidas por Gémez (1992 inédito)
(Fig.5a, 1). Estas coinciden con etapas de nivel del mar
alto tanto en la curva eustdtica de perfodo largo (“long
term”) como la de periodo corto (“short term”). Ade-
més durante el segundo episodio lacustre existen indi-
cios de influencia marina (Schudack, 1987; Gémez,
1992 inédito). En una segunda etapa de la Secuencia
de Depodsito 1 de posible edad Berriasiense (subse-
cuencia SD 1.2), la extensién de las facies lacustres
(Aloformacién Valdeprados; Fig.5a, 3) es algo menor
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que la que alcanzaron en la subsecuencia anterior
(Fig.8). Corresponde con un episodio con nivel alto del
mar en la curva eustdtica de perfodo largo, ademads
también debid producirse cierta influencia marina (G6-
mez, 1992 inédito).

En la Secuencia de Dep6sito Berriasiense terminal -
Valanginiense (SD 2), que corresponde con una etapa
de nivel del mar bajo en el Cretécico inferior, asi como
en la Secuencia Hauteriviense superior-Barremiense
(SD 3) y en la Barremiense (SD 4), la extensién ocupa-
da por las facies lacustres en el conjunto de la cuenca
estuvo bastante reducida. Este hecho queda claramente
reflejado si comparamos la curva eustdtica de periodo
largo con la posicién relativa de la méxima extensién
de los lagos en esta etapa con respecto al conjunto del
intervalo Titdnico-Albiense inferior. Sin embargo en la
curva de periodo corto los momentos con nivel mas al-
to del mar en este episodio, corresponden con desarro-
llo de facies lacustres (Fig.8).

En la parte superior de la Secuencia Barremiense
superior - Aptiense inferior (SD 5) las facies lacustres
(Grupo Enciso; Fig.5a, 13) vuelven a alcanzar gran ex-
tensién en la Cuenca de Los Cameros, coincide ademd4s
con un episodio en el que de forma esporddica se pro-
dujeron incursiones marinas (Formacién Leza - Fig.5a,
13-; Mas y Alonso, 1991; Alonso y Mas, 1992) coinci-
dentes con el 4mbito de méximo desarrollo de los la-
gos. Asi como la relacién con la curva eustética de pe-
rfodo largo parece quedar oscurecida posiblemente por
control tecténico, pues realmente en esta etapa a escala
global el nivel del mar desciende un poco con respecto
al Barremiense, sin embargo es justo en la parte alta de
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la Secuencia Deposicional, en el Aptiense inferior,
cuando en la curva de perfodo corto se produce un
marcado alto nivel del mar relativo.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la Se-
cuencia Deposicional Aptiense superior-Albiense infe-
rior (SD 6), representa un aumento progresivo de los
depésitos clésticos aluviales en la cuenca y la practica
desaparicién de las facies lacustres. Es de destacar que
comparando con la curva eustdtica de periodo largo,
este episodio se corresponde justamente con una baja-
da relativa del nivel del mar (Fig.8).

E]l metamorfismo

El metamorfismo de Los Cameros fue estudiado
primeramente por Guiraud y Séguret (1985), que lo ca-
racterizaron como dinamotérmico y coetdneo al desa-
rrollo de la cuenca, con una temperatura de 420° a 520°
C y una presi6n de 0,5 a 4 kb. Posteriormente Casquet
et al. (1992) precisan la temperatura alcanzada en no
mds de 350° C y la presién en no mas de 1 kb (supo-
niendo una carga de sedimentos de 3900 m) y datan el
metamorfismo entre los 108 y 86 Ma; serfa, por tanto,
un metamorfismo posterior al relleno de la cuenca que
estos autores consideran de cardcter hidrotermal.

El gradiente geotérmico, suponiendo los 4 km de
profundidad, tendria que ser de unos 8°C/100 m, lo que
implicarfa la existencia de una anomalia geotérmica. A
falta de estudios més completos sobre las condiciones
del metamorfismo, su extensién y su relacién con las
estructuras del 4rea, se supone que el metamorfismo
estarfa relacionado con la evolucién geotérmica conse-
cuencia del adelgazamiento cortical que debié tener
lugar como resultado de la extensién que produjo la
cuenca.

Los sectores de la cuenca que experimentaron meta-
morfismo presentan también un clivaje discontinuo de
fractura, que se extiende desde, al menos, el sur de En-
ciso hasta Agreda, en los alrededores del Moncayo, ya
fuera de la cuenca de Los Cameros, siguiendo una
franja de orientacién WNW-ESE (Pérez Lorente, 1990
y Gil Imaz et al., 1990). Dicha franja, en el interior de
la cuenca de Los Cameros, coincide con el paso del ca-
balgamiento de Los Cameros desde el z6calo -en situa-
cién de rampa- a la cobertera -en situacién de rellano
en el interior del Keuper- (ver Fig.4). La edad de dicho
clivaje es terciaria (durante la compresién) segin Gil
Imaz et al. (1990) en el sector de Agreda; Casquet et
al. (1992) no se pronuncian a este respecto para el sec-
tor de Yanguas-Enciso, aunque estudios actualmente
en curso, en los que participan algunos de los autores
del presente trabajo, apuntan a la posibilidad de que en
ese sector el metamorfismo y el clivaje si estuvieran
relacionados.

Evolucion estructural de la cuenca

Caracteristicas estructurales

La cuenca de Los Cameros forma parte actualmente
de una ldmina de cabalgamiento que incluye también los

afloramientos de materiales hercinicos de la Sierra de la
Demanda. Dicha l4mina se encuentra desplazada hacia
el norte hasta un méximo de unos 30 km (Guimera y Al-
varo, 1990; Casas Sainz, 1990) sobre los materiales ter-
ciarios de las cuencas del Ebro y del Duero; el cabalga-
miento se sigue durante unos 150 km, tiene una orienta-
cién general E-W y presenta en planta tres arcos conve-
xos hacia el norte. Al sur de la cuenca de Los Cameros
se encuentra la cuenca terciaria de Almazdn; el contacto
entre ambas viene determinado por un sistema de cabal-
gamientos y pliegues de propagacién de cabalgamientos
(Platt, 1989b, Casas, 1990) que se extiende desde el oes-
te de Santo Domingo de Silos hasta el este de Soria, con -
una extensién lateral también de unos 150 km. La cuen-
ca mesozoica de Los Cameros fue, por tanto, totalmente
invertida durante la compresién terciaria.

La deformacién interna durante la compresién fue
poco importante y, por tanto, la geometria original de
las estructuras mesozoicas se encuentra bastante bien
conservada (Guiraud y Séguret, 1985). Esta geometria
puede deducirse a partir de los estudios de campo y del
andlisis de los perfiles de sismica de reflexién. Las ca-
racteristicas estructurales més relevantes -aparte de las
ya mencionadas- tanto del perfodo de desarrolio de la
cuenca como de su inversidn terciaria, son:

1) La estructura general de la cuenca es un sinclinal
muy laxo de unos 60 km de anchura.

2) Los bordes de la cuenca jurdsica terminal-creté-
cica son por contacto discordante de los materiales que
la rellenan sobre los materiales mesozoicos anteriores
(tridsicos y jurdsicos). La cuenca nunca estd limitada
por fallas normales mayores que afloren en superficie.

3) La extensién experimentada por los materiales
mesozoicos anteriores a la cuenca es muy reducida. Se
observan en ellos, tanto en afloramiento como en los
perfiles sismicos fallas normales con saltos métricos a
decamétricos (Guiraud, 1983), que excepcionalmente
pueden llegar a ser mayores mayores (Diaz Martinez,
1988), pero siempre se conserva la continuidad de las
capas (Fig.4). '

4) Como ya se ha descrito anteriormente, las seis
megasecuencias reconocidas se disponen en onlap ha-
cia el norte sobre el substrato mesozoico previo, dando
lugar a una migracién en dicha direccién de los depo-
centros y de la distribucién areal de cada unidad.

5) El desplazamiento deducido del cabalgamiento
terciario a partir de la interpretacién de los perfiles sis-
micos de la Fig.4 es de 25 km.

6) El bloque superior del cabalgamiento se encuen-
tra -en corte- en situacién de rellano de falla en el Keu-
per en una extensién de unos 20 km, continuando, ha-
cia el sur, en el interior del z6calo (Fig.4).

7) Se observa una ligera inversién (alrededor de 2
km) de la discordancia del Mesozoico sobre el zdcalo
hercinico, lo que indica la total recuperacién del des-
plazamiento extensivo mesozoico.

Hipdtesis anteriores sobre la evolucidn de la cuenca
Hasta el momento se han propuesto dos hipétesis
que contemplan el desarrollo de la cuenca y su inver-

sién posterior desde un punto de vista estructural. La
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primera es de Guiraud (1983) y Guiraud y Séguret
(1985). Dichos autores proponen la formacién de la
cuenca en una zona de relevo extensiva entre dos fallas
direccionales sinistras de escala plurikilométrica orien-
tadas NE-SW; en este contexto se formarfa en el zéca-
lo una falla normal E-W con buzamiento hacia el sur
que se continuaria hacia la cobertera situdndose en po-
sicién de rellano en el Keuper y continuando en esta
situacién varias decenas de kilémetros hacia el norte
hasta emerger fuera del 4rea considerada (Fig.9-A). El
desplazamiento del bloque superior hacia el sur ocasio-
naria la formacién de una cuenca sinclinal sobre la
rampa del z6calo, produciéndose el onlap y el despla-
zamiento progresivo de los depocentros de las diversas
unidades hacia el norte. Como resultado del desplaza-
miento de la falla se ocasionarfa al norte de la cuenca
un drea de ‘erosién tecténica’, por desplazamiento ha-
cia el sur de los materiales del substrato mesozoico
posteriores al Keuper. Durante la compresién terciaria
se invertiria ligeramente la falla normal mesozoica
(Fig.9-B).

Casas y Simén (1992) proponen una hipdtesis simi-
lar (en lo que respecta a un corte N-S) pero en el cual
el rellano de la falla extensiva -que tendria una geome-
tria listrica- en los materiales tridsicos no se extenderia
mucho més al norte de los limites de la cuenca (Fig.9-
C). El substrato mesozoico del interior de la cuenca
experimentarfa una extensién sin que se perdiera la
continuidad de las capas para adaptarse al desplaza-
miento de la falla extensiva del zécalo. De esta manera
el relleno de la cuenca presentaria unas caracteristicas
similares a las obtenidas en la hipétesis anterior. Du-
rante la compresién alpina se produciria una inversién
total del movimiento de la falla del zécalo (Fig.9-D),
con un desplazamiento maximo del orden de 30 km.

Las dos hipétesis descritas presentan, en nuestra
opinién, algunos problemas. Por lo que respecta a la
falla extensiva mesozoica que limitarfa la cuenca por
el norte, la hipétesis de Guiraud i Séguret (1985) im-
plica la existencia de una ldmina de materiales meso-
zoicos (carbonatos jurdsicos en su mayorfa) de un gro-
sor del orden de 1 km y una longitud y una anchura de
varias decenas de kilémetros. Dicha ldmina deberfa
desplazarse hacia el sur, en condiciones subaéreas (el
relleno de la cuenca es continental), varias decenas de
kilémetros sin que se perdiera su continuidad, experi-
mentando internamente tan solo una ligera extension.
Se considera una situacién improbable mecdnicamente,
ya que en estas condiciones la ldmina tenderia o bien a
disgregarse por la accién de miltiples fracturas exten-
sivas o la rampa del z6écalo cortaria la cobertera y
afloraria directamente en superficie, produciéndose, en
el segundo caso, una cuenca en un semigraben sobre
una falla Ifstrica, caso bien diferente del de la cuenca
de Los Cameros.

La hipétesis de Casas y Simén (1992) implica -se-
gun lo calculado, ver més adelante- una extensién de la
ldmina del substrato mesozoico del orden del 100%, si-
milar a la de la falla del zécalo; esto implicaria la des-
truccién de la continuidad de la 14mina, lo que no ocu-
rre en la realidad. El corte que proponen dichos autores
(Casas y Simén, 1992, Fig.2), esquematizado en la
Fig.9-C y D, es un corte claramente no compensado y,
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por tanto, la restitucién es incorrecta.

Respecto a la inversién de la cuenca, el desplaza-
miento inverso tan limitado de la falla durante el Ter-
ciario que suponen Guiraud y Séguret (1985) se con-
tradice con la escala del cabalgamiento (150 km de tra-
zado cartografico) y con los perfiles sismicos disponi-
bles (Fig.4).

Hipdtesis propuesta para la formacién y evolucion
de la cuenca.

Formacién de la cuenca mesozoica.- La hipdtesis
que se propone para superar los inconvenientes que se
acaban de describir consiste, durante el Mesozoico, en
una modificacién de la hipétesis de Guiraud y Séguret
(1985). Se supone una falla, situada en el interior del
z6calo, con una geometria compuesta por dos tramos
subhorizontales a distinta profundidad unidos por un
tramo intermedio de buzamiento mds elevado hacia el
sur. La profundidad exacta a la que se encontraria el
tramo subhorizontal septentrional serfa de varios kild-
metros, los suficientes como para permitir el desplaza-
miento del bloque superior hacia el sur sin que apare-
cieran los problemas mecdnicos discutidos para la hi-
pétesis de Guiraud y Séguret (1985); dicho tramo enla-
zarfa con el sistema extensivo pirenaico. Situaciones
similares han sido reproducidas en modelos a escala
(McClay, 1990).

Para ilustrar la hipdtesis se ha realizado una modeli-
zacién por ordenador (Fig.10) mediante el programa
Fault! (Wilkerson y Usdansky, 1989). Este programa
construye los pliegues de adaptacién del bloque supe-
rior a las rampas del bloque inferior mediante cizalla
vertical; esto implica que la profundidad a la cual se si-
tie la falla no conlleva variar las dimensiones de su
tramo inclinado para obtener el mismo resultado en su-
perficie. En el caso de una modelizacidén con pliegues
por inflexién (fold bending), mds realista, la profundi-
dad a que se situara la falla si influirfa en las dimen-
siones del tramo inclinado, para obtener el mismo re-
sultado en superficie.

La seccidn de la cuenca que representa el modelo no
coincide exactamente con el trazado de los perfiles in-
terpretados en la Fig.4, sino que se dispone perpendicu-
larmente a las estructuras que limitan actualmente la
unidad de Los Cameros y a las lineas de interseccién en-
tre los limites de las secuencias deposicionales con su
substrato. Dicha interseccién de las superficies que se
disponen en onlap hacia el norte serfa perpendicular a la
direccién de desplazamiento del bloque superior de la
falla durante el Mesozoico. En la modelizacién que se
presenta, para obtener una cuenca de 60 km de anchura
y 5 km de grosor méximo vertical de los sedimentos, es
necesario un tramo inclinado de 5 km de altura. Con una
anchura de 30 km de dicho tramo y un buzamiento que
varfa entre 21° y 4° hacia el sur, se obtiene una geome-
tria de la cuenca similar a la deducida en la realidad.

El desplazamiento del bloque superior hacia el sur
ocasiona la formacién de un sinclinal de rampa exten-
siva, en el que se localiza la cuenca. A medida que au-
menta el desplazamiento aumenta también la anchura
de la cuenca hasta los 60 km finales. El depocentro de
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Figura 9.- Esquema de las dos hipdtesis estructurales propuestas previamente- sobre la evolucién de la cuenca de Los Cameros. Modelo de
Guiraud y Seguret (1985): A, durante el Titénico-Albiense inferior; B, durante la compresién terciaria. Modelo de Casas y Simén (1992): C,
durante el Titénico-Albiense inferior; D, durante la inversién terciaria. Los dibujos no estdn a escala.
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cada unidad diferenciada se localiza siempre sobre la
parte superior de la rampa y, por el desplazamiento del
bloque superior, las unidades mds antiguas son despla-
zadas hacia el sur, ocasiondndose un nuevo espacio in-
mediatamente al norte que es ocupado por la unidad si-
guiente. Como resultado se produce la migracién hacia
el norte de los depocentros de las diversas unidades y
un onlap sobre el substrato en dicha direccién.

Durante el depésito de las unidades 3 y 4 se intro-
duce en el modelo una falla antitética en el borde sur
de la cuenca, para explicar los depocentros secundarios
que se observan en dicho sector de la cuenca de Los
Cameros. Fallas similares aparecen también en los mo-
delos a escala de McClay (1990), como resultado de la
extensién que se produce en el bloque superior al pasar
de la rampa al rellano inferior del bloque inferior.

La extensién final acumulada por el desplazamiento
de las dos fallas es de 33,3 km. Este serfa también el
desplazamiento que cabria esperar en la hipétesis de
Giraud y Séguret (1985) para la ldmina de materiales
jurasicos. En la hipétesis de Casas y Simén (1992), im-
plicaria una extensién del 117% del nivel mesozoico
anterior a la cuenca (que pasaria de 28,5 km a 61,8
km), lo que claramente conllevarfa la destruccién de la
continuidad de dicho nivel, en una deformacién fragil.

Inversion terciaria.- La inversién de la cuenca durante
el Terciario se produciria mediante la formacién de un
nuevo plano de falla localizado en el extenso nivel de
disposicién aproximadamente plana de los materiales
del Keuper del substrato. de la mitad septentrional de la
cuenca. La formacién de esta nueva falla podria ser fa-
cilitada por 1) el sellado de la falla extensiva mesozoica
bajo la cuenca a consecuencia del metaforfismo acaeci-
do durante el Creticico superior, 2) la zona de debili-
dad que constituiria el nivel del Keuper del flanco norte
de la cuenca, con un buzamiento casi uniforme hacia el
sur de unos 10° en el modelo. A partir de dicha superfi-
cie -que tiene una longitud de 30 km en el corte del mo-
delo y 20 km en el perfil sismico- podria nuclearse el
nuevo cabalgamiento, que se expandiria hacia el sur a
medida que progresara la deformacién, hasta entroncar
con el cabalgamiento basal ibérico.

La inversién de la cuenca se produciria mediante el
cabalgamiento neoformado al norte (que cabalgaria la
Cuenca del Ebro) y la inversién de la falla (o sistema
de fallas en la realidad) del borde sur (cabalgando sobre
la Cuenca de Almazén); a partir de las segundas se for-
maria el sistema de cabalgamientos imbricados y cabal-
gamientos ciegos del borde sur del macizo de Los Ca-
meros. El acortamiento impuesto en el modelo es de 30
km en el cabalgamiento septentrional y 5 km en el me-
ridional.

Conclusiones

Tres eventos geotectdnicos principales se pueden
distinguir durante la.génesis, desarrollo y posterior
destruccién de la cuenca de Los Cameros: 1) la exten-
sién y relleno sincrénico (Jurdsico terminal-Cretécico
inferior); 2) el metamorfismo post-rift (Cretdcico me-
dio-superior) y 3) la inversién tecténica o destruccién

en régimen compresivo.

El relleno de la cuenca de Los Cameros durante el
perfodo Titénico-Albiense inferior constituye un gran
ciclo o megasecuencia limitada por discontinuidades
estratigraficas mayores, que se puede dividir en seis
secuencias deposicionales (SD) separadas por discor-
dancias: SD.1 (Titénico-Berriasiense); SD.2 (Berria-
siense terminal-Valanginiense); SD.3 (Hauteriviense
superior-Barremiense); SD.4 Barremiense; SD.5 (Ba-
rremiense superior- Aptiense inferior) y SD.6 Aptiense
superior-Albiense inferior. Esta megasecuencia estd
formada por depésitos de origen continental con espo-
rddicos episodios de influencia marina; esencialmente
son facies fluviales y lacustres que se organizan en ci-
clos que comienzan por sedimentos clasticos aluviales
que pasan hacia el techo a calizas de origen lacustre.

En el Jurdsico superior comenz6 la primera etapa
de rifting que formé las tres cuencas principales de la
Cadena Ibérica: Los Cameros, Ibérica meridional y
Maestrazgo. Esta etapa comenzé en el Maestrazgo ha-
cia el lfmite Oxfordiense-Kimmeridgiense y en las
otras dos cuencas aproximadamente en el limite Kim-
meridgiense-Titénico. Se caracterizé en las tres cuen-
cas por una alta tasa de sedimentacién que se¢ mantuvo
durante el Berriasiense. Durante la etapa Valanginien-
se-Hauteriviense, se redujeron en las tres cuencas tanto
la tasa como las 4reas de sedimentacién. Este hecho
seria el resultado de la atenuacién del proceso de rif-
ting, posiblemente combinado con un descenso del ni-
vel de mar a escala global.

Durante el Barremiense-Albiense inferior se produ-
jo la segunda etapa de rifting ocasionando una acele-
racién en la acumulacién de sedimentos en las tres
cuencas, aunque en la de Los Cameros de una forma
més acusada. Durante el Albiense la tasa de sedimenta-
cién disminuyé grandemente en las tres cuencas, pa-
sédndose desde una subsidencia rdpida, producto del rif-
ting, a otra mucho més lenta, de caricter térmico, que
dio paso a las transgresiones del Cret4cico superior en
todo el dominio ibérico.

Estructuralmente, se interpreta la Cuenca de Los
Cameros como una cuenca sinclinal formada sobre una
rampa -con buzamiento sur- en una falla subhorizontal
extensiva (extensional ramp basin) situada a varios ki-
lémetros de profundidad, dentro del zécalo. El despla-
zamiento de dicha falla produjo la cuenca sinclinal e
hizo aumentar sus dimensiones progresivamente. Los
depocentros de la secuencias de depdsito se localizaron
siempre sobre la rampa y fueron migrando hacia el
norte en las unidades progresivamente méds modernas,
a consecuencia del desplazamiento del bloque superior
de la falla. E] desplazamiento total sobre la falla exten-
siva fue de 33,3 km, lo que implica un alargamiento
del 117 %. Dicho alargamiento, en el bloque superior
de la falla, debid de tener lugar al norte de la cuenca,
posiblemente en la cuenca pirenaica.

Durante la compresién terciaria (durante el Pale6-
geno y hasta el Mioceno inferior), se produjo la inver-
sién de la cuenca, mediante un cabalgamiento neofor-
mado en su margen norte (sobre la cuenca del Ebro
con un desplazamiento de hasta 30 km) y un sistema
de cabalgamientos en su borde sur (sobre las cuencas
del Duero y de Almazén). '
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