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Resumen

El cabalgamiento de Utrillas, de vergencia N y cuyo trazo es WNW-ESE, es la
estructura més occidental del cinturon de pliegues y cabalgamientos de Portalrubio—
Vandellés (Cordillera Ibérica). Constituye el limite entre las cuencas de Aliaga (piggy-
back) y Montalban (antepais) y tiene su origen en la inversion positiva de la cuenca
Mesozoica Ibérica. Dicha inversién, estuvo fuertemente condicionada por las fracturas
normales del periodo de rifting mesozoico, que limitaban el margen N de la subcuenca de
Las Parras, facilitando la deformacion en dos orientaciones preferentes: NW-SE y NE—
SW, respectivamente. El desplazamiento general del cabalgamiento es hacia el N y se
desarrollé entre el Oligoceno Inferior y el Mioceno Inferior, quedando registrado en los
depdsitos sin-sedimentarios (unidades tecto-sedimentarias o0 UTS) de relleno de la cuenca
Cenozoica de Montalban (M1—Ms). Las estructuras fragiles desarrolladas en los planos de
cabalgamiento (estrias y estructuras S—C) indican tres direcciones de transporte
preferentes independientemente de las orientaciones de los planos que las contienen:
NNE (030 —040°), N (010 —020°) y NNW (340-350°) respectivamente, cuyas relaciones

cronoldgicas muestran un giro antihorario de las direcciones de transporte.

Palabras clave: Cuenca de Montalban, inversion, Cenozoico, cabalgamiento de Utrillas,

Tecténica, Cordillera Ibérica.

Abstract

The N-verging and WNW-ESE striking Utrillas thrust, is the westernmost structure in
the Portalrubio—Vandellds thrust and fold belt (Iberian Range). It constitutes the boundary
between the Aliaga piggy-back basin and Montalban foreland basin. It has its origin due
to the positive inversion of the extensional Iberian Mesozoic basin, and normal faults
developed during Mesozoic rifting period (which limited the N margin of Las Parras sub-
basin) strongly conditioned its inversion with two main directions: NW-SE and NE-SW,
respectively. The northward displacement of the Utrillas thrust started at Lower
Oligocene and finished at Lower Miocene. It has been recorded by the sedimentary
continental infill (tecto-sedimentary units or UTS) of the Montalban Cenozoic basin
(M1-Mb5). Brittle structures developed on thrust planes (striae and S—C structures) shows

three independent transport directions with no relationships over the strike of the planes



that contain it: NNE (030-040°), N (010-020°) and NNW (340-350°) respectively. Striae

chronological relationships show an anti-clockwise rotation of the transport directions.

Key words: Montalban basin, inversion, Cenozoic, Utrillas thrust, Tectonics, Iberian
Range.



1. Introduccion

Las cuencas sedimentarias intra-montafiosas se desarrollan como consecuencia de la
propagacion de la deformacion desde los margenes de placa hacia el interior del
continente, a través de cabalgamientos y pliegues de gran longitud de onda causados por
la carga litostatica durante un proceso de compresion en el limite (Casas et al., 2000). No
obstante, el estado de esfuerzos registrado es la resultante de los procesos que ocurren en
todos los margenes de placa (escala litosférica) y de aspectos locales de la region,
combinandose para obtener un vector de esfuerzo concreto para una area determinada.
Existen, por tanto, multitud de factores, tanto locales (e.g heterogeneidades de las rocas;
estructuras previas; anisotropias) como regionales (e.g., diversos campos de esfuerzo en
los limites de placa), que pueden afectar a la cinematica de emplazamiento de los
cabalgamientos y al registro de las estructuras fragiles contenidas en las rocas (Liesa y
Simon, 2009). La reconstruccion de la historia cinemaética en este tipo de cuencas a partir
de datos estructurales puntuales de superficie, por tanto, se convierte en una tarea
compleja debido a la variabilidad de los campos de esfuerzo que pueden superponerse en

una region.

El estudio del relleno sin-tecténico y la definicion de unidades tecto-sedimentarias
constituye una gran herramienta de ayuda para determinar la evolucién de la cuenca en
relacién con las estructuras que la limitan, ya que los pulsos de movimiento en los
margenes se traducen frecuentemente en rupturas sedimentarias que se pueden reconocer
en el registro sedimentario. Este tipo de trabajos, ademas, permiten establecer una
cronologia relativa de los movimientos, y absoluta si se dispone de una buena datacién

de las diferentes unidades que conforman el relleno de la cuenca.

A lo largo de la Cordillera Ibérica (y en general en el norte de la Peninsula Ibérica)
(Fig. 1la) existen multitud de pequefias cuencas intra-montafiosas de drenaje interno y
edad Cenozoica (e.g., Cuenca de Calatayud, Cuenca de Montalban; Cuenca de Aliaga)
desarrolladas sincronicamente a la compresion Alpina, sobre las que se puede
correlacionar la dinamica de sedimentacion con los movimientos tectonicos de sus
margenes para establecer una cronologia relativa de emplazamiento (Casas et al., 2000).
Son especialmente relevantes como consecuencia de su posicion en el interior del
continente, ya que registran los movimientos resultantes de los limites de placa en un

espacio relativamente pequefio (en comparacion con la Cuenca del Ebro, por ejemplo).
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Ibérica en el contexto de la Peninsula Ibérica (c) Mapa geologico del sector oriental de la
cuenca de Montalban, limitada al S por el cabalgamiento de Utrillasy al N por los materiales
Paleozoicos del anticlinal de Montalban. (a) y (b) modificado de Simén y Liesa (2011); (c)
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La mayor de todas ellas es la Cuenca de Calatayud—Montalban (NE Peninsula Ibérica;
Fig. 1a y c), que constituye un buen ejemplo donde realizar estudios integrados de
tectonica—sedimentacion debido especialmente a sus condiciones excepcionales de
afloramiento, que permiten observar tanto las principales estructuras a diferentes escalas
(mesoescala; macroescala), como su relacion con las unidades tecto-sedimentarias de
relleno de la cuenca. Prueba de ello son los numerosos trabajos estructurales,
sedimentoldgicos o de integracion entre ambas disciplinas realizados en el area de estudio
y en sus inmediaciones (Pérez et al., 1983; Pardo et al., 1984; Guimera, 1988; Pérez,
1989; Guimera et al., 1990; Gonzélez y Guimera, 1993; Salas y Guimera, 1996; Casas et
al., 2000; Salas et al., 2001; Antolin-Tomas et al., 2007; Liesa y Simon, 2009; Simén y
Liesa, 2011).

El presente trabajo resulta de especial interés ya que pretende seguir con el avance del
conocimiento en la Cordillera Ibérica de las direcciones de transporte de los
cabalgamientos, asi como su cinematica, deformacion interna y sus posibles causas,
siguiendo la linea de los autores previos que han trabajado en este sector y sus aledafios
(e.g., Casas et al., 2000; Simdn y Liesa, 2011).

Teniendo en cuenta todo ello, el objetivo principal de este trabajo es proponer la
geometria y evolucion cinematica para el cabalgamiento de Utrillas entre Montalban y
Castel de Cabra dentro del contexto de las interpretaciones ya realizadas a mayor escala.
Para ello, se estudia la relacion entre los sedimentos sin—orogénicos cenozoicos y los
cabalgamientos, y se aportan nuevos datos cinematicos en afloramiento de algunos de los
cabalgamientos estudiados para engrosar la informacion disponible de direcciones de

transporte y aumentar su resolucion.

2. Contexto geoldgico

El cabalgamiento de Utrillas se sitla en la parte centro—occidental de la Cordillera
Ibérica (NE Peninsula Ibérica), que es una cadena montafiosa intra-placa. Esta tltima se
desarrollo durante el ciclo Alpino (Eoceno Superior—-Mioceno Inferior), como resultado
de la inversion positiva de la Cuenca Mesozoica Ibérica, que se encontraba conectada al
mar del Tethys (Alvaro et al., 1979; Guimera y Alvaro, 1990; Salas y Casas, 1993; Capote
et al., 2002). Se trata de un cinturdn de pliegues y cabalgamientos con una orientacion



general que varia entre NW-SE en su parte central, a E-W en su parte noroeste (unidad
de Cameros) y sureste (Zona de Enlace) (Fig. 1a y b) (Casas et al., 2000).

A lo largo del Mesozoico (y Paleozoico terminal), el sector noreste de la placa Ibérica
estuvo sometido a un contexto de extension, con dos etapas principales de rifting
continental independientes entre si: Pérmico Superior—Jurasico Inferior (asociado a la
expansion del Tethys hacia el este) y Jurasico Superior—Cretacico Inferior (ligado a la
apertura del Atlantico central) (Salas y Casas, 1993). Ambas fueron sucedidas por
amplios periodos de sedimentacién marina debido a la subsidencia térmica post-rift
(Casas et al., 2000).

Las principales estructuras desarrolladas en ambos periodos son fallas normales con
dos orientaciones perpendiculares entre si: NW-SE (paralela a la cuenca) y NE-SW
(perpendicular a la cuenca) (Guimera y Alvaro, 1990; Soria, 1997; Liesa et al., 2000,
2004). Presentan geometrias listricas y un nivel de despegue regional situado en el
Triasico Medio—Superior (principalmente en las facies Keuper) (Alvaro et al., 1979; Salas
y Casas, 1993; Capote et al., 2002; Casas et al., 2000), y un despegue basal probablemente
en el z6calo varisco (Soria, 1997; Liesa et al., 2004; Simon y Liesa, 2011).

Ambas alineaciones condicionaron fuertemente la etapa compresiva posterior durante
el Cenozoico. La Cordillera Ibérica se caracteriza por un grado de deformacién moderado,
con muy poco magmatismo y metamorfismo y un comportamiento contrastado entre los
materiales de la cobertera mesozoica—cenozoica y el zécalo varisco, entre los que se sitla
un nivel de despegue regional (Simén y Liesa, 2011). Las estructuras compresivas en la
parte oriental de la Cordillera, tienen dos alineaciones sobreimpuestas de pliegues y
cabalgamientos con las mismas orientaciones que las fallas mesozoicas (Guimera, 1988;
Simon, 2004), y representan la reactivacion e inversion de éstas (Alvaro et al., 1979;
Guimeray Salas, 1996; Soria, 1997; Capote et al., 2002; Salas et al., 2001; Liesa y Simon,
2004; Liesa et al., 2004).

Durante esta etapa, la posicion de la Cuenca Ibérica entre dos margenes activos (los
Pirineos al noreste y, mas tarde, las Béticas al sureste) determin6 que fuera sometida a
dos direcciones principales de acortamiento: NW-SE -paralela a la orientacion general
de la cuenca mesozoica- y NE-SW -perpendicular a la orientacion de la cuenca-, dando
como resultado una historia de paleoesfuerzos compleja (Liesa, 2000; Capote et al.,

2002). En este sentido, Liesa y Simon (2007, 2009) proponen un modelo que engloba tres



campos de esfuerzos que actuaron independientemente. El primer campo se desarroll6
durante el Eoceno medio—Oligoceno terminal con una orientacion del esfuerzo principal
maximo o1 en la direccion NE-SW vy fue el mas intenso; el segundo presenta dos picos
de actividad: uno parcialmente coetaneo al anterior (Eoceno) orientado ESE-WNW y
otro actuando entre el Oligoceno terminal-Mioceno inferior con una orientacion SE-NW
a SSE-NNW; el ultimo campo actu6 desde el Oligoceno final con una orientacion NNE—
SSW.

El cabalgamiento de Utrillas (Fig. 1c) es la estructura méas occidental del cinturon de
pliegues y cabalgamientos de Portalrubio—Vandellés. Tiene una orientacion E-W y
vergencia norte (Casas et al., 2000; Simén y Liesa, 2011), y separa la cuenca piggy-back
de Aliaga (al sur) y la de antepais de Montalban (al norte) (Gonzalez y Guimera, 1993;
Simoén y Liesa, 2011). Se encuentra dentro del dominio estructural de la Zona de Enlace,
que pone en contacto la Cordillera Costero Catalana (NE-SW) y la Cordillera Ibérica
(NW-SE) y representa la inversion de la cuenca jurasico—cretacica del Maestrazgo
(Guimera, 1988, 2004) (Fig. la). Esta, por tanto, en una zona donde interfieren las
alineaciones estructurales de ambos dominios, siguiendo el margen norte de la cuenca
extensional (Liesa et al., 2004; Antolin-Tomas et al., 2007). En profundidad, despega en
el Triasico medio—superior (facies Muschelkalk y Keuper) (Guimera, 2004), aunque en
otros sectores mas meridionales y occidentales también involucra el zécalo varisco (Casas
et al., 2000; Liesa et al., 2000; Simon y Liesa, 2011).

3. Metodologia

El estudio de la geometria, relaciones tectonica—sedimentacion y cinematica del
emplazamiento del cabalgamiento de Utrillas en su sector oriental (Montalban—Castel de
Cabra) se ha desarrollado en cuatro fases diferentes (Tabla 1). Durante la primera fase, se
realizd una busqueda y estudio de los trabajos publicados sobre aspectos estratigraficos y
tectonicos de la zona de la Cuenca de Montalban y Cordillera Ibérica, junto con aquellos
trabajos que incluian cartografias geoldgicas y de facies, y cualquier tipo de informacion
respecto a las direcciones de transporte de los cabalgamientos de la zona de estudio y su
entorno. Se recorto con el software Global Mapper la ortoimagen que engloba el area de
trabajo, la hoja 518 de la cartografia geoldgica de la serie MAGNA (Canérot et al., 1977)



y el modelo digital de terreno de la zona de estudio, y se cred un archivo GIS en ArcMap
para su posterior consulta y realizacion de una cartografia geologica.

Durante la segunda fase, se abordd el trabajo de campo para el reconocimiento regional
y local de la zona de estudio y la toma de datos. Las camparias de campo se desarrollaron
haciendo cortes transversales a la estructura a lo largo de los valles que cruzan de norte a
sur el cabalgamiento de Utrillas (Cerro Onzil, Rio Palomar, Arroyo Callacoyazos y
Fuente de la Cascada) y el de Rio Ancho (valle del Rio Ancho). Se recolectaron datos
cinematicos y estructurales (planos y estrias de falla; estructuras S-C) de los
cabalgamientos principales en la medida de lo posible, y estratigraficos (buzamientos;
reconocimiento de unidades). Ademas, se estudiaron las relaciones entre la tecténica y la
sedimentacion (discordancias; rupturas sedimentarias; unidades implicadas en el
movimiento) y se realizaron fotografias de detalle y panoramicas y esquemas de campo
de las estructuras para su posterior fotointerpretacién. Los datos cinemaéticos y
estructurales fueron tomados mediante métodos analdgicos (brajula de tipo Brunton) y
digitales (aplicacion Midland Valley FieldMove Clino para teléfono mdvil y tablet
basados en el sistema Android) y georeferenciados digitalmente con la misma aplicacion.
Ademas, el trabajo también se centrd en validar los trabajos previos cartograficos para

posteriores modificaciones en caso de ser necesarias.

Tabla 1: Desglose de las actividades desarrolladas para la realizacion del trabajo y el
software usado para cada una de ellas.

Fase Tarea Software / Técnica
. Busqueda y lectura de la
Busqueda de bibliografia
informacion

Creacion archivo GIS

Global Mapper; ArcMap

Toma de datos

Trabajo de Campo

Midland Valley FieldMove
Clino; Brujula Brunton

Caracterizacion de
la macroestructura

Realizacion de la cartografia

ArcMap; Global Mapper;
Google Earth

Realizacion e interpretacion de
cortes geologicos

Adobe lllustrator; Adobe
Photoshop

Analisis e
interpretacion de
datos

Andlisis de datos estructurales

Proyeccion estereografica
(FaultKin)

Informatizacion de imagenes y
esquemas de campo

InkScape; Adobe Illustrator;
Adobe Photoshop

Redaccién Memoria

Word; Excel

La tercera fase consistio en la caracterizacion de la macroestructura a partir de la

realizacion de una cartografia geoldgica de la zona de estudio basada en los datos tomados




en el campo, las ortoimagenes e imagenes satélite (Google Earth) y la cartografia
geologica previa de la hoja 518 de la serie MAGNA (Canérot et al., 1977), mediante el
programa ArcMap. Una vez realizada, se escogieron tres secciones representativas
orientadas perpendicularmente a la traza de los cabalgamientos (NNE-SSW). A partir de
la cartografia y los datos de campo, se dibujaron manualmente sendos cortes geoldgicos
con Adobe lllustrator y Adobe Photoshop, previa extraccion de los perfiles topogréaficos

con Global Mapper.

Finalmente, durante la cuarta y Gltima fase se realizé el analisis e interpretacion de las
macro y mesoestructuras incluyendo la realizacion de cortes geoldgicos con Adobe
lllustrator y Adobe Photoshop. Asimismo, los datos estructurales tomados se
representaron y analizaron en proyeccion estereografica mediante el software FaultKin
(Marrett 'y Allmendinger, 1990; Allmendinger et al.,, 2012) y se procedié a la
fotointerpretacion e informatizacién los esquemas de campo mediante el software

InkScape. Finalmente, se procedio a la redaccion de la memoria del trabajo.

4. Materiales

En el sector estudiado en torno al cabalgamiento de Utrillas, tanto en el bloque superior
como en el inferior, afloran materiales que engloban rocas del Paleozoico (basamiento),

Mesozoico (series sin- y post-rift) y Cenozoico (sedimentos sin-orogénicos) (Fig. 2).

El Paleozoico aflora en el anticlinal NW-SE de Montalban, que a su vez es el limite
norte de la cuenca cenozoica de Montalban, y estd constituido por potentes series
turbiditicas (areniscas y pizarras) del Carbonifero Inferior con intercalaciones de rocas

volcanicas del Carbonifero Superior (Casas et al., 2000) (Figs. 1y 2).

La serie mesozoica es la que mayor espesor tiene de todas en su conjunto y se depositd
en un contexto extensional (Alvaro et al., 1979; Salas y Casas, 1993; Capote et al., 2002),
dando lugar a muchas variaciones de potencia de los sedimentos, especialmente en los

depositos sin-rift de las dos etapas anteriormente mencionadas (Fig. 2).



Cuaternario

extension

TERCIARIO

PALEOGENO

2500 ) Fm. B. Degollados
Fm. Mosqueruela

SUPERIOR
post-rift

rift

Fm. Oliete/

CRETACICO

INFERIOR

Fm. El Castellar
Fm. Villar del Arzob.

m
3
z

@
c
o
2
o
o
o

0

Fm. Turmiel
Fm. Barahona

MESOZOICO

JURASICO

INFERIOR
post-rift

Fm. Cerro del Pez
Fm. Cuevas
Labradas

S e Fm. Cort
T o | deisuna;
A /

extensi

| Fm. Imoén

Keuper

SUPERIOR

Muschelkalk

TRIASICO

Buntsandstein

INFER.

rift

Pérmico

Diques y sills
subvolcanicos
Stephano-Pérmicos

Carbonifero

PALEOZOICO
CARBONIFERO |PERM
SUPERIOR

continental marino

espesor (metros)

evolucion de los ambientes
de sedimentacion

Figura 2: Columna estratigrafica sintética de la zona de estudio que recoge las unidades
litoestratigréficas, sus ambientes sedimentarios (marino—continental) y los regimenes
tecténicos dominantes. Modificada de Aurell et al. (2001).



Los primeros materiales mesozoicos corresponden al Triésico en sus facies germanicas
(Garrido y Villena, 1977) (Fig. 2), que incluyen las areniscas y lutitas rojas del
Buntsandstein, las calizas, dolomias y margas del Muschelkalk y las lutitas y evaporitas
del Keuper (de especial importancia puesto que actian como nivel de despegue tanto en

la fase extensional como en la compresiva posterior).

Por encima de éstos se encuentran las rocas del Jurédsico (Fig. 2), formadas
principalmente por carbonatos y margas, y depositados en un contexto de mar
epicontinental somero (Aurell et al., 2002). Estos sedimentos pueden estar ausentes en
varias localizaciones (especialmente en el flanco sur del anticlinal de Montalban), ya sea

por no deposito o por erosion (Casas et al., 2000).

El Cretécico Inferior (Salas, 1987) yace discordantemente sobre el Jurésico, y en este
sector estuvo fuertemente controlado por fracturas normales de la etapa de rifting
continental (Soria, 1997; Casas et al., 2000), que causaron sustanciales variaciones de
espesor (e.g., flanco sur del anticlinal de Montalban; Fig. 1). Engloba depdsitos
continentales de lutitas, areniscas, margas y carbonatos lacustres (facies Weald), marinos,
compuestos por calizas y margas (facies Urgon), y todo ello culmina con las margas y

calizas con lignitos transicionales de la Fm. Escucha (Fig. 2).

La sedimentacion en el Cretacico Superior empieza con las areniscas eolicas de la Fm.
Utrillas (Rodriguez-Lopez et al., 2008) que se depositan en discordancia sobre el
Cretacico Inferior y le siguen las dolomias, calizas y margas de ambientes marinos
someros y lagoon precompresivas (Martin-Chivelet et al., 2002), que engloban las Fms.
Barranco de los Degollados, Mosqueruela, Organos de Montoro, La Cafiadilla y Fortanete

(Fig. 2).

Por encima de la serie mesozoica se encuentran en discordancia todas las unidades
cenozoicas depositadas sincronicamente a la etapa de inversion positiva de la Cuenca
Ibérica, por lo que son de especial importancia para este estudio. Son depositos
continentales divididos en unidades tecto-sedimentarias (UTS) (M1—Ms en el caso de la
cuenca de Montalban; Pérez et al., 1983) (Figs. 2 y 3). Abarcan un lapso de tiempo que
va desde el Paleoceno hasta el Mioceno medio, determinado gracias a yacimientos de
micromamiferos (Pérez et al., 1983; Pardo et al., 1989) (Fig. 3).

Estan separadas por discordancias en la base y el techo y, de forma general, incluyen

conglomerados, areniscas, lutitas, carbonatos y yesos (Villena et al., 1996). Estos
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niendo roturas sedimentarias y los ciclos granodecreciente—granocreciente (Figs. 3y 4).
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Figura 4: Vista panoramica del bloque superior del cabalgamiento de Utrillas en el sector
de Castel de Cabra. a) Secuencia granodecreciente—granocreciente correspondiente a la
unidad M, cabalgando sobre la UTS Ms de la cuenca de Montalban. b) Detalle del
cabalgamiento de Utrillas poniendo en contacto la unidad M4 sobre Ma.

La unidad M3 es la que aflora principalmente en la zona de estudio entre Montalban y
Castel de Cabra, tanto en el margen norte como en el sur de la Cuenca de Montalban,
mientras que las UTS Mas y Ms Unicamente se encuentran al sur, ya sea en el blogue
superior del cabalgamiento de Utrillas (M4 y Ms) o bien adosada al bloque inferior (Ma).
El resto de unidades no aparecen en superficie en el sector, lo que afade cierta
complejidad a su estudio por la falta de informacion que permita interpretar su presencia

o0 ausencia (Fig. 1).

La unidad M (Paleoceno Superior-Eoceno Medio) esta constituida por areniscas
siliceas y lutitas rojas y se corresponde con depdsitos medios—distales de grandes
abanicos aluviales (mas de 50 km de largo), de procedencia norte y noreste, donde se
encontraba su area fuente (Pérez et al., 1983; Pardo et al., 1989). Es la unidad mas
expansiva de todas, superando los limites de la actual cuenca puesto que solo se
encuentran facies medias y distales, y cuya evolucion es granocreciente (Fig. 3; Pérez et
al., 1983).

La unidad M2 (Eoceno Medio—Superior) la componen conglomerados poligénicos

(excepto en la base, que son exclusivamente de caliza), lutitas rojas, areniscas siliceas vy,
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Figura 5: Detalle de las diferentes litologias contenidas en la UTS Ms. a) Facies aluviales
distales adosadas en el blogue inferior del cabalgamiento de Utrillas. b) Calizas lacustres c)
Yesos y arcillas.

en menor medida, calizas lacustres, correspondientes a depositos de una red entrelazada
de llanura aluvial de procedencia similar a My (Pérez et al., 1983). La evolucion de la
unidad indica que hacia la base el area fuente es el Mesozoico, mientras que hacia techo
es tanto el Paleozoico como el Mesozoico (Casas et al., 2000), lo que indicaria un
levantamiento del margen norte de la cuenca que llega a exponer rocas del Paleozoico. El

contacto con My es concordante, definido por una ruptura sedimentaria (Fig. 3).

La tercera unidad, Mz (Oligoceno Inferior), aflora en superficie ampliamente en todo
el sector de estudio (Figs. 1c y 3). Estd formada por conglomerados monogénicos de
cantos de caliza y lutitas rojas en el margen norte y sur, que hacia el centro de la cuenca
cambia lateralmente a calizas con gasteropodos y algas y lutitas rojas con yesos (Figs. 3
y 5). La unidad se ha dividido en este trabajo en cinco subunidades (ver apartado de
macroestructura). Los depdsitos de esta unidad se corresponden a abanicos aluviales de
procedencia norte y sur, con un sistema lacustre instalado en el centro de la cuenca, lo
que indica a un levantamiento en ambos limites. El contacto con Mz es concordante
(definido por una ruptura sedimentaria) y puede yacer discordante sobre M1 (Pérez et al.,
1983).

La unidad M4 (Oligoceno Superior—Mioceno Inferior) aflora puntualmente en el
margen sur adosada al bloque inferior del cabalgamiento de Utrillas (Fig. 6b), y en el
bloque superior (Fig. 4). Esté constituida por conglomerados polimicticos de cantos de
caliza (predominantes) y arenisca, y por lutitas (Fig. 6a). EI ambiente deposicional se
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Figura 6: a) Detalle de la unidad tecto-sedimentaria My, con cantos predominantes de caliza
y alguno de arenisca en la parte inferior de la imagen. b) Panoramica de los depdsitos
proximales de la unidad M4 en el bloque inferior del cabalgamiento de Utrillas. c—f)
Conglomerados de cantos de caliza heterométricos de la unidad Ms.

corresponde con abanicos aluviales, cuya procedencia es tanto del margen norte como del
sur, indicando actividad tectonica en ambos margenes, aunque en el sector de estudio no

existen afloramientos proximales en el limite septentrional (Fig. 1).

Finalmente, la unidad Ms (Mioceno Inferior) se encuentra representada Unicamente y
de forma escasa en el bloque superior del cabalgamiento de Utrillas en este sector. La
forman conglomerados poligénicos con grandes cantos heterométricos de caliza, cuarzo
y arenisca (Pérez, et al., 1983). No obstante, al encontrarse en el borde sur, no hay
representacion de cantos de cuarzo ya que no existe un area fuente con esta litologia (Fig.

6c—f).
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5. Macroestructura

5.1 Introduccién

El cabalgamiento de Utrillas, con una serie mesozoica—cenozoica en su blogque
superior, cabalga en el sector de estudio sobre los materiales cenozoicos de las unidades
tecto-sedimentarias Mz y My, que constituyen el relleno superficial de la Cuenca de
Montalban (Fig. 7 y Anexo 1). Representa el limite, ademas, entre la cuenca piggy—back

de Aliaga y la de antepais de Montalban.

La Cuenca de Montalban en este sector esta limitada al norte por el anticlinal NW-SE
de Montalban, al sur por el cabalgamiento cenozoico de Utrillas y a este y oeste por las
poblaciones de Castel de Cabra y Montalban (Fig. 7 y Anexo 1). Tiene forma alargada,
con unas dimensiones maximas de 9.5 km de largo por 1.9 km de ancho y una orientacién
WNW-ESE. Hacia el este (Castel de Cabra), la cuenca se estrecha hasta desaparecer ahi
donde el cabalgamiento de Utrillas se superpone sobre el anticlinal de Montalban,
mientras que al oeste adquiere mayor anchura, especialmente pasada la poblacion de
Montalban. La geometria de la cuenca dibuja un monoclinal en términos generales, con
un flanco norte invertido y subvertical y un flanco meridional con un ligero buzamiento
hacia el sur y cortado en rampa de blogue inferior por el cabalgamiento de Utrillas, que

despega a nivel del Paleozoico mas al sur, involucrando el zécalo varisco (Fig. 8).

Su relleno sedimentario en superficie corresponde principalmente a la unidad tecto-
sedimentaria M3, aunque la UTS M4 aflora puntualmente en su limite sur, tanto en el
bloque inferior del cabalgamiento como en el superior. Ademas de estas dos unidades, la
UTS Ms también se encuentra minimamente representada en el margen meridional,

siendo transportada en el bloque superior (Fig. 7 y Anexo 1).

La principal diferencia entre la cartografia presentada en este trabajo respecto a las
anteriores en lo que al relleno se refiere (e.g., hoja 518 de la serie MAGNA,; Canérot et
al., 1977), es que la UTS M3 ha sido subdividida en cinco paquetes litolégicos que son
de alto valor cartografico y permiten deducir con mayor precision la estructura general.
Estos paquetes de base a techo son: Ms—inferior, en contacto con la Fm. Utrillas al norte;
Ms—calizas inferiores; Ms—arcillas; Ms—calizas superiores; Ms—superior (Figs. 7 y 9).
Estas unidades son el reflejo de los diferentes ambientes sedimentarios durante la
sedimentacion de la unidad, con depositos groseros aluviales en los margenes norte y sur

(donde habia actividad tecténica), y un sistema lacustre instalado en el centro de la cuenca
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en el que se depositaron los carbonatos, yesos y arcillas, que han permitido tanto la
diferenciacion de las unidades, como facilitado la deformacidén intra-cuenca,
especialmente los yesos y arcillas. Los contactos entre ellas representan normalmente

cambios laterales y verticales de facies.

Desde el punto de vista estructural, la cartografia también presenta algunas diferencias
respecto a trabajos previos, sobre todo en la traza del cabalgamiento de Utrillas, de
orientacion WNW-ESE a NE-SW y vergencia norte. Alli se han encontrado nuevos
planos cabalgantes que han podido ser cartografiados a lo largo de cuatro valles, que son
de oeste a este: Cerro Onzil, Rio Palomar, Arrollo Callacoyazos y Fuente de la Cascada
(ver puntos A; C; D; E en la Fig. 7; Fig. 8). La distribucion de las subunidades antes
descritas, ha permitido mejorar la cartografia en la cuenca de Montalban incluyendo el

cabalgamiento denominado aqui de Rio Ancho y los pliegues relacionados con éste.
5.2 Estructura general

En el sector oeste (corte 1-1’; Fig. 8a), el plano de cabalgamiento principal se dispone
con buzamientos laxos hacia el sur, en torno a los 25-30°, que se mantienen en
profundidad a lo largo de la rampa (Simén y Liesa., 2011). A su vez, éste tiene planos
menores asociados, que se disponen bien con mayores buzamientos (70-80°) (Fig. 10a),
o subparalelos al principal (Fig. 10b). No obstante, en el frente de cabalgamiento, el plano
se verticaliza un poco, hecho por el cual el cabalgamiento se propaga al sector de cuenca

rompiendo una pequefia cufia (Figs. 8a y 10b).

Un poco al este, en el valle del Rio Palomar (ver figura 7 para ubicacion; Fig. 10a), se
puede observar la misma relacion, donde el plano de menor buzamiento (30°) tiene
asociados otros menores, ya sea de buzamiento mayor (parte sur de la Fig. 10a) o menor
(parte norte de la Fig. 10a). Igual que en el caso anterior, el cabalgamiento propaga la

deformacion hacia el area superficial de la cuenca, cosa que en el sector oriental de la

Figura 7: Cartografia geol6gica del area de estudio entre Montalban y Castel de Cabra (ver
situacion Fig. 1a). En el sector central se encuentra la cuenca cenozoica de Montalban,
limitada al norte por los materiales del Cret4cico Inferior y Jurasico y el anticlinal de
Montalban, y al sur por el Cabalgamiento de Utrillas, que transporta a espaldas las rocas del
Cretacico Superior de la Cubeta de Aliaga. Leyenda: A) Estacidén Cerro Onzil. B) Estacién
Rio Ancho. C) Estacion Rio Palomar. D) Valle del Arrollo Callacoyazos. E) Estacion Fuente
de la Cascada.
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Figura 8: Cortes geoldgicos realizados en la zona de estudio (consultar figura 7 para
ubicacion): a) Corte del Cerro Onzil, b) Corte del Arroyo Callacoyazos y ¢) Corte de la fuente

de la Cascada.
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Figura 9: Vista panoramica desde el Arrollo Callacoyazos de las distintas unidades
diferenciadas dentro de la Ms en el sector central de la cuenca de Montalban. Leyenda: Mai:
Mz inferior; Msci: Ms—calizas inferiores; Msa; Ms—arcillas; Mscs: Ms—calizas superiores.

estructura no ocurre (corte 3-3’; Fig. 8c). En este caso, la expresion superficial seria la

de un anticlinal de propagacion de falla (corte 3-3’; Fig. 8c).

La deformacién interna de la lamina de bloque superior es notable y aumenta
ligeramente hacia el este. Dentro de ésta, se pueden observar dos familias de pliegues con
orientaciones perpendiculares entre si, asociados a la rampa de cabalgamiento. La primera
familia se orienta WNW-ESE, siendo dominantes en el sector oeste y central de la lamina
(Fig. 7 y Anexo 1), con geometrias poco apretadas y repliegues menores reflejo de
cambios de buzamiento de la rampa del cabalgamiento de Utrillas (Figs. 8a y 10b). La
segunda familia se orienta NE-SW y se encuentran al este de la zona de estudio, donde
ademas muestran una interferencia de pliegues de tipo 2b segin Simo6n (2004),
condicionado por un cambio de direccion de la rampa. Son muy apretados y se encuentran
tumbados (Figs. 8c y 11), debido a un menor buzamiento de la rampa del cabalgamiento.

En ambas orientaciones, el Cretacico Superior se dispone verticalizado e incluso

18



ranco de los Degollados

Mosqueruela =

Cabalgamiento de Utrillas en el corte del Rio Palomar donde se puede ver un plano de
cabalgamiento buzando hacia el S (unos 25°) que lleva asociados planos con mayores
buzamientos en el bloque superior. b) Vista panoramica al W del Cerro Onzil, en el sector
occidental del area de estudio. EI Cretacico Superior se dispone subvertical e invertido y es
cortado por planos asociados al cabalgamiento principal, que en este area propaga la
deformacion al sector de la cuenca de Montalban.

invertido, tal y como se puede observar en los cortes 1-1°, 2-2°, 3-3” y en general en los

afloramientos puntuales del frente de cabalgamiento (Figs. 7 y 8; Anexo 1).

En la parte mas meridional de la estructura, tanto en las partes centrales como
orientales de la lamina, existen otros planos de cabalgamiento que son importantes en el
blogue superior, puesto que acomodan deformacién. En general, tanto el plano principal
como éstos, enlazarian en profundidad con una falla heredada del periodo extensional
mesozoico (falla de Utrillas), que discurre paralela al cabalgamiento de Utrillas por todo
el margen meridional del sector de estudio (Fig. 8), y que seria una de las fallas que
limitaban el margen septentrional de la subcuenca de Las Parras, situada al sur del area
de estudio (Liesa et al., 2000, 2004). Esta cuenca invertida positivamente, constituye la

cuenca piggy—back de Aliaga.

El cabalgamiento de Utrillas involucra toda la serie mesozoica y parte del Cenozoico
(UTS M3, Ms y Ms), haciendo aflorar en superficie al Jurasico en el margen oeste, que se
superpone a los materiales cenozoicos de la UTS Ms-superior, cortados en rampa a lo
largo de todo el trazo. Estos mismos sedimentos, en el bloque inferior, adquieren
buzamientos sub-horizontales o ligeramente inclinados hacia el sur a lo largo de toda la
cuenca (Fig. 8).

El sector central de la cuenca cenozoica de Montalban es el que mayor variabilidad en
la deformacion contiene. En el margen oeste, es donde mayor grado adquiere, ya que la
unidad M3 se encuentra cabalgada sobre si misma (cabalgamiento de Rio Ancho) y dibuja
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Figura 11: Cabalgamiento de Utrillas en el corte de la Fuente de la Cascada, con los
materiales del Cretacico Superior dibujando un anticlinal y sinclinal tumbados. Al sur, parece
M, discordante que es cabalgada por el Cretécicq Superior. Leyenda: Mo: Fm. Mosqueruela;
De: Fm. Barranco de los Degollados; OM: Fm. Organos de Montoro.

un pliegue sinclinal bastante apretado en el bloque inferior, absorbiendo parte de la

deformacion (corte 1-1°; Fig. 8a). En este caso, el plano de cabalgamiento también tiene

estructuras asociadas, ya que las calizas superiores (Ms—calizas superiores) y la unidad
arcillosa (Ms—arcillas) dibujan un pliegue de arrastre anticlinal de bloque superior. Ambos
pliegues discurren paralelos a la traza del cabalgamiento, con una orientacion WNW-

ESE. En profundidad, el plano se horizontaliza hasta una situacion de rellano, despegado

a favor de los niveles de yeso y arcilla que contiene el relleno de la cuenca. Estas mismas

estructuras se amortiguan en los sectores centrales y orientales de la cuenca. Si bien en el

centro, a lo largo de la seccion 2-2’ (Fig. 8b), las caracteristicas estructurales son
parecidas a la seccion 1-1° pero con un grado menor de deformacion, en el corte 3-3°,
cercano a Castel de Cabra (Fig. 8c), el cabalgamiento se vuelve ciego adquiriendo una
expresion en superficie de pliegue anticlinal laxo (fault propagation folding), seguido de

un sinclinal con la misma geometria (Figs. 8c y 9).

En el margen norte de la cuenca también se observa una cierta variabilidad, ya que
cerca de Montalban, la unidad M3 presenta buzamientos subverticales, mientras las capas
van perdiendo buzamiento hacia el este donde los maximos buzamientos son de 25° hacia

el sur (Figs. 7y 8).

Mas al norte, la parte inferior de la UTS M3 (Mz—inferior) esté en contacto discordante

sobre el Mesozoico, que aparece verticalizado o invertido en superficie. En la parte mas
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septentrional del corte aparece el flanco sur subvertical e invertido del anticlinal de nucleo
paleozoico de Montalban, que cabalga a lo largo de todo el sector cartografiado a todas
las unidades anteriores con vergencia sur, y se encuentra despegado a nivel del Triasico

Superior (Figs. 7y 8).

6. Mesoestructuras y direcciones de transporte

6.1. Introduccién

El trabajo de campo a lo largo de los frentes de los cabalgamientos de Utrillas y Rio
Ancho se ha desarrollado en los valles y barrancos que los cruzan perpendicularmente,
donde las elevadas pendientes han facilitado buenos afloramientos de los planos de
cabalgamiento. Se ha establecido cuatro estaciones de medicion de datos cinematicos:
Rio Ancho, Cerro Onzil, Rio Palomar y Fuente de la Cascada (puntos A; B; C; E;
respectivamente en la Fig. 7 y Anexo 1). La primera de ellas se sitda en el cabalgamiento

de Rio Ancho y las tres restantes en el cabalgamiento de Utrillas.

En estas estaciones se han encontrado algunos afloramientos excepcionales, tanto de
planos principales de cabalgamiento (Fig. 12a) como otros menores (ya sean paralelos o
asociados al principal) (Fig. 12b). Los datos medidos han sido, primeramente, analizados
e interpretados para cada afloramiento y, posteriormente, para el conjunto de la estacion.
En conjunto, estos afloramientos han proporcionado un total de 42 resultados de

direcciones de transporte (Tabla 2).

Las estructuras consideradas incluyen dos tipos de datos: estrias de falla (Fig. 13a—)

Figura 12: Ejemplos de planos donde se han tomado medidas de datos. a) Plano principal
del cabalgamiento de Utrillas en el margen oeste del valle donde se ubica la estacion Rio
Palomar (ver localizacién Figura 7). b) Plano menor asociado al cabalgamiento principal
de Utrillas en la estacion Cerro Onzil.
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Figura 13: Estructuras usadas como indicadores cinemdticos. a) Dos familias de estrias de
falla sobre el plano principal (afloramiento PAL5). La numeracion indica la cronologia
relativa, donde la familia 1 es borrada por la 2 en algunos segmentos del plano. b) Dos
familias de estrias de falla sobre un plano principal (afloramiento PALS5), mostrando
transportes perpendiculares entre si. ¢) Estrias de falla sobre una superficie pulida del plano
principal (afloramiento PAL5). d) Estructura S-C sobre arcillas y yesos de la unidad tecto-
sedimentaria M3 (afloramiento PAL3).

normalmente, sobre arcillas de la unidad tecto-sedimentaria Ms en las estaciones de Rio

Ancho (principalmente) y Rio Palomar.

En todas las estaciones, se han hallado planos de cabalgamiento que contienen varias
familias de estrias de falla superpuestas, cuya relacion de corte ha sido tomada como base
para poder establecer la cronologia relativa del movimiento general de la estructura
(Tabla 2; Fig. 13ay b). Concretamente, de los 28 planos en los que se han medido estrias,
en 8 se han encontrado dos familias superpuestas (Tabla 2). En otros, solo se ha podido
encontrar una, pero el andlisis del transporte junto con las relaciones de corte comentadas

anteriormente, han permitido relacionarla con una u otra secuencia temporal.

Por lo que respecta a las estructuras S—-C (Fig. 13d), se han tomado las medidas de los
planos de cizalla y foliacion y proyectado estereograficamente los polos de ambos
(hemisferio inferior; igual area). El plano de mayor ajuste de los polos se ha tomado como
el plano de movimiento de la estructura, que indica directamente la direccion de

transporte del cabalgamiento. En total, se han medido 6 planos C y 19 planos S repartidos
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Tabla 2: Indicadores cinematicos medidos en las estaciones de Rio Ancho, Cerro Onazil, Rio
Palomar y Fuente de la Cascada. Se muestra: el tipo de estructura (Pp: Plano principal del
cabalgamiento; Pm: Plano menor; S-C: Estructura S-C); la unidad estructural y
estratigrafica que la contiene (BS: Bloque Superior; Bl: Bloque Inferior; Cl: Cretécico
Inferior; CS: Cretacico Superior; Ms; y Ma: Unidades tecto-sedimentarias Mz y Ma); la
orientacion del plano de cabalgamiento (direccion y &ngulo de buzamiento, siguiendo la regla
de la mano derecha) y en el caso de las estructuras S-C se muestra la media de los planos C;
el cabeceo de la estria sobre el plano indicando el sentido de movimiento ((i): Movimiento
inverso; (di): Movimiento direccional inverso; (n): Movimiento normal) y cuando se ha
podido establecer la relacion de corte de dos familias de estrias su cronologia relativa esta
indicada entre paréntesis ((1) y (2)), y la media de los planos de foliacion si se trata de una
estructura S-C; y la direccion de transporte obtenida para cada estructura.

Estacié Unidad y Estria/ Plano de | Direccion de
stacion Estructura Ny Plano iy
posicion foliacidn | transporte
Rio Ancho
Pp M3; BS 143/72 | 56E (i) 348°
Pp Ms; BS 138/50 |76E (i) (1) 025°
43E (di) (2) 348°
Cl1A S-C M3; Bl 138/50 130/76 | 035°
Pm Ms; Bl 072/23 | 62W (i) 012°
S-C M3; Bl 072/23 97/61(019°
Pm M3; Bl 142/20 | 74E (i) 034°
CIB Pp M3; BS 137/45 | 64E (i) 013°
S-C M3; BS 137/45 121/76 | 025°
c1c Pm Ms; BS 124/70 | 89E (i) 030°
Pm Ms; BS 120/64 [ 83W (i) 046°
c2 Pp Ms; BS 120/38 | 56E (i) 349°
Pp M3s; BS 114/68 | 84E (i) 008°
Cerro Onzil
co1 Pm M3; Bl 103/48 [ 76W (i) 033°
M3; Bl 103/32 [ 80W (i) 025°
CO2 Pm M3; Bl 035/47 | 27W (di) 015°
Pm CI; BS 112/88 | 68W (i) (1) 106°
83E (i) (2) 310°
CO3 Pp CIl; BS 097/58 | 81W (i) (1) 024°
78E (i) (2) 345°
Pp Cl; BS 90/58 86W (i) 009°
Pp Cl; BS 102/62 | 86E (i) 003°
Rio Palomar
Pm Ms; Bl 143/36 | 28E (di) 346°
PAL1 Pm CS; BS 099/72 | 78W (i) 043°
Pm CS; BS 113/82 [87W (i) 042°
PAL?2 Pm M3; Bl 302/12 | 73W (n) 048°
PAL3 Pp Ms; Bl 094/17 | 88W (i) 007°
S-C Ms; Bl 089/21 108/54 | 029°
Pp M3; Bl 146/53 | 78E (i) (1) 035°
52E (i) (2) 003°
PAL4 Pp Ms; Bl |150/58 | 63E (i) (1) 015°
09E (di) (2) 335°

Tabla 2 Continta**
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**Continuacion Tabla 2

Pp Ms; BS 030/32 | 24W (di) (1) 009°
59W (i) (2) 335°
PALS Pp M BS 029737 | 12W (di) (1) 019°
87TW (i) (2) 303°

Fuente de la Cascada
Pp CS; BS 97/54 73W (i) (1) 035°
FC1 83W (i) (1) 019°
72E (i) (2) 335°
Pm Mg BS  [140/76  |87W (i) 061°
FC2 Pm M,; BS 155/30 [ 86W (i) 068°
Pm Mg; BS 140/45 | 80W (i) 063°

entre las estaciones de Rio Ancho y Rio Palomar, de los que se ha hecho la media para

cada caso, que es lo que se muestra en la Tabla 2.
6.2 Estacién Rio Ancho

La estacion Rio Ancho se sitta en la parte central de la Cuenca de Montalban (ver
Figura 7; Fig. 8a), cerca del extremo occidental del cabalgamiento de Rio Ancho, que
superpone las unidades Mz—calizas superiores y Ms-arcillas sobre la Mz—superior. Dentro
de la estacion, se han medido datos estructurales en cuatro afloramientos diferentes: C1A,
C1B; C1C y C2 (Tabla 2). Los tres primeros se sitGan sobre la misma superficie del
cabalgamiento inferior (C1), en distintas posiciones, mientras que el cuarto estaria

ubicado en un plano de cabalgamiento superior (C2) (Figs. 14 y 15).

El plano principal del cabalgamiento C1 se dispone con una orientacion NW-SE vy
buzamiento elevado (45-72°) hacia el suroeste y, en general, todos los planos menores
asociados son paralelos o subparalelos a éste (Fig. 15a). Solo se ha encontrado uno en el
afloramiento C1A con una orientacion ENE-WSW (Fig. 15a). Las lecturas de las estrias

son variables, y muestran un rango de direcciones de transporte que oscila entre los 348°

M, - Calizas Superiores

Figura 14: Vista panoramica de la
§ estacion Rio Ancho, donde las
calizas de la unidad Ms—calizas
§ superiores se superpone a la
! unidad Ms—superior mediante dos
# planos de cabalgamiento (C1 y
§ C2), sobre los que se han tomado
ot l0s datos cinematicos (ver figura
o= 15h).
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y los 046° para el conjunto de todos los afloramientos contenidos en la estacion (Tabla
2).

En la parte inferior del plano C1 (afloramiento C1A; Fig. 15b) se han tomado datos
cinematicos sobre planos principales y menores. Estas lecturas, junto con las relaciones
de corte de las estrias contenidas (Figs. 13a y b), indican dos direcciones de transporte
diferentes que son diacronicas (Tabla 2; Fig. 15a). La primera direccion por orden
cronoldgico, estaria orientada hacia 025°, mientras que la segunda lo haria hacia 348°.
Por otro lado, los transportes obtenidos del estudio de las estructuras S—C medidas en este
afloramiento (Tabla 2; Fig. 15a) son compatibles con la primera direccion obtenida de las
estrias (025°).

Unos metros mas al norte, siguiendo el mismo plano (afloramiento C1B; Fig. 15b), se
tomaron lecturas de estrias y estructuras S—C sobre planos principales, que encajan con
una direccion de transporte entre 013° y 025°, respectivamente (Tabla 2; Fig. 15a).
Finalmente, las lecturas mas septentrionales sobre planos menores en el ultimo

afloramiento del plano C1 (C1C; Fig. 15b), indican un transporte medio hacia 038°.

Unos metros mas arriba topograficamente se encuentra el plano de cabalgamiento C2
(Figs. 14 y 15b), de direccion WNW-ESE y buzamiento algo menor que C1 (38-68°),
también hacia el SW. Se midieron dos planos con estrias de falla que indican transportes
hacia 008° y 349°, respectivamente, aunque para este caso no se dispone de relacion
cronoldgica relativa entre ellas. No obstante, la direccion que apunta hacia 349° es similar

a la segunda en orden cronolégico observada en el afloramiento C1A.

En general, para esta estacion se han inferido dos direcciones de transporte principales
cuya cronologia ha podido ser establecida. Una primera estaria orientada en direccién
NNE, mientras que la segunda lo estaria hacia el NNW. Existe una tercera orientada hacia
el N, pero no existe informacion suficiente para relacionarla con las otras dos en esta

estacion.
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Figura 15: a) Detalle del mapa geoldgico con la localizacion de los afloramientos donde se
han tomado las lecturas de los datos cinematicos del cabalgamiento de Rio Ancho dentro de
la estacion de Rio Ancho (ver localizacion en figura 7) con las proyecciones estereograficas
(hemisferio inferior; igual area) de los planos de movimiento y sus estrias y de las estructuras
S-C. b) Esquema de campo de los afloramientos de la estacién de Rio Ancho con la
localizacion de los afloramientos estudiados.
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6.3. Estacion Cerro Onazil

La estacion Cerro Onzil se situa sobre el propio cabalgamiento principal de Utrillas en
su margen mas occidental, al sur de la estacion Rio Ancho (Figs. 7 y 16). En este sector,
las series del Jurasico y del Cretacico se superponen a los materiales de la unidad Ms—
superior de la Cuenca de Montalban (Fig. 16). Esta estacion cuenta con tres afloramientos
diferentes (CO1; CO2; y CO3) en los que se han medido datos cinematicos sobre planos
principales y menores del cabalgamiento (Figs. 16b y 17). Los dos primeros se encuentran
en el margen oeste del valle del corte del Cerro Onzil, mientras que el tercero se ubica
cruzando el valle, en el margen este (Fig. 16).

En afloramiento, el plano principal del cabalgamiento tiene una orientacion WNW-
ESE a E-W, buzamiento hacia el sur—suroeste y movimiento inverso casi puro (Fig. 16b;
afloramientos CO1 y CO3). Un plano menor tiene direccion NE-SW (perpendicular a los
anteriores) y buzamiento al sureste, y la estria muestra un movimiento sinestral-inverso
(Fig. 16b; afloramiento CO2). Las direcciones de transporte obtenidas de las estrias de
esta estacion abarcan un rango mayor que en Rio Ancho, ya que en este caso oscila entre
los 310° y los 106° (Tabla 2). No obstante, el conjunto de las direcciones de la estacion,

muestran caracteristicas parecidas que las que han sido observadas en Rio Ancho.

Las medidas en el primer afloramiento (CO1; Figs. 16b y 17c; Tabla 2) han sido
tomadas sobre planos menores subparalelos al principal, sin que se haya encontrado
ninguna relacion de corte. Las direcciones de transporte obtenidas del analisis de las

estrias son 033° y 025° respectivamente, resultados muy parecidos entre ellos.

Unos metros hacia el sureste se encuentra el segundo afloramiento (CO2; Fig. 16b;
Tabla 2) en el que Gnicamente se ha encontrado un plano menor asociado al principal que
se dispone perpendicular a éste (Fig. 12b). El anlisis de los datos obtenidos de las estrias
indica una direccion de transporte hacia 015° (Fig. 16b; Tabla 2).

Finalmente, el afloramiento CO3 se encuentra unos metros al este del anterior,
cruzando el valle del corte del Cerro Onzil (Figs. 7, 16 y 17ay b; Tabla 2). Se han tomado
medidas tanto en planos principales como en planos menores asociados, obteniendo
distintas direcciones de transporte. Por un lado, se ha encontrado un plano con dos
familias de estrias superpuestas cuya relacion indica un transporte hacia 024°, primero, y
hacia 345°, después. Existen dos planos cuyas estrias indican un transporte dirigido hacia

003°-009°. Finalmente, hay dos estrias sobre un plano subvertical que indican una
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direccion de transporte hacia 106° en un primer estadio y hacia 310° en un estadio
posterior. Estas ultimas direcciones resultan un poco anémalas respecto a los valores

globales obtenidos del resto en el total de las estaciones, implicando un desplazamiento

a) Cretacico Superior

N T gl s

F.m. Utrillas

T; “Superior

687500

co1

>3 ~== Leyenda
\év A Plano principal

Plano menor

4 "
o Estria

687000 687500

Figura 16: a) Vista panoramica de los afloramientos CO2 y CO3 en la estacion del Cerro
Onzil (ver Figura 7) b) Detalle del mapa geoldgico con la localizacion de los afloramientos
donde se han tomado las lecturas de los datos cinematicos dentro de la estacion de Cerro
Onzil (ver localizacion figura 7) con las proyecciones estereogréaficas (hemisferio inferior;
igual &rea) de los planos de movimiento y sus estrias con la cronologia relativa si se ha podido
establecer.
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Figura 17: Ejemplos de planos de medicion de estrias de falla. a) Afloramiento CO3. b)
Afloramiento CO3. c¢) Afloramiento CO1, donde ademas se puede apreciar que el plano de
medicion se encuentra sobre una brecha de falla.

direccional, y pudiéndose tratar de un movimiento conducido o resultado de un proceso
de particion de la deformacion. No obstante, la cronologia relativa presenta las mismas
caracteristicas que el resto, con un movimiento orientado hacia en E primero y hacia el
NW después.

En general, por tanto, de la estacion Cerro Onzil se han obtenido tres direcciones de
transporte principales: NNE, NNW y N (Tabla 2; Fig. 16b). De éstas, se ha podido
establecer la cronologia relativa entre las dos primeras, siendo coincidente con la estacion
de Rio Ancho. No se ha podido obtener una relacion para la tercera direccion.

6.4. Estacion Rio Palomar

La estacion Rio Palomar estéa situada en la parte centro—occidental del cabalgamiento
de Utrillas, en el corte del Rio Palomar (Figs. 7 y 18a). En esta ubicacion, el
cabalgamiento superpone los materiales cenozoicos de la unidad Ms—superior y del
Cretécico Superior (Fms. Utrillas, Mosqueruela y Barranco de los Degollados) sobre la

unidad Ms—superior de la Cuenca de Montalban (Figs. 7 y 18). Se han medido datos en
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un total de cinco afloramientos denominados PAL1, PAL2, PAL3, PAL4, y PALS5 (Figs.
18a, 19c y d), lo que hace que sea la estacién con mayor resolucién de todas. Los cuatro
primeros (PALL, PAL2, PAL3, PAL4) se encuentran sobre un mismo plano en el margen
oeste del valle (Fig. 19c), mientras que el ultimo (PALS5) esta en el margen este (Figs. 18a
y 19d).

Esta estacion es bastante compleja ya que presenta multitud de planos diferentes con
distintas orientaciones. Un hecho destacable es que el plano principal muestra un cambio
de direccion en el valle, ya que en el margen oeste se orienta NW-SE buzando hacia el
suroeste mientras que en el este lo hace NE-SW con un buzamiento hacia el sureste (Figs.
18a, d y e). Es decir, la imagen cartogréafica de los planos de cabalgamiento, dibujando
una “V” hacia el sur, no se debe interpretar como la traza de un plano de cabalgamiento
simple con buzamiento sur, sino probablemente por la conexion de varios de ellos, o
quizés, de su plegamiento. Las lecturas de las estrias muestran una variabilidad parecida
a las anteriores, con un rango de direcciones de transporte obtenidas que abarca entre
N303°E y N048°E para toda la estacion (Tabla 2).

En el afloramiento PAL1 Gnicamente se han encontrado planos menores de medicion
sin cronologia relativa (Tabla 2; Fig. 18a). Los datos obtenidos indican direcciones de

transporte hacia 043°, 042° y 346°, respectivamente (Tabla 2).

Cerca de PAL1 se encuentra el afloramiento PAL2, donde uUnicamente se ha
encontrado un plano que esta fuera de la tendencia general (Figs. 18ay 19ay c). Si bien
el trazo del mismo cumple con la orientacion NW-SE caracteristica del margen donde se
encuentra (Fig. 18a), el buzamiento es suave hacia el NE y la estria muestra un sentido
de movimiento de normal. Esto ha sido interpretado como que fue probablemente
basculado posteriormente (Fig. 18b). No obstante, la direccién de transporte obtenida es

hacia 048°, similar al primer grupo de lecturas de PALL.

Unos metros al sureste se encuentra el afloramiento PAL3, donde se midieron estrias
en un plano principal y estructuras S—-C (Fig. 18c) por primera y Unica vez en todo el
frente del cabalgamiento de Utrillas en este trabajo. De las primeras estructuras se ha
obtenido un transporte hacia 007°, mientras que de las segundas hacia 029°.
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Figura 18: Detalle del mapa geol6gico con los afloramientos donde se han tomado los datos
cinematicos dentro de la estacion del Rio Palomar (ver localizacién figura 7) con la
proyeccion estereografica (hemisferio inferior; igual area) para cada uno de ellos con los
datos de las estrias y estructuras S—C. b) Pequefio afloramiento del plano principal basculado
hacia el norte (afloramiento PAL2). c) Estructuras S—C en el afloramiento PAL3. d) Plano de
cabalgamiento principal en el margen este del valle (afloramiento PALS). e) Detalle del
anterior donde se observa el plano de cabalgamiento con un buzamiento hacia el sureste.
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Ya en el fondo del valle esta el afloramiento mas meridional del margen oeste, PAL4
(Figs. 18ay 19c). Es el Gnico en esta ubicacion donde se ha podido obtener una cronologia
relativa, pero que adquiere un alto valor debido a que existen relaciones de corte de estrias
en dos planos principales que comparten una direccion, y permiten establecer tres
movimientos diacronicos (Tabla 2). De esta forma, la primera direccion de transporte
seria la que se orienta hacia 035°, seguida de otra dirigida hacia un valor medio de 003—

015° y una tercera orientada en direccion 335° (Tabla 2).

Finalmente, en el afloramiento PALS5, ya en el margen este del valle, aflora
excepcionalmente un plano de cabalgamiento, como se ha dicho, de direccion NE-SW y
buzamiento SE (Figs.13a—c, 18a, d y e). En dos puntos, se hicieron medidas de su
orientacion y de las dos familias de estrias superpuestas que fueron reconocidas. Estas
ultimas indican transportes hacia 009°, 335°, en el primer plano, y 019° y 303° en el
segundo plano (Tabla 2). Se han encontrado también relaciones de corte, que permiten
establecer la cronologia relativa entre las dos primeras y las dos segundas por separado.

De esta forma, para el primer grupo el transporte se produjo primero hacia 009° y después

Figura 19: Afloramientos en la estacion de Rio Palomar. a) Margen oeste del valle b) Margen
este del valle c) Esquema de campo del margen oeste del valle, con la ubicacién de los
afloramientos contenidos en éste. d) Esquema de campo del margen este del valle, con la
ubicacion de los afloramientos contenidos en éste.
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hacia 335°, mientras que para el segundo, en un primer momento fue hacia 019° y después
hacia 303° (Tabla 2; Fig. 18a).

En resumen, en esta estacion se han determinado tres direcciones de transporte

principales que, por orden cronoldgico son: NE, N a NNE y NNW.

6.5. Estacion Fuente de la Cascada

La estacion Fuente la Cascada se ubica en la parte mas oriental del cabalgamiento de
Utrillas, cerca de Castel de Cabra (Figs. 7 y 20). En este sector, el cabalgamiento de
Utrillas superpone el Cretacico Superior y la unidad M4 sobre la unidad Ms—superior de
la cuenca (Figs. 7 y 20). Es la que menor numero de datos y afloramientos contiene, solo
dos (FC1; FC2; Fig. 20a), y se situan en el margen occidental del corte de Fuente de la
Cascada (Fig. 8c), ya que en el margen oriental no se han encontrado buenos planos de
medicién. No obstante, la informacién que aportan se asemeja, como veremos, a las de

las demas estaciones.

El trazo del cabalgamiento principal donde se han tomado medidas, se dispone con
una orientacion NW-SE (Figs. 7 y 20), mientras que la de los planos es NW-SE a casi

W-E, y presentan buzamientos hacia el sur—suroeste.

El afloramiento FC1 es el Unico donde se ha podido realizar una toma de datos que
incluye una cronologia relativa. Se han medido estrias de falla sobre el plano principal
(Fig. 20c), cuyas direcciones de transporte obtenidas son 035°, 019° y 335° (Tabla 2). Las
relaciones de corte indican que en un primer momento el transporte fue hacia 035° y 019°
y después hacia 335°.

Por otro lado, el afloramiento FC2 es el Gnico que se sitta sobre la unidad M4, sobre
la que se han medido estrias de falla en planos menores (Fig. 20a, b, d y ). No se ha
podido establecer una cronologia y los transportes inferidos son 061°, 068° y 063°, muy

similares entre ellos.

Por tanto, en esta estacion se han obtenido resultados parecidos al resto de las
estaciones, con un primer movimiento hacia el NNE, seguido de otro hacia el NNW,
poniendo de manifiesto el giro antihorario de la direccion de movimiento que se ha podido
ir observando en todos los afloramientos donde se dispone de una cronologia relativa.
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Existe un tercer grupo de medidas que indican un transporte hacia el NE, de las que no se

ha podido obtener una cronologia relativa en ninguna estacion.

N N
FC1 FC2
Leyenda
< Estria

Plano principal L)

. m Cronologia relatva para
Plano con estria un mismo plano

Figura 20: a) Detalle del mapa geoldgico con la localizacion de los afloramientos de toma
de datos cinematicos en la estacion de la Fuente de la Cascada (ver localizacion figura 7) y
con la proyeccion estereografica (hemisferio inferior; igual area) para cada uno de ellos de
los datos de las estrias y su cronologia relativa si existe. b) Plano de medicion en la estacion
FC2. ¢) Plano de medicion en la estacion FC1 donde se pueden apreciar acanaladuras sobre
el plano objeto de lectura. d) Vista general del afloramiento FC2. e) Detalle de uno de los
planos de medicidn en el afloramiento FC2.
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7. Discusion

La reconstruccion de la historia evolutiva del cabalgamiento de Utrillas es compleja
debido probablemente a su posicion en el interior de la placa Ibérica, que hace que
intervengan multitud de factores que condicionan su evolucion cinematica. No obstante,
la relacion entre las estructuras a diferentes escalas (macroestructura; mesoestructura) y
los depositos sin-sedimentarios, permiten hacer una reconstruccion aproximada tanto de
la cronologia del movimiento como de la geometria del cabalgamiento en términos

generales.

El trazo del cabalgamiento principal se dispone con una orientacion general WNW-—
ESE, pero a través de las secciones de los valles estudiados se puede observar que: 1) no
se trata de un cabalgamiento simple, reconociéndose, en ocasiones, 2 o 3 laminas
superpuestas (e.g., seccion 3 — 3’; Fig. 8c) y 2) que las “V”” que muestra la estructura en
dichos valles son realmente el reflejo de cabalgamientos con distintas direcciones (e.g.,

estacion de Rio Palomar; Figs. 7 y 18).

En los sectores central y oriental del cabalgamiento de Utrillas (Arrollo Callacoyazos
y Fuente de la Cascada), se han observado hasta tres laminas imbricadas de cabalgamiento
principales. En estos puntos se observa como los diferentes planos de cabalgamiento
cortan series mas modernas conforme mas al sur, es decir sobre las laminas superiores.
Esta relacion indicaria que el desarrollo del cabalgamiento probablemente sigui6 una
secuencia de bloque superior (Figs. 4b, 7, 8b y c). Esta situacion es la misma que ha sido
interpretada en otros sectores mas occidentales del cabalgamiento de Utrillas (e.g.,

garganta del rio Mena en Utrillas) por Liesa et al. (2004).

Por otro lado, a lo largo de las secciones de Rio Palomar y Fuente de la Cascada la
traza del cabalgamiento de Utrillas muestra cambios de orientacién entre WNW-ESE y
NE-SW, siendo el mas notorio el que se puede observar en la segunda seccion (Figs. 7,
18, 20 y 21). El hecho que el plano de cabalgamiento cambie la direccion y el sentido de
buzamiento, indica que la geometria del mismo no es uniforme, descartando que se trate
de “V” cartograficas. Posiblemente, tenga su razon de ser debido a la interseccion de
diferentes planos heredados de las fallas extensionales del periodo de rifting continental
cretacico (Fig. 22; Soria, 1997; Liesa et al., 2000), ya que presentan las mismas
orientaciones. La inversion positiva de las cuencas generadas en este periodo, por tanto,

estuvo altamente condicionada por las orientaciones de las fracturas extensionales

35



i
v
N
N
i=3
S
S

0000ZSY

000815t

* Estacién Cerro Onzil * Estacion Rio Palomar

Estacion Rio Ancho * Estacion Fuente de la Cascada

686000 688000

Rio Ancho
N

Estructuras S-C
Rio Ancho

Plano de foliacién (S) @ Polo del plano de foliacion
Plano de cizalla (C) @ Polo del plano de cizalla
— — = Plano de movimiento .‘

Plano principal
Plano menor

Estria

Figura 21: Proyecciones estereograficas (hemisferio inferior; igual area) de los datos
cinematicos para las diferentes estaciones de medicion en los cabalgamientos de Utrillas y
Rio Ancho.

mesozoicas (Salas y Guimera, 1996; Casas et al., 2000; Liesa y Simdn, 2004; Liesa et al.,
2004; Simon y Liesa, 2011) que ademas, actian como nucleo de la deformacidén como se
puede observar en el sector meridional de la zona de estudio (Simon y Liesa, 2011; Fig.
8c). Concretamente, el cabalgamiento de Utrillas representa la inversion de la falla
extensional conocida, por unos, como falla de la Muela de Montalban—Herbers—Llaveria
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Figura 22: Esquema estructural de la Subcuenca de Las Parras durante el depdsito de las
series sedimentarias del Cretacico Inferior en un contexto extensional. Modificada de Liesa
et al. (2004).

(Salas y Guimera, 1996) y, por otros, como falla de Utrillas (Fig. 22; Casas et al., 2000;
Simén y Liesa, 2011). Ademas, el actual frente de cabalgamiento se desarrolla como
consecuencia de una estructura de tipo short cut, que afecta a la falla extensional de
Utrillas la cual recorre todo el margen meridional del sector de estudio paralela al trazo
del cabalgamiento y transportada en su blogue superior (Simon y Liesa, 2011) (Figs. 7 y
8).

De acuerdo con las interpretaciones de autores previos, cuyos trabajos engloban un
area mucho mas extensa (e.g., Casas et al., 2000; Simon y Liesa, 2011), el bloque superior
del cabalgamiento tiene una geometria general que dibuja un monoclinal hacia el sur, que
es el reflejo de la rampa en profundidad. Esta se dispondria con buzamientos de entorno
alos 25-30° en la misma direccion que el pliegue monoclinal. No obstante, las estructuras
del frente a lo largo del sector de estudio indican que se producen cambios locales en el
buzamiento de la rampa del cabalgamiento (Fig. 8).

Estos cambios en la geometria de la rampa, condicionan probablemente la transmision
de la deformacidn al antepais, la zona ocupada por la Cuenca de Montalban. Como se

puede observar a lo largo de esta cuenca, la deformacion interna del bloque inferior
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decrece de oeste a este. En el corte del Cerro Onzil (seccion 1-1’; Fig. 8a) se observa en
superficie la formacion de pequefios repliegues orientados NW-SE en el bloque superior
y muy apretados que puede ser el reflejo de un incremento del buzamiento de la rampa
(Fig. 10b). Esta situacion pudo generar un bloqueo en el frente de cabalgamiento
dificultando el transporte de la l&mina, hecho que pudo favorecer, por un lado, el
desarrollo de un pequefio short cut sobre la unidad Ms—superior y, por otro, el desarrollo
en su bloque inferior del cabalgamiento de Rio Ancho, con la misma orientacion que los
pliegues del bloque superior (Fig. 8a). Por el contrario, en la mitad oriental de la cuenca,
el buzamiento de la rampa se mantiene, permitiendo su transporte, facilitando formacion
de pliegues tumbados orientados NE-SW en el bloque superior, y evitando una mayor

deformacion del bloque inferior (Figs. 8c y 11).

Casas et al. (2000) y Simén y Liesa (2011) calculan un desplazamiento para el
cabalgamiento de Utrillas de entre 6 y 8 km entre el Eoceno terminal y el Mioceno
Superior. Durante este periodo se depositaron las unidades que rellenan la cuenca
cenozoica de Montalban (Fig. 3). Para las unidades M1 y M2 no existen afloramientos
disponibles ni informacion geofisica (e.g., sismica; pozos) en el sector de estudio pero,
siguiendo con las interpretaciones previas (e.g., Casas et al., 2000; Simén y Liesa, 2011),
se ha asumido que existen en profundidad en el sector de estudio (Figs. 7 y 8). No
obstante, la interseccion del cabalgamiento de Utrillas con el anticlinal de Montalban en
el margen oriental podria ser indicativo de su no presencia en profundidad por falta de
espacio. Ambas unidades son de proveniencia N y NE (Pérez et al., 1983) y denotan que
durante su depdsito la cuenca era mucho méas amplia que lo que se observa actualmente.
Aun asi, la unidad M registra un levantamiento intenso del margen norte de la cuenca,
que provoca que la cobertera mesozoica se desmantele parcialmente, llegando a exponer

el Paleozoico del anticlinal de Montalban (Casas et al., 2000).

La unidad M3 es la que aflora principalmente en el sector de estudio. La procedencia
de sus depositos es tanto norte como sur, por lo que registra el comienzo del movimiento
del cabalgamiento de Utrillas en el margen sur (Simén y Liesa, 2011), ya que los
depdsitos de las dos anteriores unidades son Unicamente de procedencia norte. No
obstante también sigue el levantamiento del margen norte como se puede deducir por la
presencia de depositos groseros de la unidad Ms—inferior adosados a este margen (Pérez
et al., 1983). En el limite meridional, Gnicamente existen los depositos distales de M3

adosados al frente de cabalgamiento en el bloque inferior, lo que indicaria por un lado
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que el cabalgamiento estaria situado mas al sur durante el Oligoceno Inferior, y por el
otro que durante el depdsito de la unidad el levantamiento se vio sustancialmente
reducido, permitiendo la erosién del relieve generado que separaba las cuencas de Aliaga
y Montalban (Simén y Liesa, 2011).

La unidad M4 (Oligoceno Superior) vuelve a registrar un aumento de la actividad
tectonica (Fig. 3). Los depdsitos de esta unidad son mucho mas proximales que los de la
unidad anterior (Figs. 4a, 6a y b), por lo que la distancia al area fuente es mucho menor,
indicando que el cabalgamiento se sigui6 desplazando hacia el norte (Fig. 7). EI hecho de
que esta unidad se encuentre tanto en el blogue superior como en el inferior estaria
causado por un pequefio desplazamiento posterior ya que el cabalgamiento superpone los

depositos proximales de M4 sobre ellos mismos, ademas del Cretacico Superior (Figs. 4b,
7vy8).

Finalmente, se produce un episodio final de movimiento que registra el final del
desplazamiento del cabalgamiento de Utrillas durante Ms (Mioceno Inferior—Superior)
cuyos depdsitos de cantos de caliza heterométricos y angulosos (alguno de méas de 2 m
de tamafo; Fig. 6¢-f) se sittan muy préximos al frente de cabalgamiento y fosilizan
estructuras contenidas en el bloque superior (e.g., afloramientos de Fuente de la Cascada

y Arrollo Callacoyazos; Fig. 7).

Por otro lado, la distribucion de los datos de las direcciones de transporte muestra un
caracter polimodal, con tres direcciones de transporte principales actuando
diacronicamente: NNE (030-040°), N (010-020°) y NNW (340-350°) (Fig. 23). Existe
una cuarta direccién de transporte registrada en la estacién Fuente de la Cascada hacia el
ENE (064°) de la que no se dispone de cronologia relativa. Las relaciones de corte de las
estrias medidas en los afloramientos, muestran un giro antihorario de la direccién de
transporte (Fig. 23b). De esta manera, el orden cronolégico del movimiento seria NNE >
N = NNW, lo que esta en consonancia con las interpretaciones realizadas por Simon y
Liesa (2011).

Un hecho destacable en este trabajo respecto a las direcciones obtenidas por Simon y
Liesa (2011) es el diferente peso relativo encontrado de las direcciones de transporte hacia
el NE y hacia el NNW (Fig. 23). Esta diferencia probablemente tiene relacién con la
orientacion general ibérica que muestra el sector estudiado del cabalgamiento de Utrillas

entre Montalban y Castel de Cabra (Figs. 7 y 23a). El hecho de que la traza del
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Figura 23: a) Resultados de las direcciones de transporte obtenidas por Simény Liesa (2011)
para el cabalgamiento de Utrillas en los diferentes segmentos de la traza del mismo. El
recuadro negro muestra el sector estudiado en este trabajo. Modificada de Simén y Liesa
(2011). b) Resultados de las direcciones de transporte de los cabalgamientos de Utrillas y
Rio Ancho obtenidas en este trabajo y sus relaciones cronoldgicas, mostrando un claro
movimiento antihorario en la distribucion temporal de los transportes.

cabalgamiento esté orientada WNW-ESE, junto con el campo de esfuerzos NE-SW,
facilita el transporte hacia el NE. Por el contrario, los datos presentados por Simén y Liesa
(2011) engloban trazos con diferentes orientaciones que no incluyen el sector estudiado
aqui, por lo que el transporte hacia el NE queda algo enmascarado. Ademas, se da la
particularidad que el transporte hacia ENE (060°) interpretado en el afloramiento FC2
(estacion Fuente de la Cascada) ha sido registrado en un plano de cabalgamiento orientado
NW-SE vy localizado en el extremo sureste del cabalgamiento. Esto sugiere que esta
direccion de transporte anomala puede ser una direccion de transporte local relacionada
con un movimiento conducido o con una perturbacion o desviacion local del campo de

esfuerzos NE-SW en respuesta a la orientacion del plano (Figs. 22 y 23). Nétese como
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las direcciones de transporte hacia ENE obtenidas por Simén y Liesa (2011) también
estan preferentemente localizadas en segmentos del cabalgamiento con direcciones NW-
SE a NNW-SSE (ver Fig. 23).

Otro aspecto a resaltar es que en diversas estaciones se han observado planos con
distintas orientaciones (NW-SE a E-W y NE-SW) que tenian superpuestas, al menos,
dos familias de estrias. Independientemente de como estaban orientados, todos ellos
mostraban direcciones de transporte y relaciones cronoldgicas similares que indican un
giro antihorario en la direccion de transporte, desde 030-040 hasta 330-340 (Tabla 2 y
Fig. 23). Esto sugiere, por un lado, que las orientaciones de los planos de cabalgamiento
no parecen haber influido en el registro de las direcciones de transporte y, por otro, que
la traza del cabalgamiento une estructuras que tienen distintas orientaciones pero que
probablemente se movieron de manera simultanea. Esto apoya la interpretacion de que
durante la compresion se reactivan estructuras previas (fallas normales cretécicas) que

tenian distintas orientaciones.

La relacion de corte de las estrias junto con la deformacion de las unidades del bloque
superior y tecto-sedimentarias del bloque inferior permiten establecer una cronologia para
el movimiento de las estructuras. Los pliegues orientados WNW-ESE predominantes en
el sector oeste son deformados por los pliegues tumbados NE-SW del bloque superior
cerca de la estacion Fuente de la Cascada (Fig. 7), por lo que se produjeron primero. En
el fondo del valle de Fuente de la Cascada ambas orientaciones combinadas definen una
superposicién de pliegues de tipo 2b de Simon (2004), influenciados probablemente por
la orientacion original de las fracturas mesozoicas (Figs. 7 y 22). Ademas, en el Arrollo
Callacoyazos, los planos del cabalgamiento orientados WNW-ESE también son cortados
por planos NE-SW, por lo que también apunta a que durante el movimiento mas reciente
hacia el NNW el blogue superior del cabalgamiento orientado NE-SW se superpuso sobre
el cabalgamiento de direccion WNW-ESE.

Por todo ello y teniendo en cuenta los campos de esfuerzo intraplaca definidos por
Liesa y Simén (2007, 2009) vy la interpretacion de la estructura (Simén y Liesa, 2011),
los primeros pliegues NW-SE, asi como las dos secuencias de transporte hacia N (030-
040°) y N (010-020°), se tuvieron que desarrollar con el campo de esfuerzos NE-SW,
que actud entre el Eoceno y el Oligoceno terminal. Durante este periodo, se estaba

depositando la unidad M3 de la que no se han encontrado los depositos proximales en el
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margen meridional de la cuenca de Montalban, por lo que en este tuvo que haber un
descenso de actividad que permitiera la erosion de estos depdsitos.

No obstante, el cabalgamiento de Rio Ancho, asi como la deformacion intra-cuenca,
se empezd a formar probablemente en este periodo, ya que existen registros de un
transporte NNE a NE (030-040°) en la estacion Rio Ancho y, ademaés, las estructuras

presentan orientaciones favorables, aproximadamente perpendiculares al campo NE-SW.

Por otro lado, la unidad M4 vuelve a registrar un aumento de la actividad tectonica
durante el Oligoceno Superior, probablemente con un transporte dirigido hacia NNE
(010-020°) atendiendo al giro antihorario observado con los datos cinematicos (Fig. 23b).
Durante esta etapa los pliegues NW-SE en el margen oeste del bloque superior
probablemente se amplificaron y se sigui6 desarrollando el cabalgamiento de Rio Ancho,
ya que estas estructuras son aproximadamente perpendiculares a la trayectoria del
esfuerzo principal. Ademas, el hecho de encontrar los depdsitos proximales de Ma
adosados al frente de cabalgamiento, indica que el cabalgamiento se habia desplazado

hacia el norte respecto al episodio anterior.

Finalmente, el transporte hacia NNW (340-350°) encaja con el campo de esfuerzos
NNW-SSE definido por Liesa y Simoén (2009), cuya edad es Mioceno Inferior y que
coincide con los primeros dep6sitos de la unidad Ms. Este Gltimo movimiento registrado
en este sector, seria el responsable de que el Cretacico Superior cabalgue sobre M4 en el
corte del Arrollo Callacoyazos y en Fuente de la Cascada favorecido por las orientaciones
transversales de las fallas mesozoicas (Figs. 7, 8b y ¢), asi como de los pliegues tumbados
NE-SW (Fig. 7). Ademas, el hecho que Ms se encuentre cabalgada, permite establecer
que el cabalgamiento de Utrillas se desarrollé siguiendo una secuencia de blogue superior,
ya que los cabalgamientos cortan serie cada vez mas moderna. Esta Gltima unidad, fosiliza
las estructuras de los sectores centrales (Fig. 7) por lo que el cabalgamiento dejo de ser

activo en el Mioceno Inferior.
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8. Conclusiones

- Las estructuras extensionales mesozoicas con orientaciones NE-SW y NW-SE
condicionaron fuertemente la inversion positiva del cabalgamiento de Utrillas,
actuando como nucleo de la deformacion y segmentando el cabalgamiento en
tramos con distinta orientacion.

- El cabalgamiento de Utrillas se desarroll6 conforme a una secuencia de bloque
superior, ya que los planos de cabalgamiento cortan series mas modernas conforme
se avanza en el tiempo.

- El cabalgamiento de Utrillas empezé su movimiento en el Oligoceno Inferior y fue
activo hasta el Mioceno Inferior, ya que la unidad Mz es la primera que registra una
procedencia del margen meridional de la cuenca de Montalban y la unidad Ms
fosiliza las estructuras en los sectores centrales.

- Los cambios en el buzamiento de la rampa del cabalgamiento de Utrillas en la zona
de Cerro Onzil, probablemente provocaron la transmisién de la deformacion a la
zona de cuenca, deformando intensamente el sector oeste y ocasionando la
formacion del cabalgamiento de Rio Ancho.

- Las orientaciones generales propiamente ibéricas de la traza del cabalgamiento de
Utrillas entre Montalban y Castel de Cabra, han favorecido el amplio
reconocimiento de una direccion de transporte hacia el NE.

- Lasecuencia de direcciones de transporte del cabalgamiento de Utrillas obtenida a
partir de las relaciones de corte de las estrias (mesoestructura) y de la propia
estructura general (macroestructura) muestra un giro antihorario en el que se
distinguen tres estadios principales: NE (030-040°) - N (010-020°) - NNW
(340-350°).
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