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ABSTRACT

A geological section has been constructed along the Najerilla River crossing the extreme north of the
Sierra de La Demanda and the southern margin of the Ebro Basin. This section was augmented with sub-
surface information from seismic profiles. However, given the lack of information on the geometries of
deeper Tertiary deposits close to the Cameros Thrust, we considered two explanations of this geometry
are considered and that the following kinematic model is suggested as the more probable: one the
geometries were produced as a result of a fault-propagation fold which was later cut by the Cameros
Thrust. This model was incorporated into a computer model and suggests that it is necessary to have
three stages in the development of the thrust with increasing propagation intensities in order to produce

the observed structure.
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Introduccion

Las sierras de Cameros y La Demanda
constituyen la parte mds noroccidental de la
Cordillera Ibérica y forman una unidad aléc-
tona con un desplazamiento hacia el antepafs
de la Cuenca del Ebro que varfa segtin los
diferentes autores entre los 25 km (Casas,
1993) y los 30 km (Guimera y Alvaro., 1990)
aproximadamente. Este desplazamiento fue
debido a un proceso de inversién tecténica
que durante el Terciario levant6 y desplazd
haciael norte la cuenca extensiva de Cameros
formada durante el Jurdsico-Cretdcico (Casas,
1992; Casas, 1993; Maset al, 1993; Guimera
etal., 1995).

Se ha realizado un corte geoldgico si-
guiendo la orientacién del rio Najerilla desde
varios km al sur de la localidad de Anguiano
hasta la poblacién de Bafios de Rio Tobfa
(Fig. 1). El corte realizado comprende mate-
riales paleozoicos y mesozoicos de la ldmina
cabalgante de Cameros-La Demanda y mate-
riales terciarios de las ldminas cabalgantes de
Anguiano y Néjera (Fig.1).

En este trabajo, se discute sobre los pro-
blemas encontrados al intentar integrar la in-
formacién sobre la estructura en profundidad
obtenida en la interpretacién de varios perfiles
sismicos de reflexién, con los datos superfi-
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ciales, se proponen dos hipdtesis sobre la
estructura y se exponen los argumentos que
favorecen una de las dos hipétesis. Posterior-
mente se propone un modelo cinematico que
se ha reproducido informaticamente en base a
un modelo matemdtico.

Corte Geoldgico Superficial

Enel corte geoldgico realizado (Fig. 2) se
pueden reconocer los siguientes elementos
estructurales:

L4mina cabalgante de Cameros-La De-
manda, formada al sur por materiales paleo-
zoicos (precambricos, cimbricos y ordovici-
cos) y tridsicos. En la zona estudiada estos
materiales se disponen formando una estruc-
tura anticlinal, seguida mds al sur por un sin-
clinal (sinclinal de Brieva). La parte norte de
esta ldmina, estd compuesta en esta zona por
una estrecha franja de materiales carbonata-
dos mesozoicos fundamentalmente jurdsicos
(Lias y Dogger), aunque también aparecen
materiales detriticos (lutitas y areniscas finas)
de las facies continentales Weald caracterfsti-
cas de la Cuenca extensiva de Cameros (Jura-
sico-Creticico). Estos materiales afloran in-
vertidos con buzamientos entre los 85°S y los
55°S.

Esta Jdmina cabalgante estd separada de la

Cuenca terciaria del Ebro por el Cabalgamien-
to de Cameros. En esta zona los materiales
paleozoicos cabalgan sobre los materiales
mMesozoicos, aungue este cabalgamiento no es
muy continuo lateralmente. A efectos de evitar
confusiones se ha denominado a esta estruc-
tura Cabalgamiento de Las Cuevas en vez de
Cabalgamiento de La Demanda, conel finde
resaltar que se trata de una estructura de me-
nor rango que estd dentro de la 1dmina de Ca-
meros-La Demanda, la cual es desplazada por
el Cabalgamiento de Cameros.

Unidad terciaria de la Cuenca del Ebro,
formada por materiales detriticos continenta-
les cenozoicos. En el extremo sur de la cuen-
ca, estos materiales afloran invertidos buzan-
do 70°-80° al sur y formando un dispositivo
de abanico de capas abierto hacia el norte, que
se interpreta como una discordancia sintecté-
nica progresiva compuesta en el sentido de
Riba (1976). Mds hacia el norte, estos mate-
riales afloran con buzamiento constante entre
4°y 8°N hasta llegar a un pliegue monoclinal
en el que las capas alcanzan buzamientos de
hasta 27°N (flexién de Bafios de Rio Tob{a)
durante algunos km, para volver después a
una disposicién subhorizontal. Mds al norte
de la zona estudiada aparece otro pliegue de
similares caracterfsticas (flexién de Ngjera).

Se han observado tres discordancias an-
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Fig.1. Situacién y mapa geoldgico de la
zona estudiada (modificado de Mufioz,
1992).

Fig.1. Location and geological map of the
studied area (modified from Muiioz,
1992).

gulares dentro de los materiales terciarios de
la zona estudiada, dos de ellas cerca del limite
con laldmina cabalgante de Cameros-La De-
manda y laotra en ] flanco del pliegue mono-
clinal .

En estos sedimentos terciarios se han de-
finido varias Unidades Tectosedimentarias
(UTS). Ramirezet al., (1989) los agrupan en
3 unidades (UTS 2,3y 4) y Mufioz (1992) en
5 unidades (UTSA2,A3,A4,A5 yA6), para
estos autores los materiales terciarios tienen
un rango temporal que comprende aproxima-
damente el Oligoceno inferiory el Mioceno
medio.

Dentro de esta unidad est4 el Cabalga-
miento ciego de Bafios de Rio Tobia, consta-
table de forma claraen los perfiles de sfsmica
de reflexién y que es el responsable del plie-
guemonoclinal observable en esa misma lo-
calidad. Este cabalgamijento transporta laL4-
mina cabalgante de Anguiano, constituida por
los materiales terciarios limitados al sur por el
cabalgamiento de Cameros y al norte por el
pliegue monoclinal de Bafios de Rio Tobia.

LaL4mina cabalgante de Ndjera, de simi-

lares caracteristicas, estd constituida por los
materiales terciarios limitados al sur por el
pliegue monoclinal de Néjera, que es 1a res-
puesta superficial a otro cabalgamiento ciego
que transporta esta ldmina,

Interpretacién de la estructura profunda

Como se observa en la Figura 2, a partir
de los datos superficiales y las interpretacio-
nes de los perfiles sismicos se puede construir
un corte geoldgico parcial con una compo-
nente interpretativa muy pequefia. Sin embar-
80, queda una zona sin informacién en cuanto
ala geometrfa de los materiales terciarios pro-
fundos cercanos al cabalgamiento de Came-
108,

Para completar el corte con la interpreta-
cioén de esta zona se proponen dos hip6tesis
que se ilustran en la Figura 2.

La hipétesisA, consiste en prolongar las
capas terciarias profundas mds o menos de
forma horizontal hasta el contacto con el ca-
balgamiento de Camerbs, siguiendo asf una
cierta coherencia con lo que parece observarse
en otros perfiles sfsmicos paralelos de la mis-
ma region. Esto implica que dicho cabalga-
miento tuvo que ser aflorante durante la sedi-
mentacién de estos materiales, de manera que
10 provocase ninguna rotacién de estas capas
que continuarfan siempre horizontales.

Sin embargo al continuar el perfil haciala
superficie se plantea un problema de espacio,
puesto que los materiales superficiales afloran
invertidos y formando una discordancia pro-
gresiva. Para solucionar esto es necesario un
cabalgamiento ciego dentro de los materiales
terciarios que permitiese restituir a la horizon-
tal sin que quedase un hueco en estos sedi-
mentos.

La hipétesis B, consiste en acoplar las
capas més profundas alas que se observan en
superficie, de manera que formen un mono-
clinal con el flanco invertido. De esta manera
10 Se necesita ningtin cabalgamiento adicional
para poder restituir los materiales a la posicién
horizontal inicial.

El problema de la interpretaci6n radica en
que en esta zona que queda por debajo del
cabalgamiento de Cameros se pierden los re-
flectores sfsmicos del Terciario, produciéndo-
seun cambio de las facies sismicas con reflec-
tores de gran amplitud y relativa continuidad
en las partes més alejadas del cabalgamiento,
que pasan a unas facies sfsmicas caticas (sin
reflectores continuos) en las zonas més préxi-
mas y por debajo de aquel. Esta pérdida de Ios
reflectores puede ser debida a un efecto panta-
lla producido por la superposicién de los ma-
teriales mesozoicos y paleozoicos sobre los
terciarios, y/o al hecho de que las capas dejen
de ser horizontales y por lo tanto dejen de
constituir superficies de reflexién preferente
para las ondas sfsmicas.
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En lainterpretacién sismica realizada se
han encontrado zonas en las que parece que
algunos reflectores se prolongan continua-
mente mis que otros que ocupan posiciones
superiores. Esto parece que no es del todo
compatible con el efecto de la interferencia
producida por los materiales cabalgantes, y si
lo es con que las capas estuviesen plegadas
como en la hipétesis B. Ademds, el cabalga-
miento que se necesita en la hipdtesisA queda
relativamente poco profundo y no se observa
en los perfiles sismicos.

Todo esto, junto a que la hipétesis B ex-
plica de manera més sencilla los datos superfi-
ciales, nos hace proponer esta hipétesis como
lamds probable.

Modelo cinematico

Este modelo cinemético, que posterior-
mente se reproduce con un modelo matemdti-
Co, consiste en asociar genéticamente una
gran parte de los materiales terciarios al creci-
miento de un pliegue de propagacion (Fig
3.A).

Elflanco norte de este pliegue correspon-
derfa en parte a los materiales mesozoicos in-
vertidos que afloran en contacto con el Tercia-
rio. Laestructura anticlinal que presentan los
materiales paleozoicos contiguos, correspon-
derfan también a este pliegue de propagaci6n.
Elpliegue continuaria creciendo junto ala de-
posicién de sedimentos terciarios contempo-
rdneos que sufrirfan deformacién sinsedi-
mentaria asociada a este plegamiento, hasta
que enn un momento dado el Cabalgamiento de
Cameros se propagarfa cortando el pliegue.
Otra parte de estos materiales terciarios esta-
rian genéticamente relacionados con el des-
plazamiento de este cabalgamiento y con el
Cabalgamiento de Las Cuevas (Fig 3.A),que
posteriormente o sincrénicamente, levantaria
materiales paleozoicos de las partes mds in-
ternas del anticlinal sobre los materiales meso-
zoicos del flanco invertido. No se han encon-
trado criterios de campo para discernir sila
discordancia progresiva que se observa en
superficie est4 genéticamente relacionada con
el desarrollo del pliegue o con la actuacién
posterior de] Cabalgamiento de Cameros.

Modelo matematico

Para probar si la hipétesis propuesta pue-
de ser factible para explicar la geometria ob-
servada, se ha realizado una comparacién con
las predicciones de un modelo matemético de
pliegues de propagacion (Fig 3.B).

El modelo que se ha usado es una adapta-
cién del publicado por Erslev (1991) y estd
descrito en detalle en Hardy & Ford (1996,
submitted). Al contrario que los métodos de
kink band, este modelo de zonas triangulares
de deformacién distribuida (Erslev, 1991)
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Fig.2. Corte geolégico del rio Najerilla y dos hipétesis interpretativas sobre la geometria
en profundidad.

Fig 2. Geological cross-section of the Najerilla River and two hypotheses to explain the
deep geometry.

produce pliegues de propagacién con contor-
nos suavizados y charnelas redondeadas, que
parecen més apropiados para simular las geo-
metrias observadas en el campo. Anterior-
mente ya se han utilizado otras adaptaciones
de este modelo para modelizar situaciones de
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pliegues de adaptaci6n y propagacién (Hardy
& Poblet, 1995).

Este modelo, que se basa en una zona
triangular de deformacién distribuida (donde
se produce el plegamiento) que converge en el
extremo (tip) de una falla propagante, ademds

incluye sedimentacidn sintecténica que es lo
que realmente permite aplicarlo a este caso
concreto, La principal premisa que utiliza este
modelo es que la altura de una superficie geo-
16gica, puede ser modificada de cuatro mane-
ras: (1) puede existir adicién o sustraccién de
material en la superficie; (2) puede moverse
material de una parte a otra de la superficie; (3)
la superficie se puede mover; (4) Ja superficie
se puede deformar. Obsérvese que los dos
mecanismos iniciales son de cardcter sedi-
mentario y los dos tltimos son tecténicos. Es-
tas cuatro premisas son las que Waltham
(1992) tuvo en cuenta para derivar la ecuacién
diferencial que se usa en los modelos bidi-
mensionales de tect6nica y sedimentacién.

Para ejecutar este modelo es necesario in-
troducir unos pardmetros de entrada que se
ajustan a los valores estdndar que se suelen
utilizar (dispersidn de sedimento y velocidad
de sedimentacién), y en todo caso afectan muy
poco ala geometrfa final resultante. Otro tipo
de pardmetros como el buzamiento del cabal-
gamiento y el dngulo dela zona triangular (Fig.
3.B1)seextraen de la interpretacion del perfil
real.

Una vez fijados estos valores consiste en
realizar tanteos por aproximaciones sucesivas
en los valores de los desplazamientos (slip)
del cabalgamiento propagante, para conseguir
el perfil final que sea m4s parecido a la hipSte-
sis propuesta (en geometrfa y escala). Cuando
se ha conseguido este perfil final se pueden
visualizar todas las etapas evolutivas alo largo
del tiempo'y las correspondientes cuantifica-
ciones de las diferentes etapas tecténicas. La
ausencia de dataciones en los materiales con-
tinentales estudiados no permite esta cuantifi-
cacién (puesto que se desconoce la variable
temporal), lo cual hace que este modelo en
concreto quede limitado a resultados cualita-
tivos.

En laFigura 3.B se presentan los resulta-
dos de 1a modelizacién bidimensional del de-
sarrollo del pliegue de propagacién interpreta-
do en el modelo cinemdtico (Fig. 3.A) , y se
observa como en la Figura 3.B3 se llega a
producir una discordancia progresiva equiva-
lente a la observada en superficie, que estaria
relacionada genéticamente al desarrollo del
pliegue. Posteriormente el cabalgamiento con-
tinuarfa propagéndose y rotando los sedimen-
tos sintecténicos hasta que aflorarfa en super-
ficie, y yaen este momento deja de ser valido
el modelo de pliegues de propagacion.

La aportacién cualitativa de este modelo
matemético, a parte de confirmar que el mode-
lo cinemético es aceptable desde un punto de
vista tedrico, radica en que al menos son nece-
sarias tres etapas tecténicas diferentes (en
cuanto a laintensidad de la propagacién del
cabalgamiento) hasta llegar al punto en que
este aflorase en superficie (Fig. 3. B4). Ade-
m4s estas etapas tecténicas tienen que ser de
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Fig 3. A) Modelo cinemitico de la evolucién tecténica en el corte del rio Najerilla. B)
Representacién gréfica y resultados del modelo matemdtico del pliegue de propagacién.

Fig 3. A) Kinematical model of the tectonic evolution in the Najerilla River cross-section. B)
Graphical representation and results of the fault-propagation fold mathematical model.

intensidad creciente siendo la dltima una pro-
pagacidn casi instantdnea de 1 Km. Esta pro-
pagacion instanténea representa el momento
enel que el flanco norte del pliegue rebasa el
limite de deformacién dictil y se fractura, por
lo que justamente después de esto ya no tiene
sentido continuar con el modelo y se pasarfaa
unasiguiente etapa tecténica relacionada con
laactuacién del cabalgamiento aflorando en
superficie. Cabe resaltar que esta propagacién
de 1 Km en 1000 afios, se da para un tiempo
total de ejecucién del modelo de 2.500.000
afios, con lo que si trasladamos esto a la escala
temporal ala que realmente debid producirse
este plegamiento (orogenia alpina) queda cla-
10 que simplemente refleja una propagacién
muy répida respecto a las etapas anteriores.

Consideraciones

Enbase a los datos de campo y a las inter-
pretaciones de perfiles sfsmicos de la zona se

ha construido un corte parcial a 1o largo del
Rio Najerflla que se puede completar con dos
hipdtesis.

La interpretacién de algunos detalles de
estos perfiles sfsmicos y la observacién su-
perficial de los materiales terciarios en el con-
tacto con el Cabalgamiento de Cameros, hace
que se proponga una de estas hipGtesis como
la méas probable. Esta hipétesis consiste en
acoplar los sedimentos terciarios profundos a
la geometrfa superficial, de manera que se dis-
ponen formando un monoclinal con el flanco
invertido.

Esta geometria propuesta se explica por
medio de un modelo evolutivo cinemético que
se basa en el desarrollo de un pliegue de pro-
pagacion que genera un volumen importante
de sedimentos sintectdnicos asociados en la
Cuenca del Ebro. Posteriormente, este pliegue
serfa cortado en el flanco norte por los cabal-
gamientos de Cameros y de Las Cuevas, que
generarian otro volumen menor de sedimen-
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tos sintecténicos asociados.

En base a un modelo matematico, se ha
reproducido informdticamente el modelo ci-
nemdtico del crecimiento de este pliegue de
propagacién consiguiéndose un resultado fi-
nal que se ajusta razonablemente a la geome-
tria propuesta. Este modelo implica que son
necesarias tres etapas tecténicas diferentes
con intensidades de propagacién crecientes
para obtener el resultado que se buscaba.
También implica que la discordancia progresi-
va observada en superficie estarfa relacionada
genéticamente con la propagacién del pliegue.

Para explicar la segunda discordancia an-
gular que se observa en superficie, se deduce

"que al menos existié otra etapa tecténica dife-

rente una vez que los cabalgamientos de Ca-
meros y Las Cuevas ya actuaban aflorando en
superficie. ‘
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