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ABSTRACT

The Mores Trough (Aragonese Branch of the Iberian Chain) is
filled by rocks of Triassic age (Germanic facies) unconformably over-
lying folded and fractured Paleozoic materials. The trough is delimi-
ted by two major NW=SE faults, the Purroy normal fault to the nor-
theast, locally inverted, and the Inogés reverse fault to the southwest.
In addition, other structures of a similar direction to the faults, such
as folds, thrusts and normal faults can be found within the basin.
Geological cross-sections and the measurement and interpretation
of bedding and fracture data have allowed to give an interpretation
of the different structures found in both basin boundaries. A first ex-
tensional stage during the Triassic produced synsedimentary normal
faults, as the Purroy fault, and mesoscale horst and graben structu-
res. A second compressive stage of Cenozoic age led to the reactiva-
tion of faults with a reverse component and the formation of folds.
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RESUMEN

La Fosa de Morés (Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica)
estd rellena por materiales de edad tridsica (facies germdnica) que
se superponen discordantes sobre materiales paleozoicos plegados
y fracturados. La cuenca estd delimitada por dos grandes fallas de
direccion NW=SE, la falla normal de Purroy, invertida localmente, y
la falla inversa de Inogés. Pliegues, cabalgamientos y fallas normales
de direccion similar se observan dentro de la cuenca. Los cortes geo-
I8gicos y los datos de estratificacion y fracturacion han permitido dar
una interpretacion de las diferentes estructuras de los mdrgenes de
la cuenca. Una primera etapa extensional tridsica dio lugar a fallas
normales sinsedimentarias, como la falla de Purroy, y estructuras
en horsts y grabens a escala mesoestructural. Una sequnda etapa,
de cardcter compresivo, produjo en el Cenozoico la reactivacion de
fallas con componente inversa y la formacidn de plieques.
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Introduccion

La Fosa de Morés forma parte de un
conjunto de estructuras de direccién
NW-SE y posible alcance cortical o litos-
férico, que determinan la estructura de
la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibé-
rica (Fig. 1). En los Mapas Geoldgicos de
Espafia 1:50.000 (Aragonés et al., 1980;
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Fig. 1.- Situacion geoldgica de la Fosa de
Morés (modificada de Casas et al., 2017).
Ver figura en color en la Web.

Fig. 1.- Geological location of the Mores Trou-
gh (modified from Casas et al., 2017). See co-
lour figure on the Web.

Hernandez et al., 1981) se describe la Fosa
de Morés como limitada por dos fallas
inversas, aunque en corte se representa
una de ellas como una falla normal (Ara-
gonés et al,, 1980). En trabajos recientes
se sugiere que la cubeta de Morés es una
cubeta extensional triésica, posteriormen-
te invertida durante el Cenozoico (Casas
et al, 2016, 2017). El objetivo principal de
este estudio es determinar la estructura
de dicha cubeta a partir de observaciones
macro y mesoestructurales y elaborar un
modelo evolutivo de la zona.

Situacion geoldgica

La cubeta de Morés se enmarca en la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibéri-
ca (Fig. 1), y en ella aflora una cobertera
relativamente delgada compuesta por
materiales tridsicos en facies germanica
(Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper)
discordante sobre materiales paleozoi-
cos plegados y fracturados (Aragonés et
al, 1980; Hernandez et al., 1981; Casas et
al,, 2016, 2017). Est4 delimitada por dos
grandes fallas, al suroeste la falla de Ino-
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gés y al noreste, la falla de Purroy (Ara-
gonés et al,, 1980; Hernandez et al., 1981).
Estas fallas ponen en contacto materiales
paleozoicos (cambricos y ordovicicos,
respectivamente) con materiales triasi-
cos (Fig. 1). La cubeta esté atravesada por
fallas, anticlinales y sinclinales de escala
plurikilométrica de direccién NW-SE.

Metodologia

A partir del trabajo de campo y ana-
lisis de ortoimagenes de alta resolucion
(Centro Nacional de Informacion Geo-
gréfica, CNIG) se ha realizado la revisién
y elaboracién de la cartografia. Se han
estudiado varios afloramientos en detalle,
tomandose datos de estratificacion y fo-
liacién, planos de falla, mayores y meno-
res, y diaclasas. Estas observaciones, junto
a los datos de cartografias previas (Arago-
nés et al., 1980; Hernandez et al., 1981) han
permitido determinar las caracteristicas
de la Cubeta de Mores y realizar tres cor-
tes geoldgicos. Los datos obtenidos en el
campo fueron analizados con el software
Stereonet (Allmendinger et al., 2013).
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Resultados
Macroestructura

Las dos grandes fallas de direccion NW-
SE que delimitan los materiales tridsicos de
la cubeta, falla de Inogés al suroeste y falla
de Purroy al noreste (Figs. 1y 2), muestran
notables diferencias. La falla de Inogés
muestra en toda su traza un caracter inver-
so, de modo que materiales cdmbricos se
superponen sobre materiales triasicos (cor-
tes geoldgicos|, Iy Ill, Fig. 2). No obstante, la
estructura cambiaa lo largo de este margen.
En su extremo sureste, sélo se reconoce un
Unico plano de cabalgamiento y, en su blo-
que inferior, aparece bien desarrollado un
sinclinal de igual direccién que la fallay con
su flanco suroeste invertido (56°), el deno-
minado sinclinal tumbado de El Frasno (Ara-
gonés et al., 1980; corte | en Fig. 2), en cuyo
nucleo afloran los materiales evaporiticos
del Keuper. Hacia el noroeste, la estructura
de este margen se resuelve, primero, con
dos escamas de cabalgamiento paralelas
(corte Il) y, luego, con tres escamas, forman-
do un sistema imbricado (corte Ill). Estas
escamas se encuentran superpuestas sobre
materiales del Muschelkalk que componen
el flanco inclinado de una estructura mono-
clinal de direccién NW-SE, que aparece en
la parte central de la cubeta. Este cambio en
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la estructura parece estar relacionado con
fallas de orientacion NE-SW que afectan a
los materiales triasicos y segmentan dicho
margen (Fig. 2). El desplazamiento horizon-
tal minimo de este sistema de cabalgamien-
tos es de 500 m, pero su salto vertical puede
superar Tkm.

En el sector central de la cubeta, un
conjunto de fallas de orientacion NW-SE
de caracter normal, no aflorantes en lazona
meridional por estar cubiertas por materia-
les cuaternarios, definen una estructura en
horsty graben. Entre ellas destaca la falla de
El Frasno, que tiene buzamiento alto (70°)
hacia el suroeste y un salto minimo de 200
m, que decrece hacia el noroeste. Hacia el
este de esta falla, los materiales tridsicos
pasan a buzar hacia el noreste, definiendo
el anticlinal fallado del Barranco del Cubo
(Fig. 2, Aragonés et al., 1980). Localmente,
el tramo inferior del Muschelkalk se apoya
sobre el tramo intermedio del Buntsands-
tein (corte |, Fig. 2).

La estructura del margen noreste, la
falla de Purroy presenta en la mayor parte
de su traza un buzamiento medio-alto (50-
70°) hacia el suroeste y componente normal
(cortes|, Iy ll, Fig. 2). Los materiales triasicos
se apoyan sobre los paleozoicos y el salto
normal de esta estructura podria superar los
500 m. Sélo en su extremo sureste, la falla
de Purroy presenta un buzamiento hacia el
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noreste y las rocas paleozoicas estan super-
puestas sobre las triasicas (Fig. 2).

Estudio mesostructural

La falla de Purroy se observa en el
talud de la via de tren de alta velocidad
(Fig. 3A), en el sector norte de la zona de
estudio. Alli, el plano de falla de direccién
NW-SE tiene buzamiento hacia el suroeste
(45-50°) y las areniscas y arcillas tridsicas se
apoyan sobre los materiales ordovicicos.
En detalle, las capas tridsicas dibujan un
pliegue de rollover que esta trastocado por
fallas menores, sintéticas y antitéticas. Los
sedimentos tridsicos muestran, ademas,
algunas geometrias en cufia que se abren
hacia el NE, es decir, hacia la falla principal.

En el sector central de la cuenca es fre-
cuente encontrar fallas normales, de escala
métrica a decamétrica y saltos decimétri-
cos a métricos, y diaclasas afectando a los
materiales tridsicos. En el talud de la au-
tovia A2, en la localidad de El Frasno (Fig.
3B), materiales arcillosos y limoliticos del
tramo medio del Buntsandstein estan afec-
tados por fallas y diaclasas. Se observan
dos familias de fallas normales de direccidn
NW-SE y buzamientos de 60-70° al NE o
SW, segUin la familia, y dos familias de dia-
clasas, una con direccion NNW-SSE y otra
ENE-WSW que definen un sistema con-
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Fig. 2.- Cartografia y cortes geoldgicos de la Fosa de Morés (ver localizaciéon en Fig. 1). Ver figura en color en la Web.
Fig. 2.- Cartography and geological sections of the Mores Trough (see location in Fig. 1). See colour figure on the Web.
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jugado. Si aplicamos el modelo de fallas
conjugadas de Anderson (1957) se obtiene
una direccién de extension NE-SW. Por su
parte, las diaclasas indican dos direcciones
de traccion, una principal WSW-ENE y otra
secundaria NNW-SSE (Fig. 3B).

Un afloramiento muy significativo es el
que se observa en otro talud de la autovia,
en las proximidades del tinel de Morata 1
(Fig. 2), justo al sur de la falla de Purroy (ex-
tremo superior izquierdo de la imagen en
Fig. 4A). La falla de Purroy muestra un buza-
miento hacia el noreste y movimiento inver-
s0, con las rocas ordovicicas superpuestas a
arcillas y limolitas del Buntsandstein (Figs.
2y 4A). En las proximidades de la falla, los
materiales tridsicos muestran pliegues apre-
tados con una clara vergencia al suroeste
(Fig. 4B). Algunos pliegues tienen en las
proximidades de su traza axial planos de fa-
lla curvados. Las fallas tienen desplazamien-
tos de escala decimétrica a métrica, tanto
normales (indicados con semiflecha roja)
como inversos (semiflecha blanca), combi-
nandose en algunas de ellas, de manera que
muestran, en la parte inferior de su traza, un
desplazamiento normal y, en su parte supe-
rior, movimiento inverso (Fig. 4B-C). En de-
talle, las fallas con salto normal definen se-
migrabens y grabens que tienen asociados
cambios de espesor en algunos intervalos
estratigraficos. Un estrato (linea discontinua
naranja, Fig. 4B) fosiliza una de estas fallas
con salto normal que separa dos bloques
con una serie estratigrafica local diferen-
te. Las dos fallas normales de buzamiento
contrario que definen un pequefio graben
(Fig. 4B), también muestran evidencias de
desplazamientos inversos en los niveles es-
tratigraficos mas altos de la serie. Asociados
a esta estructura, y también a otras fallas, se
reconocen pliegues menores, a veces con
vergencia contraria, que se relacionan con la
orientacion de las fallas proximas.

Interpretacion y discusion

El estudio macroestructural y de aflo-
ramiento de la cubeta de Morés sugiere
que durante el Tridsico tuvo lugar una eta-
pa extensional que dio lugar a fallas nor-
males y estructuras en horsts y grabens a
distintas escalas. Esto es evidente para la
facies Buntsandstein, cuya sedimentacién
tuvo lugar de manera contemporanea a la
accion de las fallas normales de direccion
NW-SE que estructuran la cuenca, como la
falla de Purroy, como lo denotan los cam-
bios de potencia de las unidades, las geo-
metrias en cufia de las capas y las discor-
dancias locales asociadas a fallas menores
(Figs. 3 y 4). Esta situacion se pudo man-
tener, aunque con menor desarrollo, du-
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Fig. 3.- (A) La falla normal de Purroy en el talud de la via del tren de alta velocidad Ma-
drid-Zaragoza (ver situacion en Fig. 2). (B) Foto y esquema de fallas normales menores
(estructura en horst y graben), y diaclasas afectando a areniscas y limolitas triasicas en las
proximidades de El Frasno (ver situacion en Fig. 2) y estereograma (falsilla de Schmidt,
hemisferior inferior) de los datos tomados en campo y diagrama en rosa de las direcciones
de la linea de maxima pendiente de los planos estudiados. Ver figura en color en la Web.

Fig. 3.- (A) The Purroy normal fault on the slope of the Madrid-Zaragoza high-speed train track
(see situation in Fig. 2). (B) Photo and scheme of minor normal faults (horst and graben structure),
and joints dffecting Triassic sandstones and siltstones in the vicinity of El Frasno (see situation in
Fig. 2) and stereogram (Schmidt net, lower hemisphere) of the field data, including a rose diagram
of the directions of the line of maximum slope of the studied planes. See colour figure on the Web.

rante la sedimentacion de las facies Mus-
chelkalk y Keuper, si se tienen en cuenta
los cambios de espesor existentes en la
region (Aragonés et al., 1980; Hernandez
et al, 1981). La direccion de extension tria-
sica seria NE-SW, con o, practicamente
vertical, como lo indica el sistema de fallas
normales conjugadas, de direccion NW-
SE. Esta direccion de extension principal
NE-SW es asimismo compatible con la
direccion NW-SE de las fallas principales.
Debemos recordar que la falla de Purroy,
conserva en gran parte de su traza el salto
normal asociado a esta etapa extensional
como asi lo sugiere el anticlinal de rollover
y los abanicos de capas descritos (Fig. 3A).

Las fallas con salto normal en la parte
inferior de su traza y saltos inversos en su
parte superior descritos a escala de aflo-
ramiento (p. €j., Fig. 4) son interpretados
como resultado de un proceso de inversién
tecténica parcial de las estructuras en semi-
grabeny graben formadas durante el Triasi-
co. Durante este proceso de inversidn tam-
bién se formaron probablemente nuevas
fallas inversas y se desarrollaron pliegues
menores. La vergencia contraria que mues-
tran algunos de estos pliegues es indicativo
de que estan probablemente asociados a
la reactivacion de fallas con buzamientos
contrarios durante el proceso de inversion.
Este proceso también queda reflejado a es-
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cala macroestructural como lo evidencia el
segmento sur de la falla de Purroy, ahora
cabalgando hacia el suroeste, como asi lo
sugiere también la vergencia hacia el SW
de los pliegues desarrollados en el Tridsico
de su bloque inferior (Fig. 4B). La orienta-
cion NW-SE de las estructuras compresivas
principales, como los cabalgamientos que
definen la falla de Inogés del margen sur
de la cubeta, sugieren una direccion de
acortamiento principal NE-SW. El mayor
desplazamiento asociado a la(s) falla(s) de
Inogés durante la etapa compresiva ha
impedido reconocer si esta estructura, que
define el actual margen sur de la cube-
ta de Morés, tuvo un caracter extensional
durante el Tridsico, aunque la complejidad
estructural y segmentacion de este margen
asi lo sugieren. Esta etapa compresiva, que
reactiva las fallas normales trisicas, tuvo
lugar probablemente durante el Cenozoi-
co (Oligoceno-Mioceno) si tenemos en
cuenta la informacion regional (Capote et
al, 2002; Liesa y Simon, 2009; Liesa et al,,
2018). La vergencia principal de las estruc-
turas compresivas hacia el noreste (cabal-
gamiento de Inogés y sinclinal tumbado de
El Frasno) también esta de acuerdo con la
posicion de la cubeta de Morés en la parte
nororiental de la Cordillera Ibérica, una ti-
pica cadena de doble vergencia (Fig. 1). Por
otro lado, la falla de Purroy, de vergencia
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sur, podria asociarse a la rama sur de una
estructura en flor cuya estructura principal
seria la falla de rio Grio, de direccién NW-
SE, caracterizada por movimientos trans-
presivos en esta etapa compresiva (Marcén
Albero y Roman Berdiel, 2015).

Conclusiones

El estudio macro y mesoestructural
ha permitido reconocer una primera eta-
pa extensional triasica que estructura la
cubeta de Morés, caracterizada por fallas
normales de orientacion NW-SE (falla
de Purroy y probablemente la falla de El
Frasno). Esta etapa determina la direc-
cion estructural de la cubeta y ha queda-
do reflejada tanto en sistemas conjuga-
dos de fallas normales como en familias
de diaclasas. La segunda etapa es de
caracter compresivo y se relaciona con la
Orogenia Alpina en el interior de la placa
que produce la reactivacién e inversion
de las fallas NW-SE y dan lugar a pliegues
y cabalgamientos de la misma direccion.
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nivel estratigrafico (linea discontinua naranja). Ver figura en color en la Web.
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situation in Fig. 2). (A) Section of the A2 highway slope. (B) and (C) Details of (A) showing folds, normal
(red arrow) and reverse (white arrow) faults. A stratigraphic level (coloured background) highlights
fault displacements. Note the thickness changes associated to some faults, and the subsequent fossili-
zation of one of them by a stratigraphic level (orange dashed line). See colour figure on the Web.
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