HOJA N* 283 (FUSTINANA)
NEOTECTONICA

Inmaculada GIL PENA
José Luis SIMON GOMEZ
Departamento de Geologia. Universidad de Zaragoza.

INTRODUCCION.

Consideraremos en este trabajo como esfructuras pertenecientes al &mbito de la
neotecténica aquellas cuya edad, comprobada o interpretada, se sitia en el Mioceno
superior, Plioceno o Cuaternario. Hay que dejar claro que ello no implica que nuestro
estudio deba limitarse estrictamente a las deformaciones que afectan a depdsitos
datados en estos periodos. De hecho, si siguiéramos este criterio précticamente sdlo
podriamos referimos a las deformaciones cuaternarias, puesto que no existen en la
hoja materiales datados con seguridad como Mioceno superior, y Unicamente ha sido
atribuido al Plioceno el nivel de glacis que corona la Plana de la Negra.

Teniendo esto en cuenta, existen dos tipos de deformaciones que afectan a los
materiales miocenos, pero cuya edad puede interpretarse razonablemente que se
extiende al Mioceno superior o posterior:

(a) Basculamientos que afectan a &reas de extension kilométrica y que deben de
haberse producido en etapas posteriores respecto a la sedimentacién terciaria del
érea.

(b) Sistemas de diaclasas de escala generaimente decimétrica a méftrica, que
afectan a los niveles competentes (calizas fundamentalmente) y siguen unos patrones
geométricos bastante sisteméticos que, como ya veremos, permiten relacionarlas con
las trayectorias regionales del campo de esfuerzos reciente.



Aparte de estos tipos de estructuras, hay que destacar, como aspecto
fundamental, las fracturas que afectan a materiales cuaternarios a escala de
afloramiento. Estas fracturas son més escasas, pero muestran orientaciones
coherentes con el campo de esfuerzos reciente y con los patrones mostrados por los
sistemas de diaclasas observados en el Terciario.

ESTRUCTURAS ANTE-NEOTECTONICAS

De las distintas categorias de estructuras neotecténicas deben ser excluidas
ciertas esfructuras compresivas (pliegues y microfallas direccionales) y distensivas
(macro y microfallas normales) que aparecen afectando a los materiales miocenos
més bajos en algunos puntos, y que deben de tener una edad anterior al Mioceno

superior.

La parte inferior de la serie miocena se encuentra a veces deformada por
anticlinales de escala méfrica a decimétrica vergentes hécia el sur que estén
separados por sinclinales muy laxos. Los materiales cuaternarios, cuando aparecen
sobre estos pliegues, se disponen en discordancia angular. Por la orientacién, estilo y
edad de los materiales deformados, estas estructuras deben ser atribuidas a los
movimientos compresivos tardios registrados en el sector occidental del Pirineo,
Cordillera Ibérica y Cuenca del Ebro. Su orientacién es coherente con el campo de
esfuerzos definido para esa edad por CASAS (1990) en el drea de Cameros, el cual
puede exirapolarse con toda probabilidad a toda la region mencionada.

Al oeste de la Plana de la Negra, afectando principalmente a la unidad inferior
miocena, existe un conjunto de fallas normales de escala cartogréfica con direccién
preferente N a NNE (Fig. 1), acompafiadas por un pequefio nimero de fallas E-O que
presentan un pobre desarrollo. La escala de estas fallas oscila entre decamétrica y
kilométrica, siendo su salto variable entre métrico y decamétrico (Fig. 2). Asociadas a
estas fracturas existen microfallas normales y direccionales. Las microfallas normales
afectan principalmente a la unidad inferior y se agrupan segun un sistema de fallas



conjugadas de orientacién sensiblemente paralela a las fallas cartogréficas. El
régimen de esfuerzos compatible con estas microfallas es una distension triaxial con

03 segun direccion ESE (Fig. 3). De la distribucion de macro y microfallas y de la
similitud de orientacién de los dos conjuntos puede deducirse la relacién genética
entre ambas, por lo que todo el sistema de fallas normales se habria originado en el

mismo episodio distensivo triaxial. La edad minima de esta fracturacion, dada su
distribucion estratigréfica, seria post-ageniense.

Las fallas direccionales asociadas a este conjunto son normalmente de escala
métrica y afectan a la unidad inferior y media de la serie Miocena. Estas fracturas se
agrupan en dos familias, una dextral de orientacién aproximadamente NNO y otra
sinestral de direccion NE, constituyendo un sistema de fallas conjugadas coherente

con un régimen tecténico de desgarre (0 vertical) préximo a la compresion uniaxial
(0o=03) con el eje 04 segun direccion N a NNE (Fig. 3). Esta fracturacion se desarrollé
con anterioridad al basculamiento de la serie miocena (GRACIA y SIMON, 1986). De
la distribucion estratigréfica y relaciones de corte entre fallas normales y direccionales,
asl como del cardcter sinsedimentario de las microfallas normales, parece deducirse
la formacion més tardia del conjunto de fallas direccionales. Este hecho unido al
marcado paralelismo existente entre los ejes de esfuerzo en ambos regimenes
tectonicos sugiere que la fracturacién en esta érea pudo ser debida a un campo de
esfuerzos distensivo en el que una modificacién fransitoria de la relacién entre los
esfuerzos principales debida al incremento ocasional del eje (5, (méxima compresion
horizontal) habria dado lugar al intercambio entre los ejes 0y y 0,. Este tipo de

procesos posiblemente son los que marcan el trénsito entre las etapas principales
compresiva y distensiva.

Por ultimo, existen algunos sistemas de diaclasas "hibridas™ afectando a la
unidad miocena inferior. Se trata de fracturas que forman un doble abanico cuyo
angulo de abertura es inferior a 45 y presentan un eje de simefria de orientacién
aproximadamente N-S (Fig. 4). El mecanismo de formacién de estas diaclasas es
interpretado como hibrido enfre las fracturas de cizalla y las puramente extensionales



llevan en el mapa la misma numeracién que en el citado anexo.

Se observa cémo en casi todas las estaciones aparece una familia principal de
direccion N-S a NNO y una segunda familia perpendicular o casi perpendicular a la
anterior. Esta segunda familia es menos importante, presentando un escaso
desarrollo en las estaciones 1 y 5 y estando practicamente ausente en la estacién 2;
sus planos son de menor continuidad y menos sisteméficas, interrumpiéndose
muchas de ellas contra los planos de la familia N-S a NNO, lo que supone una
génesis en general més tardia que la de éstas.

Estas caracteristicas coinciden en buena medida con las del patrén de
diaclasado general en la Cuenca del Ebro y la Cordillera Ibérica. En toda esta regién
aparece una direccion dominante de fracturas préxima a N-S (ligeramente desviada,
en unos casos, hacia el NNO y, en otros, hacia el NNE), a la que suele asociarse una
segunda familia ortogonal menos sistemética. Ambas afectan por igual a materiales
de diversas edades a lo largo de todo el Terciario y Cuaternario. Tales caracteristicas
regionales permiten explicarlo en el contexto del campo de esfuerzos reciente. El
modelo propuesto por nosotros para dicho campo de esfuerzos (SIMON GOMEZ,
1989) postula, en sintesis, la superposicién de una compresion N-S (originada por el
acercamiento entre las placas Africana, Ibérica y Europea, muy activa en las Béticas
en ese tiempo y mitigada al desplazarnos hacia el Norte) y una distensién radial o
multidireccional (causada por un proceso de doming cortical ligado al ##ing del Este
peninsular). El resultado es un régimen de distensién tendente a multidireccional, con
el eje 05 situado en direccion N-S, es decir, coincidente con el eje 07 del campo
compresivo. Paralela a dicho eje se formaria la familia principal N-S de fracturas
tensionales (esta interpretacion es idéntica a la propuesta posteriormente por
HANCOCK y ENGELDER, 1989). En el momento en que esto ocure el esfuerzo 03

extensivo experimenta una relajacion que da lugar a su intercambio con el eje 05, lo

que propicia la formacion de nuevas fracturas perpendiculares a las primeras. Este
tipo de intercambio de ejes, y las consecuencias que tiene sobre el esquema de
fracturacién, han sido demostrados recientemente mediante modelizacion de campos



de extension radial tanto desde el punto de vista matemético (utilizando el método de
los elementos finitos) como experimental (SIMON e7 /., 1988).

Hay varias razones que hacen suponer la existencia de una continuidad entre el
campo de distension triaxial mioceno y este campo de distension radial reciente. Una

es la coincidencia de orientaciones entre los ejes Op de uno y otro. Otra, la falta de

solucién de continuidad entre el desarolio de la fracturacién ligada a uno y otro a lo
largo de la serie nedgena. Finalmente, en la parte inferior de la serie miocena las
diaclasas N-S se encuentran asociadas a las fallas normales dominantes de la misma
direccion, si bien sus planos son, légicamente, oblicuos entre si (las diaclasas son
subverticales mientras las fallas presentan buzamientos de entre 60 y 70": Fig. 5).

En la estacién 9 las dos familias de diaclasas aparecen giradas respecto a la
orientacién dominante, tomando una dirteccién NO la familia principal y NE la familia
secundaria. Esta variacién podria interpretarse como producto de una desviacién de
las trayectorias de esfuerzos por efecto de fallas mayores preexistentes en el sustrato.
Asi, segin los mismos modelos de SIMON et al. (1988) las trayectorias de 05 y 03 son

desviadas por estas fallas y tienden a hacerse paralelas o perpendiculares a las
mismas. Si tenemos en cuenta que la existencia de una fracturacion mayor ESE a SE
parece algo consustancial a la estructuracién de la cuenca del Ebro y que, de hecho,
en la cercana hoja de Remolinos se detectan abundantes fallas normales de salto
méfrico con esa misma direccién, dicha interpretacion no parece descabellada.

DEFORMACIONES CUATERNARIAS.

En el ambito de esta hoja, al igual que en todo el sector central de la Cuenca del
Ebro, no son raros los afloramientos en los que han podido observarse fracturas
distensivas afectando a los depdsitos cuaternarios. Estas fracturas son subverticales,
de escala deciméfrica a métrica y sin desplazamiento aparente. En algunos casos
presentan un relleno de carbonato pulverulento. Una mayoria de ellas ha sido
observada en estaciones que se concentran en el sector suroriental de la hoja, en los



sistemas de glacis que arrancan de la Plana de la Negra. Aparecen dos familias
dominantes: la primera en torno a N-S con desviaciones hacia NNO y NNE, presente
en las estaciones 13, 14 y 15, y la segunda de orientacion ENE dominante en las
estaciones 10, 11 y 12 y minoritaria en la estacién 14. En todas las estaciones a
excepcion de la 14 aparecen otras fracturas claramente minoritarias de orientacion
ESE.

En conjunto, el patrén de direcciones de fracturas cuaternarias observado
se ajusta bien al campo tecténico regional reciente, segin ha sido éste descrito
anteriormente. El cardcter subvertical de sus planos permiten considerarlas como
fracturas tensionales coherentes con el régimen de distensién radial.

Por ofra parte, en una terraza del rio Ebro en las inmediaciones de Fustifiana se
ha observado una inclinacién anémala hacia el este (unos 3" en direccién 103, segun
se deduce de los buzamientos aparentes medidos en campo). Podria representar un
basculamiento relacionado con el desplazamiento métrico de una hipotética falla
préxima a N-S.

CONCLUSIONES

Durante el Nedgeno se desarrollé en la regién una tecténica de tipo distensivo
que se manifesté por la formacién de fallas normales de distintas escalas y por
diaclasas que dibujan un patrén de fracturacién bastante homogéneo. El campo de

esluerzos compatible con estas deformaciones es una distensién triaxial con 03

préximo a E-O que da lugar a un conjunto de fallas normales de orientacién N-S. Este
campo evoluciona aproximadamente en el Mioceno superior hacia un régimen de
distensién préxima a radial con 03 segun la misma orientacion, representando ya el
campo de esfuerzos neotecténico ss Dicho campo origina una familia principal de
diaclasas en torno a N-S. El intercambio de 05 y 03 en la horizontal tras producirse
dichas fracturas darfa lugar a una familia secundaria en direccion E-O. En ciertas



éreas las trayectorias de los esfuerzos principales fueron desviadas probablemente
por efecto de fallas mayores de direccion ESE a SE. Indirectamente esta tecténica
distensiva di6 lugar a basculamientos suaves en los materiales terciarios

Durante el Plioceno la Plana de la Negra es cubierta por un glacis de
procedencia posiblemente pirenasica y cuya génesis estaria relacionada con
movimientos verticales que dieron lugar al levantamiento relativo del Pirineo (GRACIA,
198%5).

En el Cuaternario continua activo en alguna medida el proceso distensivo radial
iniciado en el Mioceno, originando el basculamiento de un nivel de terraza en las
proximidades de Fustifiana y dando lugar a fracturas de orientacién N-S y ENE que
afectan a los niveles medios de glacis que arrancan de la Plana de la Negra. Estas
dos familias de fracturas han sido originadas de acuerdo con un proceso de

intercambio de los ejes 05 y 03 en la horizontal.
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FIGURA 1. Esquema cartografico del campo de fallas normales de
Negra (segun GRACIA y SIMON, 1986).
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FIGURA 2. Fallas normales conjugadas, de direccion aproximada N-S y salto
métrico, en el Mioceno inferior del 4&rea de Fustifiana.
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4. TUDELA

FIGURA 3. Estados de esfuerzos compresivos y distensivos interpretados por
GRACIA y SIMON (1986) en las 4reas de Fustifiana y Baranco de Tudela a
partir del anélisis de fallas a escala de afloramiento. Los numeros en los

estereogramas indican las orientaciones de 07, 03 y 03. El valor de R
coresponde a la relacion (0 - O}) /{0y - 0})‘ donde 0, es el eje de esfuerzos

principal vertical y 09 > 0y horizontales.
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FIGURA 4. Diaclasas "hibridas” (tensionales con cierta componente de cizalla)
formando un sistema en abanico. Mioceno inferior del Barranco de Tudela.




Cada diagrama representa un numero datos que se especifica en cada caso
(normalmente 50 en el caso de diaclasas en Terciario y entre 7 y 13 en el
Cuaternario). Las clases del diagrama son de 10°, y el didmetro del circulo
exterior se ha hecho equivaler a un % variable en cada caso a fin de

homogeneizar los tamafios.



Estacidn: FUSTINANA 1

Mioceno




Estacidn FUSTINANA 2
Mioceno

e

Radic= 25%



Estacion:  FUSTINANA 3
Mioceno




Estacion:  FUSTINANA 4
Mioceno




Estacidon FUSTINANA 5
Mioceno




Estacion: FUSTINANA 6

Mioceno

|-

Radio= 208



Estacion: FUSTINANA 7

Mioceno

/,/ .

Ix} ‘\\\
;J' '\\‘1
\
[ |
| |
\ 3
\\ /’j

/

//

Radio= 158



Estacion: FUSTINANA B8
Micceno




Estacion: FUSTINANA 9
Mioceno

7
\ s
N= S0 \x——"'{.d io= 258




Estacion: FUSTINANA 10
Cuaternario

N | Va
\ ! P
~ -
5“\“_ _/
N=7 S—— Radio= 158




Estacion  FUSTINANA 11

Cuaternario

\\\ £
\\-_
T— Radio= 208



Estacion FUSTINANA 12
Cuaternario

.;-/
N= 13 ~~——_ 1 " Radio= 208




Estacion - FUSTINANR 13
Custernario

N=10

Radio= 258



Estacion: FUSTINANA 14
Custernario

%o:ﬂf



Estacidn.  FUSTINANA 15

Cuaternario




