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INTRODUCCION.

Consideraremos en este trabajo como estructuras pertenecientes al ámbito de la
neotectónica aquellas cuya edad, comprobada o interpretada, se sitúa en el Míoceno

superior, Plioceno o Cuaternario. Hay que dejar claro que ello no implica que nuestro

estudio deba limitarse estrictamente a las deformaciones que afectan a depósitos

datados en estos periodos. De hecho, si siguiéramos este criterio prácticamente sólo

~amos referirnos a las deformaciones cuaternarias, puesto que no existen en la

hoja materiales datados con seguridad como Mioceno superior, y únicamente 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 áreas de extensión kilométrica y que deben de

haberse producido en etapas posteriores respecto a la sedimentación terciaria del

área.

(b) Sistemas de diadasas de escala generalmente decimétrica a métrica, que

afectan a los niveles competentes (calizas fundamentalmente) y siguen unos patrones

geométricos bastante sistemáticos que, como ya veremos, permiten relacionarlas con

las trayectorias regionales del campo de esfuerzos reciente.
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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 más escasas, pero muestran orientaciones
coherentes con el campo de esfuerzos reciente y con los patrones mostrados por los

sistemas de dadasas observados en el Terciario.

ESTRUCTURAS ANTE-NEOTECTONICAS

De las distintas; categorlas de estructuras neotectónicas deben ser excluídas
ciertas estructuras compresivas (pliegues y microfallas dreccionales) y distensivas
(macro y microfallas normales) que aparecen afectando a los materiales miocenos

más bajos en algunos puntos, y que deben de tener una edad anterior al Míoceno

superior.

la parte inferior de la serie miocena se encuentra a veces deformada por
anticlínales de escala métrica a decimétrica vergentos hácia el sur que están

separados por sinclinales muy laxos. Los materiales cuaternarios, cuando aparecen'

sobre estos pliegues, se disponen en discordancia angular. Por la orientación, estilo y

edad de los materiales deformados, e~ estructuras deben ser atribuidas a los

movimientos compresívos tardos regís~ en el sector occidental del Pirineo,
Cordillera Ibérica y Cuenca del Ebro. Su orientación es coherente con el campo de

esfuerzos definido para esa edad por CASAS (1990) en el área de Cameros, el cual
puede extrapolarse con toda probabilidad a toda la región mencionada.

AJ oeste de la Plena de la Negra, afectando principalmente a la unidad inferior

miocena, existe un conjunto de fallas normales de escala cartográfica con dirección

preferente N a NNE (Fig. l), acompañadas por un pequeño número de fallas E-0 que

presentan un pobre desarrollo. La escala de estas fallas oecila enire decamétrica y

kilométrica, siendo su salto variable entro métrico y decamétrico (Fig. 2). Asociadas a

estas fracturas existen microfallas normales y díreccionales. las microfallas normales

afectan principalmente a la unidad inferior y se agrupen según un sistema de fallas
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conjugadas de orientación sensiblemente paralela a las fallas cartográficas. El
romen de esfuerzos compatible con estas; microfallas es una distensión ~al con

03 según dirección ESE (Fíg. 3). De la distribución de macro y microfallas y de la

similitud de orientación de los dos conjuntos puede deducirse la relación genética
entre ambas, por lo que todo el sistema de fallas normales se habría oríginado en el
mismo episodio distensívo triaxial. La edad mínima de esta fracturación, dada su

distribución estratigráfica, seria post-agenionee.

Las tallas 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 orientación aproximadamente NNO y otra

sinestral de dirección NE, constituyendo un sistema de fallas conjugadas coherente

con un régimen tectónico de desgarre (02 vertical) próximo a la compresión uniaxial

(02-03) con el eje 01 según dírección N a NNE (Fig. 3). Esta fracturación se desarrolló

con anterioridad al basculamiento de la serie miocena (GRACIA y SIMON, 1986). De

la distribución esiratigráfica y relaciones de corte entro fallas normales y direccionales,

así como M carácter sinsedimentario de las microfallas normales, perece deducirse

la formación más tarda M conjunto de fallas direccionales. Este hecho unido al

mercado paralelismo existente entre los ejes de esfuerzo en ambos regímenes

tectónicos sugiere que la íracturacíón en esta área pudo ser debida a un campo de
esfuerzos distensívo en el que una modificación transitoria de la relación entre los

esfuerzos principales debida al incremento ocasional M eje Oy (máxima compresión

horizontal) habría dado lugar al intercambio entre los ejes 01 Y 02. Este tipo de

procesos posiblemente son los que marcan el tránsito entre las etapas principales

compresiva y cWensíva.

Por último, existen algunos sistemas de diadasas "híbridasm afectando a la

unidad miocena inferior. Se rata de fracturas que forman un doble abaÑco cuyo

ángulo de abertura es inferior a 4T y presentan un eje de simetría de orientación

aproximadamente N-S (Fíg. 4). El mecanismo de formación de estas cladasas es

interpretado como hIbrido entre las fracturas de cizalla y las puramente extensíonales
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llevan en el mapa la misma numeración que en el citado anexo.

Se observa cómo en casi todas las estaciones aparece una familia principal de
dirección 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 práchcamente ausente en la estación 2;
sus planos son de menor continuidad y menos sistemáticas, interrumpiéndose
muchas de ellas contra los planos de la familia N-S a NNO, lo que supone una
génesis; en general más tarda que la de éstas.

Estas características coinciden en buena medida con las del patrón de
diacíasado general en la Cuenca del Ebro y la Cordillera lbérica. En toda esta región
aparece una dirección dominante de fracturas próxima 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 sist~ca. Ambas afectan por igual a materiales
de diversas edades a lo largo de todo el Terciario y Cuaternario. Tales características
regionales permiten explicario en el contexto del campo de esfuerzos reciente. El
modelo propuesto por nosoiros pera dicho campo de esfuerzos (SIMON GOMEZ,
1989) ~a, en síntesis, la superposición de una compresión N-S (originada por el
acercamiento entre las placas Africana, lbérica y Europea, muy activa en las Béticas
en ese tiempo y mitigada al desplazamos hacia el Norte) y una distensión redel o
muffidireccional (causada por un proceso de d~ cortical ligado al r~ del Este
peninsular). El resultado es un réomen de distensión tendente a multidirecdonal, con
el eíe (r2 situado en dirección N-S. es decir, coincidente con el eío Oí del campo

compresivo, Paralela a dicho eje se formarla la familia principal N-S de fracturas
tensíonales (esta interpretación es idéntica a la propuesta posteriormente por
HANCOCK y ENGELDER, 1989). En el momento en que esto ocurre el esfuerzo %

extensivo experimenta una rela¡ación que da lugar a su intercambio con el eje T2, lo

que propicia la formacíón de nuevas fracturas perpendiculares a las primeras. Este
tipo de intercambio de ejes, y las consecuencias que tiene sobre el enuema de
fracturación, han sido demostrados recíentemente mediante modelizacíón de campos
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de extensión radial tanto desde el punto de viste matemático (utilízando el método de
los elementos finítos) como experimental (SIMON *la(., 1988).

Hay varias razones que hacen suponer la e>ústencia de una continuidad entre el
campo de distensión tria)dal míoceno y este campo de distensión raclial reciente. Una

es la coincidencia de orientacionres entro los ejes (X2 de uno y otro. Otra, la falta de

solución de continuidad entro el desarrollo de la fracturación ligada a uno y otro a lo
largo de la ~ neógena. Finalmente, en la parte inferior de la sarie miocena las
dÍaclasas M-S se encuentran asociadas a las fallas normales dominantes de la misma
dirección, si bien sus planos son, k4camente, oblicuos entre sí (las dadasas son
subverticales mientras las fallas presentan buzamientos de entre 60 y 7V: Fig. S).

En la estación 9 las dos familias de diaclasas aparecen giradas respecto a la
orientación dominante, tomando una dirtección NO la familia principal y NE la familia
secundaria. Esta variación pociria interpretarse como producto de una desviación de
las trayectorias de esfuerzos por efecto de fallas mayores pree)ústentes en el sustrato.

Así, según los mismos modelos de SIMON et al. (1988) las trayectorias de T2 y Cr3 son

desviadas por estas fallas y tienden a hacerse paralelas o perpendiculares a las
mismas. Si tenemos en cuenta que la e)ástencia de una fracturación mayor ESE a SE

parece algo consu~al a la estructuración de la cuenca de¡ Ebro y que, de hecho,
en la cercana hoía de Remolinos se detectan abundantes fallas normales de salto
~co con esa misma drección, dÍcha interpretación no parece descabellada.

DEFORMACIONES CUATERNARIAS.

En el ámbito de esta ho¡a, al igual que en todo el sector central de la Cuenca de¡
Ebro, no son raros los afloramientos en los que han podido obser4~ fracturas

distensivas afectando a los depósitos cuatemarios. Estas fracturas son subverticales,

de escala decimétrica a métrica y sin desplazamiento aparente. En algunos casos
presentan un relleno de carbonato pulverulento. Una mayoría de ellas ha sido
observada en estaciones que se concentan en el sector suroriental de la ho¡a, en los

ami
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sistemas de glacís que ww~ de la Plana de la Nega. Aparecen dos familías
dominantes: la primera en torno a N-S con desvíacíones hacía NNO y NNE, presente
en las estaciones 13, 14 y 15, y la segunda de orientación ENE dominante en las
estaciones 10, 11 y 12 y mín~a en la estación 14. En todas las estaciones a
excepción de la 14 aparecen otras fracturas claramente minorítarías de orientación
ESE.

En conjunto, el patrón de direcciones de "~as cuaternarias observado
se ajusta bien al campo tectónico regíonal reciente, según ha oído Me descríto
anteriormente. El carácter subvertícal de sus planos permiten considerarlas como
fracturas tensionales coherentes con el régimen de distensión rada].

Por otra parte, en una terraza del río Ebro en las inmediaciones de Fusáñana se
ha observado una índinacíón anómala hacía el este (unos 3* en dirección 103, según

se d~ de los buzarnientos aparentes medidos en campo). Podría representar un
basculamiento relacionado con el desplazamiento métrico de una hipotética fda
próxima a N-S.

CONCLUSIONES

14~ Durante el Neógeno se desarrolló en la región una tectónica de tipo dístensivo

que se manifestó por la formación de fallas normales de distintas escalas y por
diaclasas que dibujan un patrón de fracturación bastante homogéneo. El campo de

esfuerzos compatible con estas deformaciones es una distensión ~al con Or3

próximo a E-0 que da lugar a un conjunto de fallas normales de orientación N-S. Este

campo evoluciona aproximadamente en el Mioceno superior hacia un régimen de

distensión próxima a radal con T3 según la misma orientación, representando ya el

campo de esfuerzos neotectóníco ss. Dicho campo origina una familia príncípal de

diadasa en torno a N-S. El intercambio de T2 y a3' en la horizontal tras producírse

dichas fracturas daría lugar a una famila secundaría en drección E-0. En ciertas



áreas las trayectorias de los Muerzos principales fueron desvíadas probablemente
por efecto de fallas mayores de drección ESE a SE. Inclirectamente esta tectónica
clistensíva dé lugar a basculamíentos suaves en los materiales terciarios

Durante el Pliocem la Plena de la Negra es cubierta por un glacis de
procedencia ~omento pirenaica y ojo génesis estala relacionada con
movimientos verticales que deron lugar al levantamiento relativo del P~ (GRACIA,
1985).

En el Cuateírnerío con*ma activo en alguna medda el proceso dstensivo rada¡
Wciado en el Míoceno, originando el basculamiento de un nivel de terraza en las
pro)dmidades de Fustíñaría y dando lugar a ~as de orientación N-5 y ENE que

afectan a los niveles medíos 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 be ejes Cr2 y T3 en la horizontal.
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FIGURA l- Esquema cartográfico M campo de fallas normales de la Bárdena
Negra (según GRACIA y SIMON. 1986).
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FIGURA 2. Fallas normales conjugadas, de díreccíón apro)ómada N-S y $a1to
métrico, en el Mioceno inferior del área de Fustiñaría.
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FIGURA 3. Estados de esfuerzos compresivos y distensivos interpretados por

GRACIA y SIMON (10,86) en las áreas de Fustiñana y Barranco de Tudela a

partir M análisis de fallas a escala de afloramiento. Los números en los

estereogramas indican las orientaciones de T1, CS y T3. El valor de R

corresponde a la relación (Tz - (ry) 1 (Crx - Ty), donde Tz es el eje de esfuerzos

principal verúcal y (ry > 0-x' horizontales.
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FIGURA 4. Diadasas "hlbrídas" (tensionales con cierta componente de cízalla)
formando un sistema en abanico. Mioceno inferior de¡ Barranco de Tudela.
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ANEXO

I%W Diagumas en roce de ¡u MNaciones de <ladean medda:D en
materiales twciwios. y de ¡u fracturu en depáuffin cuatemarios:

Cada diagrama representa un número dalos que se e"cífica en cada caso
(normalmente 50 en el caso de diadasas en Terciario y entre 7 y 13 en el
Cuaternario). Las clases del diagrarna son de 1V, y el diámetro del círculo
exterior se ha hecho eWívaler a un % variable en cada caso a fin de
homogeneizar los tamaños.

%w0
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