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INTRODUCCION.

Antes de pasar a describir e interpretar las estructuras neotecténicas que
aparecen en el ambito de la hoja estudiada conviene explicar cuéles son los limites
cronolégicos que se han establecido para definirlas, asi como los criterios por los que
pueden reconocerse e identificarse sus distintos tipos. En este trabajo se han
considerado como estructuras pertenecientes al &mbito de la neotecténica aquélias
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. Si siguiéramos este criterio nuestro estudio se veria enormemente
restringido, ya que en la hoja no parecen existir depésitos pliocenos y la atribucién de
la parte alta de la serie de los Montes de Castejon al inicio del Mioceno superior es
problemética, con lo que préacticamente deberfamos limitanos a describir unos pocos
puntos en los que se han observado pequeias fracturas en depdsitos cuaternarios.

Teniendo esto en cuenta, existen fres tipos fundamentales de deformaciones
que afectan Unicamente a los materiales miocenos de la hoja, pero cuya edad puede
interpretarse razonablemente como situada en el Mioceno superior-Plioceno:

(a) Basculamientos suaves pero que afectan a extensiones de bastantes




()

kilbmetros cuadrados, y que deben de haberse producido en etapas tardias o
posteriores respecto a la sedimentacién de la serie miocena.

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

(c) Fallas normales de diversas escalas, algunas con expresion cartogréfica,
otras observadas en afloramientos pero que presentan un desplazamiento notable (de
orden métrico) y ofras, finalmente, de salto insignificante. En dos estaciones ha podido
medirse un nimero elevado de planos y estrias de estas Ultimas, a partir de los cuales
han podido reconstruirse los estados de palecesfuerzos bajo los que fueron
activadas.

Aparte de estas deformaciones, denfro del &mbito de la neotecténica sélo cabe
anadir los tres afloramientos a los que se hacia referencia anteriormente y en los que
se han observado fracturas que afectan a materiales cuaternarios.

En el contexto de las deformaciones que afectan al Mioceno deben excluirse de
nuestro estudio otras estructuras que no parecen tener carécter de neotecténicas. Nos
referimos a los pliegues suaves, de escala generalmente decamétrica a hectométrica,
que afectan de manera especial a los materiales calcéreos, yesiferos y salinos de la
parte inferior de la serie (figura 1). Algunos de estos pliegues pueden haber sido
producidos por episodios compresivos tardios, pero quizé la mayoria no son debidos
a tecténica regional, sino a procesos de colapso (éstos parecen especiaimente
frecuentes en el drea de Remolinos), adaptaciones a la geometria de curva de
algunas fallas normales o, més improbablemente, a fenémenos halocinéticos. Asi
parecen mostrario su apariencia geométrica y, sobre todo, la extraordinaria variedad
de orientaciones de ejes que pueden medirse en ellos. Los que aparecen en la figura
1.B, por ejemplo, tienen una direccion préxima a N-S que resuita bastante andmala en
el contexto de las estructuras compresivas dominantes en el ambito de la Cuenca del
Ebro y Pirineo.




BASCULAMIENTOS DE LA SERIE MIOCENA.

En toda la parte central de la hoja, las capas superiores miocenas que coronan
la plataforma de los Montes de Castején aparecen levemente basculadas (1-3') hacia
el S. Esta inclinacién se aprecia tanto por la fraza de las lineas de capa en el mapa
topogréfico como por la observacién panordmica # siz. En el mapa a escala
1:50.000 se ha representado este basculamiento mediante la utilizacién del simbolo
correspondiente.

SISTEMAS DE DIACLASAS.

Todos los niveles competentes miocenos muestran un diaclasado bastante
intenso, con planos generalmente subverticales de escala decimétrica a métrica
(figura 2). El espaciado entre los planos de una misma familia suele ser de orden
decimétrico, y es funcién del propic espesor de las capas afectadas, de forma que
suele aumentar al hacerlo éste.

Se han estudiado un total de 14 estaciones de diaclasas, casi todas ellas en la
parte superior de la serie miocena. En cada una se han tomado, como norma, 50
medidas de direcciones. Anexos a esta memoria se presentan los diagramas en rosa
correspondientes a todas ellas, mientras en el mapa 1:50.000 se hace una
representacion esquemética de las familias dominantes. Se observa como en la
mayoria de las estaciones aparece una familia principal de direccién préxima a N-S
(ligeramente desviada, en unos casos, hacia NNW y, més raramente, hacia NNE) y
una segunda familia perpendicular 6 casi perpendicular a la anterior. Lo normal es
que la familia N-S sea la més importante, pero también existe un caso en el que
ambas tienen un peso similar (estacién 17) y otro en el que la familia E-W esta mejor
representada que la N-S (estacion 19).

El patrén de diaclasado descrito es sistemético en todo el sector central de la




Cuenca del Ebro y Cordillera Ibérica, y afecta por igual a materiales de diversas
edades a lo largo de todo el Nedgeno y Cuaternario. Tales caracteristicas regionales
permiten explicarlo en el contexto del campo de esfuerzos reciente. EI modelo
propuesto por nosofros para dicho campo de esfuerzos (SIMON GOMEZ, 1989)
postula, en sintesis, la superposicion 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 distension radial o
multidireccional (causada por un proceso de goming cortical ligado al /7#ing del Este
peninsular). El resultado es un régimen de distensién tendente a multidireccional, con
el eje 07 situado en direccién 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 ocurre el esfuerzo 03

extensivo experimenta una relajacion que da lugar a su intercambio con el eje 03, lo

que propicia la formacién 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 modelizacién de campos
de extensién radial tanto desde el punto de vista matematico (utilizando el método de
los elementos finitos) como experimental (SIMON &/ &/., 1988).

Existen algunos afloramientos en los que el esquema de fracturacion no es
exactamente el mismo, al aparecer ofra familia de direccion NW-SE, bien como unica
dominante (estacién 12) o ahadida a las dos mencionadas anteriormente (estaciones
4,5 13 y 16). Esta direccion anémala podia interpretarse como producto de una
desviacién de las trayectorias de esfuerzos por efecto de fallas mayores preexistentes
en el sustrato. De acuerdo con los mismos modelos de SIMON ef a/. (1988), las

trayectorias de 05 y 03 son desviadas por dichas 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 toda la mitad sur de la hoja se extiende el haz
de fracturas de esa direccion al que hemos hecho referencia en el primer apartado, no




parece descabellada dicha interpretacion.

FALLAS NORMALES DE ESCALA MACROESTRUCTURAL.

En numeroscs puntos de la hoja se han observado fallas normales, de salto al
menos métrico, afectando a los materiales miocenos. Algunas de ellas tienen
expresion cartogréfica a escala 1:50.000, por haber podido seguirse su traza en la
fotografia aérea. Su direccién preferente se sitia en torno a SSE. Todas las que se
han representado en el mapa afectan a la parte alta de la serie (plataforma superior
de los Montes de Castejon). No queremos deducir de ello que ofras zonas donde sdlo
afloran los framos inferiores no puedan presentar fallas de este tipo. Lo que ocurre es
que las calizas competentes que forman dicha plataforma son més favorables para su
reconocimiento.

Por ofra parte, algunas de estas fallas (las situadas mas al NE: 4rea de la Hoya
de Pola) se observan arasadas por la superficie de la plataforma, lo que induce a
pensar que ésta no es propiamente una mesa estructural sino una superficie de
erosion. Esta hipétesis encaja bien con la presencia de una costra carbonatada
brechoide en la parte somital de la Plana del Rollizo, situada cerca del limite sur de la
vecina hoja de Ejea de los Caballeros y atribuida alli al Plioceno. Ello permite acotar
el desarrollo de parte de esta fracturacién en un periodo anterior a esa superficie
pliocena, al igual que en otras plataformas miocenas del centro de la Cuenca del Ebro
en las que también los escarpes de falla han side arasados por la misma (caso de la
plataforma de la Muela, en la hoja de Zaragoza). No obstante, en nuestra area existen
también dos pequefas fallas que tienen expresién morfolégica en la superficie de los
Montes de Castejon (forman un pequefio Aars? en la zona de La Predicadera), y que
habria que atribuir, por tanto, a un estadio mas tardio.

Ofras fallas que no se han detectado en la fotografia aérea si han sido
observadas, en cambio, en afloramientos. En los puntos sefalados en el mapa con las
letras A - ] se han visto buenos cortes en taludes artificiales en los que los planos de



principales de esfuerzos. También nos encontramos ante una distensién radial (R =
0.05), pero en este caso la orientacién de 03 es 102, resultado légico a la vista de la
direccién dominante entre 000 y 020 que presentan las fallas del afioramiento.

A la luz del modelo de SIMON et al. (1988) y SIMON (1989), cabria interpretar el
tensor de esfuerzos obtenido en la estacion 2 como representativo del campo regional

primario y el de la estacién 1 como resultado del intercambio de 05 y 03 en la
horizontal a partir de la generacién de las primeras fracturas primarias N-S.

FRACTURAS CUATERNARIAS.

En tres puntos situados en la fraza de la Acequia Principal de Sora (estacioes 8,
9 y 10) los depésitos de terraza cuaternarios se encuentran afectados por fracturas.
Estas son subverticales, de superficie algo iregular y, en muchos casos, rellenas por
una costra de carbonato pulverulento. Las familias principales que aparecen tienen
direcciones ESE a SE y NNE. Sin descartar que alguna fractura particular de
direccion atipica pudiera deberse a fenémenos de tipo atecténico (descompresion
lateral, por ejemplo), creemos que la génesis de de las fracturas pliocenas y
cuaternarias més sisteméticas no pueden obedecer a ofra causa méas verosimil que el
propio campo tecténico regional. El cardcter subvertical de sus planos y la similitud
con el patrén de diaclasas miocenas permiten considerarlas como fracturas
tensionales coherentes con el mismo campo de esfuerzos de distension radial. Las
direcciones SE y NE, aunque anémalas con respecto a las caracteristicas primarias
de dicho campo, pueden responder a situaciones de perturbacién de las trayectorias
de esfuerzos.

Existen asimismo en algunos puntos de la hoja ofras deformaciones que afectan
a materiales cuaternarios, pero que no consideramos de origen tecténico s.s., sino
que han sido interpretadas en virtud de fenémenos de colapso. En la figura 5
aparece una representacién esquemética de una de dichas estructuras, tal como
aflora en el talud de la Acequia Principal de Sora a la altura del Km. 45.0




(coordenadas UTM: 30TXM583437). Como se observa, la esfructura consiste en una
masa de limos cuaternarios hundida relativamente con respecto a los yesos miocenos
adyacentes, cuyas capas se flexionan en el contacto. Otras estructuras de
caracteristicas similares han sido observadas en el Km. 55.7 de la misma acequia
(30TXM543383) y en el Km. 12.1 de la carretera de Villanueva de Gallego a Castejon
de Valdejasa (30TXM746368). Las causas de estos procesos de colapso podrian
encontrarse tanto en la disolucién de niveles de yesos infrayacentes como en

procesos de ppng que también parecen frecuentes en los materiales limosos y
arcillosos del Terciario de esta érea.

CONCLUSIONES.

Hacia el Mioceno superior-Plioceno se produjo en la regién una tecténica de tipo
distensivo que, aunque apenas se manifiesta por estructuras cartogréficas, si produjo
un sistema de diaclasado bastante homogéneo y algunas fallas normales de pequeno
salto. El campo de esfuerzos serfa una distension tendente a radial con 03 préximo a

E-W, lo que da lugar a una familia principal de diaclasas en torno a N-S. El
intercambio de 07 y 03 en la horizontal fras producirse dichas fracturas darfa lugar a

una familia secundaria en direccién E-W. En ciertas &reas se produjo una desviacién
de las frayectorias de esfuerzos por efecto, probablemente, de fallas mayores de
direccion ESE a SE, con las que posiblemente también estarfa relacionado el
basculamiento del Mioceno observado en la parte central de la hoja.

Resulta dificil acotar en el tiempo los distintos fenémenos de deformacion
registrados. Sin embargo, parece que una parte de la fracturacién distensiva se
desarrollé ya con anterioridad a la superficie de erosién que arrasa el techo de la
serie miocena, y a la cual se asociaria la costra calcérea brechoide de la Plana del
Rollizo (atribuida al Plioceno) en la vecina hoja de Ejea de los Caballeros. Asi se
desprende del hecho de que, tanto en los Montes de Castejon como en ofras
plataformas calcéreas del centro de la Cuenca del Ebro (Muela de Zaragoza), algunas
de las fallas normales con desplazamiento sean arrasadas por dicha superficie. Esta




ultima representaria un estadio morfogenético desarrollado, probablemente, como
respuesta a los primeros movimientos de componente vertical que caracterizan la
tecténica finineégena en todo el NE peninsular.

Durante el Cuaternario siguen produciéndose en algunos puntos fracturas de
direcciones dominantes ESE y NNE que muestran una coherencia bastante aceptable
con el campo de esfuerzos reciente inferido de la fracturacion que afecta al Mioceno.
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FIGURA 1.

Pliegues suaves en los tramos inferiores de la serie miocena.

Arriba: Pliegues del drea de Remolinos (coordenadas UTM: 3QTXM512346).
Abajo: Plieque de eje aproximado N-S en el talud de la Acequia Prin

cipal de Sora (30TXM596L66).
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FIGURA 3.

Fallas normales en materiales miocenos (puntos A, arriba, y G, abajo, del

mapa 1:50.000).




FALLAS NORMALES. MIOCENO

FIGURA 4, Representacidén estereogrdfica de todas las fallas nor-
males con desplazamiento apreciable medidas en el conjunto de la

hoja.
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FIGURA 5.

Estructura de colapso que afecta a limos cuaternarios. M: Mioceno. Q: Cuaternario. (coordenadas UTM:

30TXM583437) .




ANEXO: RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTRUCTURAS FRAGILES A
ESCALA DE AFLORAMIENTO.

1. Diagramas en rosa de las poblaciones de diaclasas medidas en
materiales miocenos, y de las fracturas en depdésitos cuaternarios:

Cada diagrama representa un numero datos que se especifica en cada caso
(normaimente 50 en el caso de diaclasas en Mioceno y entre 10 y 20 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 tamafos.

2. Andlisis de paleoesfuerzos a partir de poblaciones de fallas
(estaciones 1 y 2):

(a) Proyeccién estereogréfica equiangular de ciclogréficas y estrias de falla,
junto con proyeccién de polos y diagrama en rosa de las direcciones preferentes.

(b) Diagrama y-B (SIMON GOMEZ, 1986) de la poblacién de fallas. Los tensores
solucién vienen definidos en el mismo por las coordenadas (y,R) que coresponden a
los "nudos” de méxima densidad de intersecciones de curvas. R representa aqui la
relacién de esfuerzos (0}-0;()1{0;-0‘,(} que aparece en la ecuacién de BOTT (1959):

tg8 = (n/im) [m? - (1-n2)(05- 030503 )]
donde & es el cabeceo de la estria potencial o tedrica sobre el plano de falla; |, m y n
son fos cosenos drrectores de dicho plano; 07 es el eje de esfuerzo vertical, y 03> 0y

son los ejes horizontales. El valor de y representa el acimut del eje 0;,

(d) Exira
incluyen:

* Listado de fallas.

* Resultados numéricos de la orientacion de los ejes y la relacion de esfuerzos R
= (05-03)/(04-03) del tensor/es solucién, junto con el valor de la funcién minimizada y

el angulo medio de dispersion entre estrias tedricas y reales para la solucién hallada.
Liamando Rg a la relacién de esfuerzos que se emplea en la ecuacion de Bott y en e
diagrama y-R, y Rg a la utilizada por el método de Etchecopar, la relacién existente
entre ellas es la siguiente:

- Si 07 =09 (régimen de distensién): Rg=1/REg.

- Si 07 = 05 (régimen compresivo de desgarre): Rg =Rg.

- Si 07 = 073 (régimen de compresién triaxial):  Rg =Rg /(Rg-1).

* Representacion de Mohr de los planos de falla en relacion a los ejes de
esfuerzo obtenidos.

* Histograma de desviaciones angulares (en radianes) entre esfrias tedricas y
reales; las fallas se sitian de acuerdo con su numeracion en el listado inicial.

“ Representacién estereogréfica equiareal de los ejes de esfuerzo, con
indicacién gréfica del margen de dispersion con el que se han calculado.
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