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INTRODUCCION

Antes de pasar a describir e interpretar las estructuras neotectonicas que aparecen en el
ambito de la hoja estudiada conviene explicar cudles 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 ambito de la
neotecténica aquéllas 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 depésitos datados en estos periodos. De hecho, si
siguiéramos este criterio, nuestro estudio se veria enormemente restringido (practicamente deberia
limitarse a algunos casos de deformacién observada en depésitos cuaternarios), ya que en la hoja no
parecen existir depésitos pliocenos o del Mioceno superior.

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

(a) Basculamientos de la serie oligocena, que pueden correlacionarse con otros
observados en hojas vecinas afectando a extensiones de bastantes kildmetros cuadrados, y que
deben de haberse producido en etapas tardias o posteriores respecto a la sedimentacion de la

misma.

(b) Sistemas de diaclasas de escala generalmente decimétrica a métrica, que afectan a
los niveles competentes oligocenos (calizas y areniscas, fundamentalmente), y siguen unos patrones
geométricos bastante sistematicos que, como ya veremos, permiten relacionarlas con las trayectorias
regionales del campo de esfuerzos reciente. Estos sistemas de diaclasas son idénticos a los que
aparecen en materiales miocenos en hojas vecinas, y han sido caracterizados por Hancock y
Engelder (1989), Hancock (1991) y Arlegui y Hancock (1991) como neotectonicos.




(c) Sistemas de fallas normales de pequefio o nulo desplazamiento, a partir de cuyos
planos y estrias pueden reconstruirse los estados de paleoesfuerzos bajo los que fueron activadas.

BASCULAMIENTOS DE LA SERIE OLIGOCENA.

En las unidades que ocupan la mitad oriental de la hoja, especialmente en la rivera del rio Segre
después de su unidén con el Cinca, es posible observar localmente pequefias ondulaciones,
probablemente debidas al plegamiento desarrollado en régimen compresivo durante el Mioceno
inferior, del cual existen registros en muchos puntos de la region.

En varios sectores de la hoja las capas aparecen levemente basculadas (unos 2° en promedio)
hacia el W o el NW. Esta inclinacién se aprecia tanto por la traza de las lineas de capa en el mapa
topogréfico como la observacién panoramica in situ .(figura 1 del apéndice) En el mapa a escala
1:50.000 se ha representado este basculamiento mediante la utilizacion del simbolo
correspondiente. Quizd este hecho no mereciera una mayor atencién de no ser porque una
disposiciéon anéloga puede seguirse hacia el NW en todo el ambito de las sierras de Sigena y
Alcubierre y su entorno (hojas de Castejon de Monegros, Fraga, Lanaja, Lecifiena, Zuera y
Almudévar). Asi pues, a pesar de que la magnitud de la inclinacién es pequefia, nos encontramos
ante una estructura de primer orden en el sector central de la Cuenca del Ebro. Quirantes (1978)
conecta estos basculamientos en todo el area monegrina mediante un sistema de pliegues
extraordinariamente laxos. En nuestra opinién no se trata tanto de estructuras de plegamiento como
de basculamientos discretos posiblemente relacionados con blogues del sustrato individualizados
por fracturas.

En el sector norte de la hoja, en uno de los cortes de la autopista se aprecia un posible
basculamiento, hacia el W aproximadamente, de materiales cuaternarios. Si esto es asi, la tecténica
de blogues del sustrato habria tenido actividad hasta tiempos muy recientes.

SISTEMAS DE DIACLASAS.

Todos los niveles competentes oligocenos, con un especial desarrollo en las calizas y
areniscas, muestran un diaclasado bastante intenso, con planos generalmente subverticales de
escala decimétrica a métrica. El espaciado entre los planos de una misma familia es funcién del propio
espesor de las capas afectadas, de forma que aumenta al hacerlo éste.
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Hancock y Engelder (1989), en un estudio sobre diaclasas en el que presentan algunos
ejemplos de la Depresién del Ebro, sugieren que, para un espesor dado de las capas, el espaciado
de las diaclasas de una familia aumenta con la cota de la estacién de medida. Sin embargo, a partir de
las observaciones hechas por nosotros no se desprende tal relacién.

Se trata de planos de traza rectilinea, en general, si bien algunos presentan cierta irregularidad,
especialmente los que aparecen en litologias detriticas. Su continuidad oscila segun de qué familia
se trate: la familia NNE posee una continuidad de escala métrica a decamétrica, en tanto que la familia
E-W la tiene centimétrica a decimétrica, dada su relacion de corte con la anterior. Las superficies son
lisas y sdlo en algunos casos aparecen marcas de superficie predominando los escalonados, aunque
también se han encontrado abundantes marcas plumosas (hackle marks).

Se han estudiado un total de 20 estaciones de diaclasas. En cada una se han tomado un
numero de medidas de direcciones que, segun estudios de tipc metodoldgico realizados por uno de
los autores del informe (L A.), garantiza la representatividad de la muestra estadistica. Anexos a esta
memoria se presentan los histogramas "suavizados" correspondientes a todas ellas, mientras en el
mapa 1:50.000 se hace una representacion esquematica de las familias dominantes y sus relaciones
de corte. Se observa cémo en la mayoria de las estaciones aparece una familia principal de direccién
proxima a NNE (ligeramente desviada, en unos casos, hacia N y NNW) contra la que se corta una
segunda familia perpendicular 6 casi perpendicular a la anterior. Lo normal es que la familia NNE sea
numéricamente la mas importante debido a que presenta un espaciado menor, pero también existen
muchos casos en los que ambas tienen un peso similar.

La familia NNE es la mas sistematica de ambas, lo que se pone de manifiesto por una menor
dispersion de las orientaciones en cada afloramiento (Ver histogramas anexos) su orientacion oscila
en el ambito de la Hoja desde NNE (028, caso méas extremo, estacién 20) hasta NNW (170, el mas
inclinado al W, estacién 5).

Si seguimos la clasificacién realizada por Hancock (1985) para los estilos arquitecténicos,
observamos que predomina el estilo en H, formado por una familia primaria sistematica contra la que
se corta una secundaria que puede tener (como es nuestro caso) una menor sistematicidad. No
obstante, en buen numero de afloramientos se ha detectado el estilo en A, en el que los "brazos" de
la A los constituyen diaclasas que forman sistemas conjugados continuos (joint-spectra de Hancock,
1987) cuya bisectriz es paralela aparentemente a las diaclasas NNE del esquema en H, y contra las
que se cortan diaclasas pertenecientes a la familia E-W. Esta interpretacién se ve apoyada por la
presencia de escalonados (stepping) en algunos planos de la familia NNE. Tales escalonados se
pueden interpretar como indicio de componente de cizalla en la formacion de las diaclasas, siendo
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entonces la orientacion del escalonado un marcador del sentido de cizalla. En varias estaciones se
pudo llevar a cabo un estudio detallado de este escalonado al que se le aplicé el método rapido del
diedro minimo para obtener la orientacion del esfuerzo mayor horizontal oy. El resultado es que la
orientacion de este eje de esfuerzo no coincide rigurosamente con el pico de orientacion obtenido
en los histogramas suavizados, debido a que es frecuente que en cada estacion predominen las
diaclasas con un sentido u otro de cizalla, no estando compensadas unas con otras a escala de
afloramiento. No obstante, nuestra impresién es que la compensacion se realiza a una escala
ligeramente mayor. De lo contrario se podria haber producido una deformacion regional con cierta
componente rotacional

El patron de diaclasado descrito es constante 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 Neégeno y
Cuaternario. Tales caracteristicas regionales permiten explicarlo en el contexto del campo de
esfuerzos reciente. El modelo propuesto por Simén Gomez (1989) para dicho campo de esfuerzos
postula, en sintesis, la superposiciéon de una compresién 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 rifting del Este peninsular). El resultado es un régimen de distension tendente a
multidireccional, con el eje os situado en direccién N-S, es decir, coincidente con el eje o) del campo
compresivo. Paralela a dicho eje se formaria la familia principal N-S de fracturas tensionales. En el
momento en que esto ocurre el esfuerzo o3 extensivo experimenta una relajacion que da lugar a su
intercambio con el eje o3, 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 modelizacion de campos de extension
radial tanto desde el punto de vista matematico (utilizando el método de los elementos finitos) como
experimental (Simén et al ., 1988).

SISTEMAS DE FALLAS NORMALES. PALEOESFUERZOS.

En puntos aislados de la hoja se han observado fallas normales con nulo 6 pequefo
desplazamiento, y raramente se han encontrado de salto mayor.

En la rivera oriental del Segre (coordenadas UTM 31TBF755843), en materiales oligocenos, se
encontrd una estructura que ha sido interpretada como falla listrica (Ver anexo de fotografias). Se

presenta como un sinclinal de bloque superior en las capas de caliza que choca contra los niveles




subhorizontales propios de la zona. En el bloque superior aparecen pequefas fallas inversas (de
salto centimétrico o milimétrico) como resultado de la acomodacion.

En dos estaciones (10 y 13) se han medido poblaciones de ellas suficientemente numerosas
(19 fallas en la primera y 36 en la segunda) para acometer su anélisis e interpretar los elipsoides de
esfuerzos nedgenos, y en cuatro (estaciones 2, 6, 9 y 14) se han medido en un nimero muy
pequefio. Los datos de planos y estrias han sido analizados mediante los métodos de los Diedros
Rectos (Angelier y Mechler, 1977), del Diagrama y-R (Simén, 1986) y de Eichecopar (Etchecopar et
al., 1981) como proponen Casas et al. (1990).

Si bien las direcciones de las fallas en la estacién 10 presentan una orientacion preferente en
torno a ENE, no ocurre lo mismo en la estaciéon 13 en la que las fallas estan distribuidas, a grandes
rasgos, en casi todas las direcciones. El andlisis de estas fallas en esas estaciones (ver anexo) ha
mostrado resultados bastante parecidos. En los dos casos, mediante el método de Etchecopar, se
han obtenido regimenes de extension tendente a radial o multidireccional (o vertical, y relacion
Re=0.02 y Re=0.10 en las estaciones 10 y 13 respectivamente) con una direccion de extension
principal maxima o3 proxima a SSE (N141 para la estaciéon 10 y N146 para la estacion 13). El método
de los diedros rectos en la primera de ellas ha mostrado una direccién de extension méaxima N125,
siendo este método bastante menos expresivo para la segunda estacion donde esta varia entre
N100 y N190. El método del diagrama y-R muestra resultados parecidos a los obtenidos por los
métodos anteriores. Asi, en la estacién 10 se observan varios nudos (oy=0; en 020-050, 095 y 120,
siendo o3 perpendicular a estos) con una relacién R de Bott R>10 (Re=1/R<0.10) y en la estacién 13,
un nudo principal de direccién oy=0, entre 030 y 060 y una R en torno a 10 (Re=0.10). Todo ello
hace pensar en una extension radial tendente a multidireccional con el eje de extension maxima
préximo a SSE (N140-145).

Como ya se ha mencionado antes, en esta hoja aparecen con cierta frecuencia microfallas
aisladas de pequefio desplazamiento. Puesto que no permiten su estudio mediante el analisis
poblacional de fallas, como se ha hecho para la estaciones arriba consideradas, y para no obviar su
significado tecténico se ha procedido a agruparlas en un diagrama de rosa de direcciones. Asi las 12
fallas encontradas en las estaciones 2 (3 fallas), 6 (1), 9 (3) y 14 (5) muestran una orientacién
preferente ENE y otras menores SSE y NNE. Esta rosa de fracturas parece ser intermedia a las
obtenidas para las estaciones 10 y 13, con lo que podria ser interpretada en el mismo sentido que
aquellas.

Si observamos en detalle las direcciones de fracturacién encontradas vemos como para la
estacién 10, en la que hay desarrolladas una mayor variabilidad de ellas, existen unos maximos muy
marcados en NE, SSE y otros menores en NNE y E. Estas direcciones principales de fracturacion
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podrian representar; por un lado, las fracturas generadas en el campo regional antes mencionado
para las diaclasas (extensién multidireccional con el o proximo a N-S) seria el caso de los maximos
NNE y E que son subparalelos a los obtenidos para las diaclasas; y, por otro lado, las fracturas
formadas bajo la influencia del campo perturbado de estuerzos (maximos NE y SSE) y que, en la
mayoria de los casos, solo ha afectado a las fallas. Ello no implica la existencia a la vez de dos campos
tecténicos (uno regional y otro perturbado) pues este ultimo es la modificacion del primero por efecto
de fracturas mayores. La importancia relativa de la perturbacion frente a la intensidad del campo
regional, si se satisfacen las condiciones de fractura, hara que se generen discontinuidades que
dependan tinicamente del campo regional o bien del campo modificado.

En resumen, los tensores de esfuerzos obtenidos a partir del andlisis de fallas pueden
interpretarse como producto de una desviacién de las trayectorias de esfuerzos por efecto de fallas
mayores preexistentes en el sustrato. Asi, de acuerdo con los modelos de Simén et al (1988), las
trayectorias de o> ¥ o3 son desviadas por dichas fallas y tienden a hacerse perpendiculares o paralelas
a las mismas. Si tenemos en cuenta que la existencia de una fracturacién mayor ESE a SE parece algo
consustancial a la estructuracién de la Cuenca del Ebro y que, de hecho, en partes de las hojas
vecinas de Castején de Monegros, Pefialba, Gelsa y Bujaraloz se extiende un haz de fracturas en esa
direccion, parece logico pensar en el fenémeno de perturbacion de los esfuerzos antes mencionado.

FRACTURAS CUATERNARIAS

En la mayor parte de los afloramientos estudiados en materiales cuaternarios éstos se hallan
indeformados. Da la impresién de que una de las causas de esta ausencia de fracturas esté en el
caracter completamente suelto de estas gravas, que les facilita la posibilidad de absorber cierto grado
de deformacion sin llegar a romperse. La prueba esta en que muchas de las fracturas medidas en
otros puntos lo han sido precisamente en niveles encostrados de esas mismas gravas o bien en

lentejones de limos o arenas mas cohesionadas.

En uno de ellos se han observado sistemas de fracturas, si bien carentes de desplazamiento.
Los planos en su mayoria son subverticales. Las fracturas de esa estacion se han representado en
proyeccion estereografica, en la que se observa que predominan las direcciones NE y N. Por otra
parte, resuita dificil encontrar localidades donde el nimero de fracturas permita realizar un analisis
riguroso, por lo que a partir de datos aislados de fracturacion en materiales cuaternarios obtenidos en
diferentes areas se ha realizado un diagrama de rosa de orientaciones sintético. El resultado es la
presencia de dos familias de fracturas, bien definidas, que se corresponden a la perfeccion con

aquellas encontradas en los materiales terciarios (aproximadamente N y E). Acompafando a este
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sistema, encontramos una familia de fracturas de orientacion NE, similar al encontrado en la estacion
antes mencionada.

Cabe destacar la fractura de los cantos observada en los depésitos de una terraza alta del rio
Segre en la estacidén 13 en la que se habian medido fallas y diaclasas. Esta rotura de los cantos se
relaciona con una falla normal de orientacién 066, 53 S presente en los materiales carbonatados
Oligocenos subyacentes, la falla al penetrar en los materiales cuaternarios se verticaliza y se abre. Alli,
también aparece una fractura orientada 115, 80 N rellena de carbonatos.

Se puede atribuir al campo regional mencionado anteriormente aquellas fracturas de
orientacién subparalela al patron de diaclasas en los materiales terciarios, esto es, las de direccion N.
Eslo corrobora que el estado de esfuerzos que generd ese patréon de diaclasas se ha mantenido
hasta tiempos muy recientes, tal y como mencionabamos en el apartado de diaclasas. Del mismo
modo que las microfallas fueron interpretadas como producto del campo perturbado, podemos
pensar que las fracturas NE corresponden al mismo.

ANOMALIAS DE RED DE DRENAJE.

Aun cuando no representan signos evidentes de actividad neotecténica en el marco concreto
de la hoja de Mequinenza, creemos conveniente hacer referencia a ciertos rasgos anémalos de la red
de drenaje que sl parecen, en cambio, guardar relacion con movimientos verticales recientes de
alcance regional. Estos rasgos se localizan en el &mbito de la superficie estructural que ocupa la parte
noroccidental de la hoja. Sobre su superficie aparece encajada una red de vales de fondo plano con
relleno cuaternario uniformemente orientadas segun la direccién E-W, que se conectan con el Ebro,
que en este sector se presenta profundamente encajado, mediante bruscos giros en su trazado.

Este probable cambio de trazado de las vales de la plana durante el Cuaternario se habria
producidc como consecuencia de un basculamiento reciente del sector hacia el NW. Tal proceso
pudo empezar con anterioridad, para prolongarse y culminar en el Cuaternario produciendo la
anomalia morfolégica descrita. El basculamiento sistematico hacia el NW observado en los materiales
terciarios del mismo sector es coherente con tal hipétesis, y su causa Uitima habria que buscaria en el
movimiento de alguna falla o fallas normales subyacentes al Terciario (de direccion NE-SW, o quiza
mas proxima a E-W), a través de las cuales se produciria la articulacion de la plana.

El reflejo deformacional de este proceso en los propios depésitos cuaternarios hay que
reconocer, no obstante, que no es muy importante.




CONCLUSI

Hacia el Mioceno superior-cuaternario se produjo en la regién una tecténica de tipo distensivo
que produjo un diaclasado bastante homogéneo, y débiles pero extensos basculamientos
probablemente controlados por grandes fallas del subsuelo. El campo de esfuerzos seria una
distension tendente a radial con o3 proximo a E-W, lo que hace que se forme una familia principal de
diaclasas en torno a N-S. El intercambio de o> y o3 en la horizontal tras producirse dichas fracturas
daria lugar a una familia secundaria en direccion E-W.,

Las microfallas analizadas denotan la presencia de un campo perturbado probablemente por la
actividad de las mismas fallas de sustrato que controlaron los basculamientos y los cambios de trazado
de la red de drenaje, dando una direccién de extensién maxima en torno a SE a SSE.

Durante el cuaternario siguen produciéndose fracturas N-S y E-W, y también NE y SE , que
muestran una coherencia bastante aceptable con el campo de esfuerzos reciente inferido de la
fracturacion que afecta al oligoceno.
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ANEXO

METODOLOGIA Y RESULTADOS DEL ANALISIS
DE ESTRUCTURAS FRAGILES A ESCALA DE AFLORAMIENTO.

1. Histogramas de las poblaciones de diaclasas medidas en las estaciones
estudiadas en materiales cuaternarios y oligocenos:

Para cada cada histograma se han empleado los datos suficientes para garantizar que la
muestra es representativa desde el punto de vista estadistico. El elegir este proceso de elaboracion
de los mismos responde a dos circunstancias:

(1) El nimero de datos tratados garantiza que el uso de una metodologia estadistica va a
proporcionar resultados significativos.

(2) El proceso de suavizamiento, descrito a continuacién, tiene como objeto el eliminar el
"ruido" introducido por la toma de datos y por el caracter parcialmente estocéstico de la fracturacion
natural.

Este procedimiento consiste en:

(i) Division de las posibles orientaciones (000-179) en clases (en nuestro caso hemos tomado
clases de 2° de amplitud).

(i) Conteo del numero de mediciones asignables a cada clase, siguiendo el criterio de asignar a
cada clase las medidas que se situaban en una ventana de 14° en torno al centro de la misma. Este
paso es lo que se suele denominar como "primer suavizamiento". La repeticién del proceso es
aconsejable (WISE & MCCRORY, 1982), por lo que se decidié llevarla a cabo de nuevo con una
ventana de 14°.

(iii) Aplicacién de la formula de cormreccion. Esta formula permite comparar los resultados
obtenidos en estaciones de las que se tuvieran diferente nimero de medidas La mencionada

férmula es;

donde:

N es el nimero de medidas leidas en cada ventana de conteo
T es el nimero de medidas en esa estacion

(iv) Representar cada clase con su F correspondiente.
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2. Resultados del andlisis de paleoesfuerzos a partir de poblaciones de fallas
(estaciones 11, 33 y 34):
(a) Proyeccidn estereogréfica equiangular de ciclogréficas y estrias de falla, junto con
proyeccion de polos y diagrama en rosa de las direcciones preferentes.
(b) Diagrama de diedros rectos (Angelier y Mechler, 1977). Los nimeros que aparecen
en el estereograma, multiplicados por 10, indican el porcentaje del total de fallas compatible con un

eje de extension segun cada direccion del especio. El maximo indica la posicion méas probable del eje
s3 y el minimo la de s4.

(c) Diagrama y-R (Simén Gomez, 1986) de la poblacion de fallas. Los tensores solucion
vienen definidos en el mismo por las coordenadas (y,R) que corresponden a los "nudos" de maxima
densidad de intersecciones de curvas. R representa aqui la relacién de esfuerzos (o-oxl(oy-0x) que
aparece en la ecuacion de BOTT (1959):

1g 6 = (Vi) [M? - (1-n9)(o-oxl(0y-ox)]
donde 6 es el cabeceo de la estria potencial o tedrica sobre el plano de falla; |, myn
son los cosenos directores de dicho plano; o es el eje de esfuerzo vertical, y oy oy son los ejes
horizontales. El valor de y representa el acimut del eje oy.

(d) Extracto de resultados del m Etc r et al (1981). Se incluyen:

* Listado de fallas.

* Resultados numéricos de la orientacion de los ejes y la relacion de esfuerzos R = (o2-

o3)/(o1-03) 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. Llamando Rg a la relacién de

esfuerzos que se emplea en la ecuacion de Bott y en el diagrama y-R, y Rg a la utilizada por el método
de Etchecopar, la relacion existente entre ellas es la siguiente:

- Si 0y = o7 (régimen de distensién): Rg=1/Rg.

- 8i 0, = o7 (régimen compresivo de desgarre). Rg = Rg

- 8i o, = o3 (régimen de compresion triaxial). Rg = Rg /(Rg-1).

* Representacién de Mohr de los planos de falla en relacién a los ejes de esfuerzo
obtenidos.

* Histograma de desviaciones angulares (en radianes) entre estrias tedricas y reales,
donde se sitdan todas las fallas de acuerdo con su numeracion en el listado inicial.

* Representacion estereografica equiareal de los ejes de esfuerzo, con indicacién
grafica del margen de dispersién con el que se han calculado.



1. Basculamiento de la serie oligocena hacia el NW en las proximidades de Mequinenza
(Coordenadas UTM 31TBF740838). Seccion WNW-ESE.

2. Basculamiento de la serie oligocena y de una terraza del Cinca (¢,?) al W de Torrente de
Cinca (Coordenadas UTM 31TBF733943). Basculado hacia el NW.




3. Diaclasas sistematicas en modelo arquitecténico en "H" de la estacion Meguinenza-4.
(UTM: 31TBF698810).

4. Diaclasa con escalonado sinestral de la estacién Mequinenza-13. (UTM:
31TBF836919). Foto de José Luis Simon.
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5. Diaclasa con escalonado sinestral de la estacion Mequinenza-15. (UTM
31TBF742943).




7. Falla de escala decamétrica en las proximididades de Mequinenza (UTM:
31TBF755843).
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8. Compliaciones en el nicleo del anticlinal a modo de fallas inver.
acomodacion debida a la falla mayor mostrada en la foto 7.

 por efecto de
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Frecuencia relativa

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 18D
Direccién

Estacion Mequinenza-1.

Localizada en el punto de coordenadas 31TBF782909. La litologia es caliza. Las relaciones de corte
indican que la familia de direccibn media 115 es posterior a la otra. En el campo se observo la
presencia de diaclasas con escalonados de caracter dextral (020, 032) que sugieren que estas
diaclasas dependen mas del campo perturbado que del regional. Dado que no se encontraron
diaclasas con escalonados sinestrales, no se puede saber la direccién de esfuerzo maximo horizontal
que genero esta familia.

También se observaron planos con marcas plumosas de tipo herringbone de eje horizontal (015, 0186,
017, 022).

Las curvas de las dos familias presentes en este afloramiento son de baja sistematicidad, no

presentando un pico claro.

Apéndice1



Megquinenza-2
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Frecuencia relativa

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Direccion

Estaciéon Meguinenza-2.

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF738833. En esta estacion la serie esta basculada
8° al NW. Se detectd la presencia de Joint-spectra cuyo eje de simetria se sitla en direccion
magnética 006. La familia de direccion N es anterior a la de direccion aproximada E, dadas las
relaciones de corte. No se observarén caracteristicas de superficie en las diaclasas.

Se encontrardn tres fallas normales:

060/62S/83W

078/52N/85W

031/72W/73S

Anédndira?




Frecuencia relativa

Estacion Mequinenza-3.

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF65579S. Se observa la presencia de dos familias

¢ diaclasas, una centrada en la direccion 002 y la otra subperpendicular, pero de muy baja
sistematicidad. La de direccion N es anterior a la E.

Anandirad
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Frecuencia relativa

Estacion Mequinenza-4
Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF598810. Aparecen dos familias de diaclasas de
alta sistematicidad, una en direccidn 175, que es la familia primaria y otra en direccion 083, que es

secundarnia Ver foto.

Apéndice4




Frecuencia relativa

Estacion Mequinenza-5.
Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF7687866. En esta zona hay un pequeno anticlinal
en cuyo flanco N la estratificacion es 139/32NE y en el sur es 152/31SW

Aparecen dos familias, una de alta sistematicidad centrada en la direccion 168 y otra de baja
sistematicidad (cross-joints)

Las diaclasas de la familia N son anteriores a las otras segun se deduce de las relaciones de corte.

Apéndice5




Frecuencia relativa

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Direccién

Estacion Mequinenza-6.

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF809813. En el histograma aparecen cuatro
familias de diaclasas, de las que solo una tiene alta sistematicidad, la de direccion media 003. En esta
estacion se observd también una falla normal de orientacion 150/47W/8SW que parece ser posterior a
las diaclasas. Algunos planos exhiben marcas plumosas (003, 007)

Apéndiceb




Frecuencia relativa

]

Estacién Mequinenza-7.

20

40

60

Megquinenza-7

80 100
Direccién

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF756859. Se aprecia una familia de alta

sistematicidad centrada en la direccién 175, que a menudo presenta planos adornados por marcas
plumosas de tipo herringbone de eje horizontal.(000, 004, 016, 021, 024, 169, 176, 178, 179). Esta
familia resulta ser anterior a la de diaclasas de baja sistematicidad, aproximadamente perpendicular a

ella.

Apéndice7
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Frecuencia relativa

Estaciéon Mequinenza-8.

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF871961. Presenta una familia de diaclasas de
orientacién media 025. Se trata de diaclasas hibridas de cizalla seglin se desprende de la presencia
de escalonados en numerosos representantes de la misma. El eje de esfuerzos deducido de los
mismos no coincide con el pico de orientacion, estando centrado en el norte, entre 173 y 006, como
se puede apreciar en el estereograma. la familia de diaclasas perpendiculares es de baja
sistematiciadad y posterior a las NNE.

Apéndice8




Estacion Mq.-8

Aplicacion del criterio del diedro minimo a diaclasas con
éscalonado de la estacion Mq.-8. El drea punteada es el diedro
a>ucion para el esfuerzo maximo horizontal.

Apéndice9




Estacion Mg.-9
N

Aplicacion del criterio del diedro minimo a diaclasas con
escalonado de la estacion Mq.-9. El 4rea punteada es el diedro
olucién para el esfuerzo maximo horizontal.

Apéndice11




Frecuencia relativa

Estacion Mequinenza-10.

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF877857, en una capa de microconglomerado o
arenisca gruesa. La familia NNW (175 como media) se presenta con una gran sistematicidad, al
contrario que las diaclasas E-W. También se midieron 18 microfallas normales que fueron analizadas tal
y como se describe en el correspondiente apartado.

Apéndice12




Frecuencia relativa

Estacién Mequinenza-11.
Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF855845. Las dos familias de diaclasas presentes

en este afloramiento poseen una sistematicidad considerable, siendo mayor la de la familia NNW (175
como direccion media), que es la primera que se formo.

Apéndice13
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Frecuvencia relativa

0 20 40 60 80 100
Direccién

Estacion Mequinenza-12.

120

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF848924. La familia N-S (002 como direccion
media) posee una sistematicidad muy alta. La familia E-W también presenta, siguiendo la ténica

general, menor sistematicidad y es posterior a la N-S.

Apéndicel4




Frecuencia relativa

Estacién Meguinenza-14.

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF768S967. Aparecen dos familias de alta
sistematicidad, de las que la de orientacién NNE (008 de media) es anterior. Esta familia exhibe varios
planos con escalonados, que han permnitido su andlisis por el método del diedro minimo, dando una
direccion de compresion entre 176 y 002. De nuevo, no coincide con el maximo de orientacién de
esta familia de diaclasas.

Tambien se observaron seis fallas normales de pequefio desplazamiento, aparentemente posteriores
alas diaclasas.

Apéndicei5




Estacién Mq.-14

Aplicacion del criterio del diedro minimo a diaclasas con
escalonado de la estacién Mq.-14. El ‘drea punteada es el diedro

- soluci6n para el esfuerzo maximo horizontal.

Apéndice16
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Frecuencia relativa
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Dareccién

Estacion Mequinenza-15.

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF742943. Aparecen dos familias de alta
sistematicidad, de las que la de orientacién NNE (012 de media) es anterior. Esta familia exhibe varios
planos con escalonados, que han permnitido su analisis por el método del diedro minimo, dando una
direcciéon de compresion entre 004 y 013. De nuevo, no coincide con el maximo de orientacién de
esta familia de diaclasas. También se observé una marca plumosa de tipo herringbone de eje
horizontal.

Apéndice17




Estacion Mq-15

Aplicacién del criterio del diedro minimo a diaclasas con
escalonados de la estacién Mq.-15. El area punteada es el
diedro solucién para el esfuerzo maximo horizontal.

Apéndicel8



Frecuencia relativa

Estacion Meguinenza-16.
Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF671964. Aparecen dos familias de alta
sistematicidad de las que la de orientacion media 172 es anterior a la 080.

Apéndicel9
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Frecuencia relativa

0 20 40 60

Estacion Mequinenza-17.

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF668926. Las dos familias presentes son de
sistematicidad media. La primaria, de direccidn media 008, presenta dos picos de orientacién.
También exhibe planos con escalonados que nos dan una direccion de compresion entre 176 y 007,
quiza correspondiendo a los picos mencionados. la familia secundaria esta centrada en la direccion
097.

Apéndice20



Estacion Mg.-17

}\!’

V by

Aplicacion del criterio del diedro minimo a diaclasas con
alonado de la estacién Mq.-14. El area punteada es el diedro
= liCion para el esfuerzo maximo horizontal.

Apéndice21
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Frecuencia relativa

] 20 40 60 80 100 120 140 166 180

Direccion

Estacion Mequinenza-18.
Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF618853. En este afloramiento las dos familias de
diaclasas presentan una sistematicidad muy similar, si bien la de direccién media 095 es posterior & la

situada en torno a 010.

Apéndice22




Mequinenza-19

Frecuencis relativa

0 20 &) 60 80 100 120 140 160 180

Direcion

Estacion Mequinenza-19.
Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF652818. La familia de diaclasas situadas en torno
a la direccién 002 presenta una sistematicidad muy alta y es previa a la centrada en la direccién 087.

Apéndice23



Frecuencia relativa
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Meguinenza-20

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180

Direccion

Estacion Mequinenza-20.

Localizada en el punto de coordenadas UTM 31TBF755908. La familia primaria se sitia en esta
estacién en torno a la direccion 030, presenta escalonados en algunos de sus planos, que dan una
direccion de compresion entre 011 y 036. la familia E-W se encuentra centrada en 108.

Apéndice24




Aplicacion del criterio del diedro minimo a diaclasas con
icalonado de la estacion Mq.-20. El drea punteada es el diedro
solucién para el esfuerzo maximo horizontal.

Apéndice25



ESTACION MEQUINENZA B

Proyeccidn estereogrédfica de las fracturas desarrolladas scbre
materiales cuaternarios de la estacién Mequinenza B (coordena-
das UTM: 31TBF821901).



MEQUINENZA A+B+Meg-13+C

15 Circle = 20 8§

Rosa de fracturas desarrolladas en materiales cuaternarios

en la Hojja de Mequinenza (415). Se consideran aquellas fracturas
observadas en los puntos A (coordenadas UTM: 31EIBF784896), B (ver
estacidn Mequinenza B), en la estacidn Mequinenza 13, y dos medi-
das tomadas en las proximidades de la estacidon Mequinenza 12 (()

N, representa ed nimero de fracturas medidas.
El circulo representa el 20%,
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METODD DE LDS DIAGEANAS YR

ESTACION: MEQUINENZA 10/ sin asaTiR
GEOLOGIA EETRUCTURAL. Universidad de Zaragozo
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MEGQUINENZA 10
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REPRESENTATION SUR CERCLE DE MOHR

CARACTERE A
CARACTERE B
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MEGUINENZA LD

GAMME NBRE INDICE DES VALEURS DANS CETTE GAMME
- 0.9,0.1 14 114 117 108 112 107 113 102 106 104 111 118 119 110 10%5
2 0.102 17 109 116 103
3 0.20.3 18 115
4 0.30.14 10
S5 0.405 13
6 0.50086 1@

7 0807 18
e 0708 1B
9 0.80.9%9 18
10 0.9 1.0 i8s
11 1012 18
12 1.21.4 18
13 1.4 1.6 ia
14 1.6 1.8 18
15 1.82.0 18
16 2.02.2 16
17 2.2 2.4 18
18 2.4 2. & 18
19 2.4 2.8 18
20 2.8 3.0 19 101
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SIGMA(3)= -0 34833 DIRECTIOMN 32&4. 5 PENDAGE 0.4

RAPPORT R = 0.10

LA FONCTION A MINIM EST EGALE A: 0. 4345 POUR LES 3& FREMIERES DONNEES
ET A 0. 4345 POUR L ENSEMBLE DU PAQUET
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REFRESENTATION SUR CERCLE DE MOHR
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FIN DE L ETAPR NO 3

DEBUT DE L ETAPE NO 4
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MEQUINENZA 13
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MEGUINENZA 13

PROJECTION SUR DIAGRAMME DE SCHMITT DES AXES DES TENSEURS CORFESPONDANT A CHAQUE STRIE

MEGUIMENZA 13
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FAMITE MORE INDICE DES YALEURS DANS CETTE GAMME
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