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diaclasas

En el sector central de la Cuenca del
Ebto vaiias de las familias deﬁmdas aes:
cala de afloramiento (Arlegun y Simén,
1993: Ar]egm 1996) gstan presenl:es en
un gran nidmero de estaciones con simild:
rés caractenstlcas dé orienticion, e'spé—
c1ad0 ¥ relaciones ¢on otras fracturas.
Esto fios permiité hablar de familias re-
gioniles de diaclasis, ésto és, failids
que apatécén sistemdticamerite én una
region dada ¥ llegan 4 tefier &l cardcter
de‘" estfu'c'tu'fas péneti'ativa's Asf, poi‘

ciones eft Ias que la familia primaria (es
decir‘, aquélla 'qi.lé pof cfitefids i:lé cro=

nanté N-S, y éstd acompafiada de ofra
familia secundaria de direc¢ién E-W.
En otras estaciones, por ¢l contrario,
hdy una familia primaria de direc¢ién
NW-SE qué sélo estd acompaiiada de
diaclasas asistemdticas subperpendicu-
lares. La familia N-S, al ser la familia
primaria en buena parte de la cuenca, ha
concentrado los estudios dé varios au-
tores en cuyos trabajos podemas encon-
trar la descripcién de la misma (Simérn,
1989; Hancock, 1991; Arlegui y Simén,
1993, Arlegui, 1996). En el presente
trabajo completamos la descripcidn de
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Fig. 1. a) Histograma de direcciones iodales de la familia E-W. b) Histogrania dé désviacio-
nés esténdar de la familia E-W. ¢) Histograma de direcciones modales de la familia NW-SE. b)
- Histograma de desviaciories estandar de la familia NW-SE.

Fig. I-. a) orientation histogram of the E-W set. b) Standard Jeiriariqr: histogran of ihe EW set.
¢c) orientation histograin of the NW-SE set. b) Standard deviation histograni of the NW-SE set.

las familias de diaclasas de Ia Cuenca
del Ebro, exponemos las relaciones que
guardan entre si y las interpretamos en
términos de paleoesfuerzos tecténicos y
sus perturbaciones.

Descripcion de la familia E-W
Su orientacién general es E-W, aun-

que localmente se presenta como ESE-
WNW o ENE-WSW. La media de direc-
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ciones modales de las estaciones en las
que aparece es NO87E (Fig. 1a), y su des-
viacién estdndar de 15° (Fig. 1b). Los pla-
nos son verticales, y su continuidad hori-
zontal estd en general limitada por la pre-
sencia de la familia N-S, contra la cual se
interrumpen. Su grado de sistematicidad
es variable, siendo en algunas estaciones
comparable al de la familia N-S. El espa-
ciado suele ser regular, aunque menos
que el de la familia N-S. Al igual que ocu-
rre con esta iiltima, existe una buena co-
rrelacién entre dicho espaciado y el espe-
sor de las capas.

No se han observado criterios
cinemdticos claros que indiquen que al-
guna de estas diaclasas pudiera tener un
origen como superficies hibridas de ten-
sién y cizalla. En cambio, si aparecen
ocasionalmente estructuras plumosas y
costillas pobremente desarrolladas. Al
margen de estas ornamentaciones, la ma-
yorfa de las superficies son mds rugosas e
irregulares que las de la familia N-S. To-
dos estos hechos sugieren para todas ellas
un origen tensional.

Descripcién de la familia NW-SE

La orientacién general de esta familia
es NW-SE, aunque abundan estaciones
en las que aparece como WNW-ESE o
E-W. La media de direcciones modales
es N110E, y la desviacién estdndar es
de 21° (Fig. 1c, d). Se trata de diaclasas
primarias verticales de continuidad ho-
rizontal métrica a decamétrica, limita-
das en la vertical por el espesor de las
capas. Son planos regulares, aunque
menos que los de la familia N-S, y tam-
bién muy sistemdticos. Su menor regu-
laridad viene probablemente condicio-
nada por el predominio de las litologias
detriticas en la zona en la que aparecen
con mds frecuencia (parte septentrional
de la cuenca). Por lo que respecta a los
espaciados podemos decir que en gene-
ral presentan una clara dependencia con
respecto al espesor de las capas. Fre-
cuentemente llevan asociadas diaclasas
perpendiculares asistemdticas.

No hemos encontrado indicadores
de cizalla sobre sus planos en ninguna
de las estaciones en que aparece regis-
trada. Sus superficies en ocasiones ex-
hiben marcas plumosas. La distribucién
de frecuencias de orientacién sigue ti-
picamente curvas unimodales. Pode-
mos, por tanto, asignar a esta familia un
origen predominantemente tensional.
La direccién media que se obtiene para
el eje ¢, a partir de los polos de sus pla-
nos es NO20E.
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Fig. 2.- Mapa de distribucion de familias primarias de diaclasas en el sector central de la
Cuenca del Ebro. Cada segmento representa la direcciéon modal de la familia primaria de
diaclasas de cada estacion (tipicamente representa en torno a 50 direcciones de diaclasas). Por
simplificar, no se ha representado la orientacion de la familia secundaria cuando existe, por
tanto no aparece la familia E-W.

Fig. 2.- Map of the central Ebro basin showing the modal direction of the primary joint set in
each station (aproximately 50 data in each station). For drawing clearlyness, secondary sets are
not displayed, so E-W joint set is not ploted.

Distribucién espacial de las familias
de diaclasas

La distribucién geogrifica de las fa-
milias primarias N-S y NW-SE en la
Cuenca del Ebro sigue un patrén bien de-
finido. La familia NW-SE ocupa prefe-
rentemente una banda que comprende la
Depresién Presomontana, al norte de las
Sierras de Alcubierre, Pallaruelo y
Sigena, llegando hasta el frente
surpirenaico (Turner y Hancock, 1990).
La familia N-S domina en el sector meri-
dional, en la vertiente sur de la Sierra de
Alcubierre y estribaciones, hasta el con-
tacto con la Cordillera Ibérica. El limite
entre ambos dominios (Fig. 2) sigue una
linea de direccién WNW-ESE que discu-
rre por la vertiente norte de las sierras de
Alcubierre, Ontifiena y Sigena.

También puede reconocerse un repar-
to desigual de ambas familias en la serie
miocena aflorante. Asf, a lo largo del li-
mite geogrifico mencionado, una y otra
no se mezclan al azar. La familia NW-SE
aparece ocupando las zonas bajas de la
serie, en tanto que la familia N-S domina
en las partes altas (Arlegui, 1992). Asi, la
depresion al Norte de las sierras de

Alcubierre-Sigena, donde dominan las
diaclasas NW a WNW, se encuentra en
una posicién estratigréfica y topogréfica
relativamente baja, mientras que las for-
maciones que coronan ciertos relieves
elevados (Monlora, al este de Ejea) estdn
afectadas sélo por la familia N-S. En todo
este sector septentrional, la sustitucién de
una familia por otra se produce a una cota
aproximada de 400-450 m.

Relaciones entre las tres familias de
diaclasas

En aquellas estaciones en las que co-
existen las tres familias (especialmente
notorio en la Sierra de Sigena) se observa
que las diaclasas E-W a menudo son bi-
furcaciones de diaclasas de la familia
NW-SE (ver Fig. 3), y aparecen en el
diagrama de frecuencias como picos pa-
rasitos de esta tltima. Del mismo modo,
se observa que alli donde el espaciado de
las diaclasas N-S es menor no se forman
diaclasas NW-SE, que son sustituidas por
las E-W. Parece, por tanto, que la apari-
cién de discontinuidades E-W estd con-
trolada por alguna perturbacién de es-
fuerzos debida a la presencia de la familia



Fig. 3.- Aspecto de campo del diaclasado en

una estacion situada en la Sierra de Sigena.

Explicacién en el texto. Observese el porta-
) minas como escala.

Fig. 3.- Field view of jointing in the Sierra de
Sigena. See main text for explanation. Notice
the pencil as scale.

N-S, y que alli donde esta familia alcanza
un desarrollo maximo el alcance de tales
perturbaciones es, l6gicamente, mayor.
Cuando las diaclasas N-S estdn suficien-
temente separadas (caso a en la Fig. 4) las
diaclasas NW-SE se desarrollan sin mo-
dificaciones, presentando tan sélo en la
proximidad de las diaclasas N-S los efec-
tos de esa perturbacién (bifurcaciones y
giros). En cambio, alli donde el espacia-
do de las diaclasas N-S estd por debajo de
un cierto valor critico (que para bancos
de 70-80 cm. de potencia parece ser de
unos 15-20 ¢cm) la porcién de roca situada
entre dos fracturas estd enteramente afec-
tada por la perturbacién, pudiendo desa-
rrollarse Unicamente las diaclasas E-W
(caso b en la figura 4).

Segin las predicciones de los mode-
los de Simén et al. (1988) y Caputo
(1995), en el caso de que dentro de un cam-
po de extensién existan discontinuidades
anteriores que actiien como superficies li-
bres (carentes, por tanto, de componente
de cizalla), éstas reorientardn las trayec-
torias de los esfuerzos principales hasta
hacerlas paralelas a las discontinuidades
cerca de sus extremos y perpendiculares
en el resto de su entorno. En nuestro caso,
esto explicarfa la aparicién de la familia
de diaclasas E-W. Las observaciones rea-
lizadas en los afloramientos de la Sierra
de Sigena sugieren una vinculacién de las

mismas a puntos donde el espaciado de
las diaclasas N-S es menor y donde, por
consiguiente, las perturbaciones que és-
tas producen son més notorias. Esto avala
la interpretacién de que su direccién E-W
estd esencialmente controlada por la pre-
sencia de las diaclasas N-S.

El campo de esfuerzos de extensién
NE-SW

Por su parte, la distribucién espacial
de las diaclasas NW-SE, su relativamente
homogénea orientacién en una zona am-
plia de la Cuenca del Ebro y la constancia
en su estilo de fracturacién, permite ca-
racterizar un campo regional de esfuerzos
de caracter extensional. Por ofra parte, la
franja situada al sur de la sierra de
Alcubierre estd ocupada por un apretado
haz de lineamientos de direccién NW-SE
que en afloramiento se revelan como fa-
llas normales (Arlegui et al., 1994;
Arlegui y Soriano, 1996; Arlegui y Soria-
no, en prensa). Aunque entre estas estruc-
turas y las diaclasas NW-SE hay gran dis-
paridad de escalas y aparentemente tam-
bién de reparto espacial (las fallas
normales se extienden preferentemente al
Sur de la Sierra de Alcubierre mientras
que las diaclasas lo hacen al Norte), la
coincidencia de direcciones entre las
diaclasas, microfallas y fallas cartograficas
NW-SE sugieren la existencia de una re-
lacién genética entre ellas. Por otra parte,
el sector que ocupan los fotolineamientos
citados coincide en gran medida con la
zona de predominio de la familia de
diaclasas N-S, de desarrollo anterior a las
fallas. A tenor de las relaciones observa-
das en la Sierra de Sigena, descritas en el
apartado anterior, podemos interpretar
que las diaclasas pertenecientes al siste-
ma de fracturacién NW-SE estdn aqui re-
presentadas por las de orientacién mas
cercana a E-W, perturbadas debido a la
influencia de las diaclasas previas N-S.
Esta interpretacién sugiere que el campo
NW-SE ha actuado en un dmbito espacial
que cubre practicamente toda la regién
estudiada, aunque con resultado diferente
segilin existieran o no en cada punto
diaclasas N-S de densidad suficiente.

La zona geogréfica donde se desarro-
lla el sistema de fracturacién NW-SE co-
incide con ciertas estructuras de gran ra-
dio en la cobertera que evidencian la exis-
tencia de movimientos verticales de
zbcalo (Arlegui et al., 1997). Esta asocia-
cién espacial resulta 16gica si admitimos
que todas estas deformaciones estin rela-
cionadas con la propia estructuracién
nedgena de la Cuenca del Ebro. El origen
tecténico de las mismas y del propio cam-
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Fig. 4.- Esquema de las observaciones
realizadas en Sigena sobre la relacién entre
Ias familias N-S, E-W, NW-SE y sus bifur-

caciones. Explicacion en el texto. -

Fig. 4.- Summary of the field observations
done in the Sierra de Sigena on the
relationships between N-S, E-W and NW-SE
joints and forkings. See main text.

po de extension NE-SW a NNE-SSW de-
bemos buscarlo en procesos ligados al re-
bote isostético sufrido por el Pirineo en y
a partir del Ne6geno. Este proceso produ-
jo movimientos verticales diferenciales
entre la cuenca del Ebro y el Pirineo, que
fueron en parte resueltos mediante la
reactivacién de fallas profundas en el z6-
calo preterciario de la cuenca (Simén,
1994; Arlegui y Soriano, en prensa).

Conclusiones

Durante el Nedgeno tardfo la zona
centroseptentrional de la Cuenca del Ebro
quedé sometida a un campo de esfuerzos
extensional con o, orientado NE-SW, que
se habria superpuesto al campo intraplaca
con ¢, mis préximo a E-W (Simén,
1989). Este campo no habria experimen-
tado una evolucién significativa en el
tiempo, pero s importantes perturbacio-
nes en el espacio causadas por la presen-
cia de las estructuras previas de direccio-
nes NW-SE y N-S. Si partimos de una si-
tuacién en la que tenemos una familia de
diaclasas tensionales bien desarrollada,
Simén et al. (1988) y Rives (1992) de-
mostraron que la aparicién de una nue-
va familia se producird en direccién
perpendicular a la anterior en virtud de
la perturbacién local que introduce la
presencia de la familia primaria. En la
vertiente norte de la Sierra de Sigena
observamos relaciones geométricas a
escala de afloramiento que concuerdan
con las previsiones de ese modelo. Las
diaclasas E-W, bien aparecen como bi-
furcaciones de las NW-SE en su contac-
to con las N-S, bien las sustituyen cuan-
do las diaclasas N-S presentan espacia-
dos mds bajos. Todo ello sugiere que las
diaclasas E-W pueden ser el resultado
del mismo proceso que da lugar a las
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NW-SE, pero enmascarado por las per-
turbaciones de esfuerzos que producen
las fracturas previas N-S allf donde se
encuentran mds desarrolladas. Sélo en
las zonas donde la familia N-S no se de-
sarrollé de forma suficiente habrian po-
dido formarse diaclasas NW-SE prima-
rias en respuesta directa al campo de es-
fuerzos regional.
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