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ABSTRACT

In this work we analyze the kinematics of the Alhama de Murcia fault and other fracturation
systems in the area of Lorca-Totana. An alternance of NW-SE to NNE-SSW shortening directions
can be identified from the Messinian to the present. This seems to be a consequence of intermitent
activity along the Palomares fault (NNE-SSW), inducing changes in the trajectories of the NW-SE-

directed regional stress field.
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Introduccion

La falla de Alhama de Murcia
(F.A.M.) es uno de los principales acci-
dentes de direccion NE-SO que, de-
bido a sus movimientos inverso y di-
reccional ha condicionado de modo
importante la distribucion de los sedi-
mentos nedgeno-cuaternarios en el ter-
cio oriental de la Cordillera Bética
(Bousquet et al., 1974). Esta falla se
desdobla generando un corredor de
hasta 2 km. de anchura en el sector
comprendido entre Lorca y Totana (fig.
1), donde se aprecia una compleja tec-
ténica sinsedimentaria afectando a ma-
teriales messinienses y pliocuaterna-
rios. Dicha complejidad tecténica se
debe al carécter polifasico de este acci-
dente y a los diferentes movimientos
que presenta, tanto de caricter inverso
como de cardcter direccional (Armijo,
1977; Gauyau, 1977). Estos movimien-
tos observados también en 4dreas adya-
centes, responden segin diversos auto-
res a rotaciones del esfuerzo principal
(o)) desde tiempos messinienses hasta
la actualidad (Bousquet et al., 1976;
Armijo, 1977; Ott d'Estevou et al.,
1985; Sanz de Galdeano, 1987). Sin
embargo, no se han explicado hasta
ahora las causas que pueden inducir
esta variacién del campo de esfuerzos
regional de cardcter comprenisvo y en
tan corto espacio de tiempo. Por otra
parte, de algunos trabajos se desprende
la coexistencia de estos campos de es-
fuerzo en un mismo perfodo de tiempo.

Por ello, el presente trabajo trata en
primer lugar de establecer el cuadro
cinemdtico para la F.A.M. y para otros
sistemas singulares de fracturacién en
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el tramo Lorca-Totana a partir del es-
tudio de las rocas de falla y estructu-
ras asociadas que afectan a los dep6si-
tos pliocuaternarios. En segundo lugar
se pretende dar una explicacién de la
actividad de estos accidentes y de la
variacién de la orientacién del campo
de esfuerzos durante el periodo Messi-
niense Superior-Cuaternario.

Materiales pliocuaternarios

En el 4rea objeto de estudio (sector
Lorca-Totana) aparece un conjunto de
materiales fundamentalmente detriti-
cos, correspondientes a una sucesiva
superposicién de abanicos y glacis
que comprenden el Plioceno Superior
y el Cuaternario (fig. 2). Tales dep6si-
tos que se disponen adosados al corre-
dor segun una direccién NE-SO, ya-
cen en discordancia sobre el bético
interno y sobre depdsitos conglomera-
ticos y margoyesiferos del Tortoniense
y Messiniense, respectivamente. Den-
tro de este conjunto Pliocuaternario,
se han distinguido tres unidades sedi-
mentarias caracterizadas por sus posi-
ciones relativas y caracteres tectosin-
sedimentarios. La edad de las mismas
se ha establecido mediante la correla-
cién con depdsitos de facies eqlipara-
bles y datados en dreas adyacentes
(Montenat, 1973; Ott d'Estevou, 1980,
Goy et al., 1983, G.R. N,, 1977).

a) Unidad Plioceno Sup.-Pleisto-
ceno Inf. (Ul de la fig. 3). Estd consti-
tuida por limos y arenas, con intercala-
ciones conglomerdticas procedentes de
la erosién de la calcarenitas tortonien-
ses fundamentalmente. Esta unidad es

el resultado de la superposicién de
abanicos aluviales, los cuales alcanzan
una potencia de 20 a 30 metros.

b) Unidad Pleistoceno Medio
(U2 de la fig. 3). Est4 constituida por
una generacién de abanicos encostra-
dos, asi como por costrones carbona-
tados, tobas y travertinos.

¢) Unidad Pleistoceno Sup.-Ho-
loceno (U3 de la fig. 3). Constituida
por una sucesién de abanicos no en-
costrados de extensién mdés reducida
y dispuestos a través de una dindmica
de encajamiento progresivo que en-
laza practicamente con la sedimenta-
cién actual.

Cinematica de la fracturacién

Los criterios macro y mesoscépicos
correspondientes a las diferentes es-
tructuras de deformacién resultantes
de la actividad de la FA.M. y de otros
sistemas de fracturas: N 5-15 E; N 20-
25 E, y N 140 E que afectan a las uni-
dades sedimentarias pliocenocuaterna-
rias descritas, asi como al sustrato de
yesos y margas messinienses nos con-
duce a establecer una sucesién de sus
diferentes movimientos, asi como el
campo de esfuerzos que los origina.

En los materiales messinienses e
incluso inferiores (tortonienses), se
observan estructuras de deformacién
que permiten ser utilizadas como cri-
terios cinemdticos vinculados exclusi-
vamente a dichos depdsitos que yacen
a lo largo del corredor de la FA.M.
Tales criterios son los siguientes: a) -
Pliegues de amplitud decamétrica a
hectométrica de direccién NE-SO; pa-
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Fig. 1.—Mapa mostrando la disposicién delas principales zonas de fracturacién del SE de la

Cordillera Bética (—): Direccién de acortamiento observada y segtin )Bousquet et al., 1976)

para el Cuaternario. (=): Orientaciones del vector deslizamiento para fallas activas durante

el Mioceno Superior y el Cuaternario segtin (Rutter et al., 1986). En las proyecciones estereo-

gréaficas se representa la direccién predominante del vector deslizamiento de la F.A.M. segiin
los dos campos de esfuerzos.

Fig. 1.—Map showing the attitude of the main fracture zones in the SE Betic Cordilleras. (—):
Quaternary shortening directions observed (modified from Bousquet et al.,, 1976). (=):
Orientation of the slip vector for active faults in the time-span Upper Miocene to Quater-

nary (Rutter et al., 1986). In the stereographic proyections the main slip vectors in the FAM
: is represented according to the two stress fields.

ralelos a la traza de la F.A.M. Dichos
pliegues presentan una geometria si-
métrica con planos axiales verticales
que implica una direccién fundamen-
tal de acortamiento, aproximada-
mente, N 150; b) fibras de yeso co-
rrespondiente, a venas, orientadas
segin la direccién N 50-60 E, y buza-
mientos 70-90 NO. Estas fibras se dis-
ponen segin una direccién N 150 E y
con una inmersién 60-90 NO (proyec-
cién estereografica de la fig. 2). De
estos criterios cinemdticos se deduce
una direccién de acortamiento N 150
6 lo que es lo mismo, perpendicular a
la direccién de la EAM. (figs. 1 y 2).

Por otra parte en estos mismos ma-
teriales de edad Tortoniense y Messi-
niense se observan otros criterios ci-

nemdticos que se circunscriben a ellos
sin que se manifiesten en formacionés
superiores. Estos criterios son los si-
guientes: a) Pliegues menores de
arrastre de eje vertical, simétricos y
asimétricos afectando a capas ya verti-
calizadas con direccion NE-SO como
resultado de una actividad anterior de
la FA.M. (ver proyeccidn estereogra-
fica de la fig. 2); b) fibras de yeso
contenidas en venas de direccién N 60
E y buzamiento 70-90 NO. Estas fi-
bras presentan una direccién subpara-
lela a dichas venas y con una inmer-
sién 0-25 NE (fig. 2). Dentro de estas
venas se observa una superposicién
de fibras con las dos orientaciones ci-
tadas (N 150 y N 6 0). De estos ulti-
mos criterios cinemadticos se deduce
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un movimiento sinestral como conse-
cuencia de una direccién de acorta-
miento NNE-SSO ya citado antérior-
mente en esta zona y para esta época
Messineinse (Armijo, 1977). Adicio-

—

TORTONIENSE
[==] messmiense
PLIOCEND-PLEISTOCE ]
[ 1] pLetsToceno m.

Fig. 2.—Cartografia de detalle de un sector
de la FAM., 4 km. al NE de Lorca. 1: Con-
glomerados tortonienses; 2: Yesos y margas
messinienses; 3: Unidad’ detritica Plioceno
Superior-PLeistoceno Inferior (U;); 4: Cos-
tras carbonatadas y tobas del Pleistoceno
Medio (U,); 5: Direccién y sentido de buza-
miento; 6: Eje sinclinal; 7: Capas verticales;
8: Capas horizontales; 9: Falla inversa oculta
por sedimentos; 10: Traza de falla inversa;
11: Sentido de los aportes pliocuaternarios.
Proyeccibn estereografic: (0): ejés de plie-
gues Messiniense Sup.-Plioceno Inf.; (+): Fi-
bras de yeso Messiniense Sup.-Plicoeno Inf.;
(*): Estrias Messiniense Sup.-Plioceno Inf.;
(DD Ejes de pliegues Plioceno Sup.-PLeisto-
ceno Inf.; (®): Fallas normales Plioceno
Sup.-Pleistoceno Inf.; (A): Ejes de pliegues
Pleistoceno Medio-Holoceno; (M): Fallas
tensionales Pleistoceno Medio-Holoceno);
(A): Estrias PliocenoSup.-Pleistoceno Inf.

Fig. 3.—Detailed cartography of a sector
of the FAM, 4 km to the NE of Lorca. 1:
Tortonian conglomerates. 2: Messinian
gypsums and marls. 3: Upper Pliocene-Lo-
wer Pleistocene (U1) detrital unit. 4: Car-
bonated hard-grounds and Middle Pleisto-
cene tuffs (U2). 5: Direction and dip. 6:
Synclinal axis. 7: Vertical layers. 8: Hori-
zontal layers. 9: Inverse fault hidden by se-
diments. 10: Inverse fault outcrop. 11: Di-
rection of the plioquaternary outflows.
Stereographic proyection: (0): Upper Mes-
sinian to lower Pliocene fold axis; (+): Up-
per Messinian to lower Pliocene gypsum fi-
bers; (»): Upper Messinian.to lower Pliocene
slickensides; (1]): Upper Pliocene to lower
Pleistocene fold axis; (®): Upper Pliocene
to lower Pleistocene normal faults; (A):
Middle Pleistocene to Holocene fold axis;
(W): Middle Pleistocene to Holocene ten-
sional faults; (A): Upper Pliocene to lo-
wer Pleistocene slickenside.
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nalmente criterios cinematicos (planos
P, Y y R) observados en rocas de falla
correspondientes al bético interno in-
dican un mismo movimiento de carac-
ter sinestral para la FA.M. (Rutter et
al., 1986, y Oliveros, 1987).

Las estructuras de deformacién ge-
neradas por la orientacién N 150 E del
esfuerzo principal (o) se ven afecta-
das por las estructuras derivadas de
una direccién principal de acorta-
miento NNE-SSO. El hecho de que
todas estas estructuras aparezcan fosi-
lizadas por la discordancia situada en
la base del Plioceno Superior, implica
un cambio de la direccién de o desde
N 150 a NNE-SSO durante el periodo
Messiniense-Plioceno Inferior.

Por otra parte, desde el inicio de la
sedimentacioén de los depdsitos atri-
buidos al Plioceno Superior se ob-
serva cémo éstos fueron deformados
por la actividad sinsedimentaria de la
F.AM. Ello se pone de manifiesto a
través del desplazamiento en la verti-
cal de la discordancia situada a base
del Plioceno Superior (figs. 2 y 3), asi
como por la propia reactivacién sedi-
mentaria (abanicos aluviales) ocasio-
nada por la elevacién del bloque si-
tuado al NO de la FAM. Asimismo,
en estos materiales del Plioceno Su-
perior se aprecian estructuras de
arrastre de cardcter sinsedimentario
indicando una actividad de falla in-
versa (fig. 2), cuya componente prin-
cipal de acortamiento seria N 150 E.

En el techo de la unidad U, (Plio-
ceno Sup.-Pleistoceno Inf.) (fig. 3) se
observan —en las zonas de influencia
de FEM.A.— los siguientes criterios
cinemdticos: a) planos menores de ci-
zallamiento de direccién NE-SO en
los que se aprecian rotacién y rotura
de clastos indicando un desplaza-
miento sinestral; b) un sistema de
fracturacién de direccién N 15-20 y
buzamiento 60-80. Se trata de fallas
normales con saltos métricos a deca-
métricos y cuyos planos se disponen
con una orientacién oblicua al corre-
dor tect6énico de la FA.M. Asimismo,
con igual direccién N 15-20 E apare-
cen asociadas a estas fallas, venas de
cardcter tensional. Esta fracturacién
responde a una tecténica extensional
vinculada a un elipsoide de deforma-
cién generado por una componente de
esfuerzo principal o, de direccién
NNE-SSO que esté de acuerdo a suv
ez con el movimeinto sinestral de la
F.A.M. En orden a esta cinemética se
ponen igualmente de manifiesto siste-

40

eoad| us [be
=

B /
g2 lus Enfo
o | \

z |3 \
w | o B
Sle

e |

]

w

)

a

INF. | M
e
N
r'd
-~ |~
°

IR} /d
o |2 \
& \
S TR o
? g\§/
N \
o|¥
S5l [FAR
A=A=A

Yesos y morgas
U1 Limos, arenas y conglomerades
U2 Costras carbonatadas
U3 Conglomerados y arenos
0.9y DIRECCION PREDOMINANTE DE oy(—>NNE-SSO; —»NO-SE)
° CAMBIOS DE o3 CON EXPRESION TECTOSEDIMENTARIA
" " " DEDUCIDOS DE CARACTER ESTRUCTURAL

o
Loguna estratigrdfica

Fig. 3.—Unidades sedimentarias y direccio-

nes de la componente principal de es-

guerzo (0) para el periodo Messiniense-
Cuaternario.

Fig. 2.—Sedimentary units and orientations
of the main stress component for the time-
span Messinian-Quaternary.

mas de fracturacién con direccién N
5-15 E, de estructuras preexistentes
(fig. 2). De todo ello se deduce que
para los tiempos Plioceno Sup. y
Pleistoceno Inf. y en un drea préxima
a la zona de dislocacidn de la falla de
Palomares, el campo de esfuerzos
estd definido por una direccién de
acortamiento NNE-SSO (figs. 1 y 2).

En el limite Pleistoceno Inf.-Pleis-
toceno Med. se evidencia una reacti-
vacién de la F.A.M. con un movi-
miento inverso. En efecto, los
depdsitos de la unidad Plioceno Sup.-
Pleistoceno Inf. (U,) son intersecta-
dos por la FA.M. como consecuencia
del levantamiento del bloque situado
al NO de la citada falla, lo cual mo-
tivd la erosién de dichos depdsitos
(fig. 2). Asimismo se observan fractu-
ras menores e inversas afectando a es-
tos materiales (U;) con la misma di-
reccién y buzamiento en el plano
principal de la F.A M. En estos planos
de falla se aprecian estriaciones en los
cantos indicando una direccidon de
desplazamiento N 150 E. En funcién
de estos criterios identificamos de
nuevo un movimiento de componente
inverso en el que la direccién princi-
pal de acortamiento (o) es N 150 E.

En los materiales que constituyen

la unidad Pleistoceno Medio (U,) re-
presentados por costras carbonatadas
se identifican estructuras dentro de la
zona de influencia de la EA.M. que
han sido utilizadas igualmente como
criterios cinematicos: a) Pliegues me-
nores asimétricos con ejes paralelos a
la direccién de la EA.M., cuyos flan-
cos subverticales se sitdan en el blo-
que hundido (fig. 2); b) fracturas de
direccién N 140-180 E verticales re-
llenas de calcita con estructuras que
reflejan el cardcter tensional de las
mismas. Estos criterios ponen de ma-
nifiesto la continuidad del movi-
miento de la FA.M. a través de una
direccién de acortamiento N 150 E
(fig. 2) para los tiempos Pleistoceno
Medio y Superior. Por otra parte el
hecho de que los depésitos del Pleis-
toceno Superior (abanicos aluviales)
se dispongan en una dindmica de en-
cajamiento hacia el SE indica una ele-
vacidn relativa del bloque situado al
NO de la F.AM. deduciéndose asi la
continuidad del movimiento de com-
ponente vertical de dicho accidente.

En estos mismos materiales del
Pleistoceno Medio se han reconocido
otras estructuras utilizadas como cri-
terios cinemaéticos: a) fracturas de di-
recciones N 190-195 verticales relle-
nas de calcita cuya textura marca un
mecanismo tensional de apertura; b)
fracturas menores de direcciones N
50-65 E y movimiento sinestral; c)
fracturas N 140 E de cardcter tensio-
nal dispuestas en las zonas de solapa-
miento de distintos tramos de la
F.A.M. Complementando estos crite-
rios se observan elementos gebmorfo-
légicos, tales como drenaje en «Z» y
canales desviados levogiramente, en-
tre otros, que al igual que los citados
anteriormente indican un movimiento
sinestral de componente horizontal
predominante en la FA.M. Podemos
concluir, por tanto, que durante el pe-
riodo Pleistoceno Superior-Holoceno
vuelve a producirse una modificacién
de la componente principal de com-
presién (o)) que cambia de N 150 a
NNE-SSO.

Discusién y conclusiones

En relacién con los sistemas prin-
cipales de fracturacién del SE de 1a C.
Bética existe una coincidencia gene-
ral entre Jos distintos autores de fijar
una direccién principal de compre-
sién (o;) aprocimadamente NO-SE,



en respuesta al acercamiento entre la
placa ibérica y la placa africana para
tiempos cuaternarios. Esta direccién
de o, inducirfa en la F.A.M., tal y
como se manifiestan para cierfos pe-
riodos de tiempo en el sector estu-
diado (Lorca-Totana), movimientos
de carécter inverso. Sin embargo, es
dificil de explicar bajo un acorta-
miento NO-SE la creacién de las es-
tructuras descritas que estdn genera-
das en un régimen de cizalla simple
(con cierto componente transpresivo),
a rafz del movimiento sinestral de la
F.AM. Por otra parte, a partir del es-
tudio de la fracturacién del sector
Lorca-Totana se ha podido deducir
una alternancia de las direcciones de
acortamiento desde el Messiniense
hasta la actualidad entre N 150 E y
NNE-SSO que ha motivado una suce-
sién de movimientos inversos y direc-
cionales. Tal alternancia del estado de
esfuerzos generadores de la reactiva-
cién de la F.A.M. se deduce de los
criterios cinemdticos descritos y por
los datos de algunos autores acerca de
las direcciones de acortamiento y
vectores de deslizamiento en el SE de
la Cordillera Bética (fig. 1).

La causa de esta dualidad en la di-
reccién de acortamiento principal po-
drfa estar relacionada con una tecto-
nica de bloques de grandes dimensiones
en la que el bloque situado al E de la
zona de dislocacién de Palomares pre-
sentaria un movimiento controlado
por ésta que le hace presionar segin
una direcciéon NNE-SSO contra la
zona de dislocacién de la EAM. Un
funcionamiento intermitente de este
mecanismo, reflejado en la intermiten-
cia que presenta la zona de disloca-
cién de Palomares descrita por Wei-
jermars 1987, explicaria la sucesién
en el tiempo de direcciones de acorta-
miento N 150 E y NNE-SSO (fig. 3).
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Pregunta de V. Garcia-Dueiias:

Este trabajo concluye, entre otras
cosas, que la «direccién principal de
compresién (o;)» varia reiterada-
mente de N15SOE a NNE-SSO en el
intervalo de tiempo sefialado.

Sin embargo, tal variacién del
campo de esfuerzos, seis veces en los
dltimos 5 M.a. (cf. fig. 3), puede re-
sultar de una situacién dindmica
dando lugar a fallas de salto en direc-
ci6n a las que se asocian diversas es-
tructuras relacionadas con desviacio-
nes en las trayectorias de o). De
hecho, la direccién N-S de «oy, local»
(cf. fig. 1) es compatible con el régi-
men sinistral de las fallas sefialadas
como FNB, FCA, FAM vy otras, mien-
tras que la «o, regional» desarrollaria
fallas de salto en direccién de segundo
orden. Por otra parte, son muy fre-
cuentes, en la parte occidental del drea
de la fig. 1 (Sierra de las Estancias,
por ejemplo), las fallas dextrales con
direccién variable en torno a NO-SE,
conjugada de las fallas mencionadas.

Cuesti6én no discutida en la nota es
la posible rotacién de algunos plie-
gues cerrados recientes, cuyas trazas
axiales aparecen desplazadas (fig. 2);
este mecanismo explicarfa su paraleli-
zacion, unicamente local, con las fa-
llas maestras. En consecuencia, lo
esencial del movimiento de las fallas
de salto en direccién consideradas, se-
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ria posterior a la edad de los pliegues
(aprox. 4-5 M.a.), ya que las superfi-
cies de falla no se hallan plegadas.

Respuesta de Martinez Diaz y Her-
nandez Enrile: '

La direccién del campo de esfuer-
zos (o) inducido por el desplaza-
miento de bloques bajo el control de
la fracturacién NNE-SSO derivada del
campo de esfuerzos regional (o) ten-
dria una componente N 20 E y no N-S
como se sefiala en la pregunta. Asi oy
(regional) seria el campo de esfuerzos
que desarrollaria por un lado; despla-
zamientos de bloques controlados por
fallas sinestrales de direccién N 20 E
(fallas de Palomares, Terreros, etc.) y
por otro, desplazamientos de compo-
nente fundamentalmente inversa
—con una ligera componente direc-
cional— de las fallas principales NE-
SO (falla de Alhama de Murcia).

Con respecto a las fallas NO-SE
que se mencionan en la introduccién
de la pregunta, corresponderian a un
sistema conjugado de las fallas de di-
reccién N 20 E (Sanz de Galdeano
1983; Ott d'Estevou et al., 1985).

Ya en relacién con la pregunta,
ciertamente existen en el corredor
tecténico Lorca-Totana varios ejem-
plos de pliegues «en echelon» de di-
mensiones mesoscépicas hasta di-
mensiones hectométricas, que sufren
paralelizacionies derivadas de una de-
formacién progresiva e intermitente
bajo el control de la actividad de de-
formaciones discontinuas (FAM). Sin
embargo, los pliegues de mayores di-
mensiones de direccién NE-SO
(como el representado parcialmente
en la figura 2 o como la antiforma
que configura la sierra de La Tercia al
NO del sector estudiado) superan. los
4 km de longitud y presentan una es-
tructura homogénea en todo su reco-
rrido, sin mostrar ningiin cardcter sig-
nificativo de haber sufrido rotaciones.
Por otra parte, existen numerosas es-
tructuras menores (venas rellenas de
yeso fibroso, pliegues de arrastre, es-
trias, etcétera) contempordneas con
los pliegues citados que marcan en su
conjunto movimientos de carécter in-
verso de las principales fallas NE-SO
(FAM), o dicho de otra forma, una di-
reccién de acortamiento N 150 E
compatible con la génesis de los plie-
gues de direccién NE-SO.

Subsecuentemente, es también evi-
dente la presencia de pliegues NE-SO
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generados por una direccién de acor-
tamiento, préxima también a N 150
E, para tiempos pliocuaternarios. Di-
chos pliegues estdn igualmente aso-
ciados a saltos inversos de las fallas
NE-SO (ver fig. 2).

Los desplazamientos sinestrales e
intermitentes, deducidos de criterios
cinemdticos en rocas de falla asocia-
das al accidente tecténico (FAM), no
tienen porqué ser siempre posteriores

a la edad de los pliegues (aprox. 4-5
m.a) en virtud de que las superficies
de falla no estén plegadas.
Estructuras discontinuas mayores
preexistentes a través de un campo de
esfuerzos regional (og) responden ge-
neralmente con un tipo de deforma-
cién homogénea traslacional, como es
el caso que nos ocupa. La reactivacién
de estos accidentes mayores conlleva-
rfa, con este tipo de desplazamientos,

variaciones de los ejes principales del
elipsoide de deformaci6n en los mate-
riales de cobertera adyacentes al plano
de cizalla sin que ello implique el que
se pliegue el plano de falla.

Referencias

Sanz de Galdeano, C. (1983): Estudios
Geol., 39: 157-165.

Ott d'Estevou, P. y Montenat, C. (1985):
C.R. Acad. Sc. Paris, 300, 366-368.

Estudio preliminar de la fracturacion a escala
microestructural en las sierras marginales aragonesas*

Preliminary study of brittle microstructures in the «sierras marginales aragonesas»

H. Millan*, A. M. Casas* y J. J. Navarro*

* Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias. 50009 Zaragoza.
* Este trabajo ha sido subvencionado por los proyectos CB-5/87 del CONAI (Diputacién General de Aragén), PB88-0389-C02-01 de Ia DGICYT, asi

como por el Instituto de Estudios Altoaragoneses.

ABSTRACT

Brittle microstructure in the «Sierras marginales aragonesas» have been analysed by means of
the Right Dihedra, y-R diagrams and Etchecopar's methods. The existence of several compression
directions can be interpreted as the results of a NNE regional compression and others (maintly ENE
and E-W) linked to compressive macrostructures striking N-S. Some of the extensive stress tensors
obtained can be associated to extension in the footwall of the main thrust of the sierras.
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Introduccion

Las sierras exteriores aragonesas
(Prepirineo meridional) limitasa al N
por el sinclinorio de Jaca, y al S por
los materiales miocenos de la cuenca
del Ebro, representan el extremo me-
ridional de las unidades alGctonas.

Los materiales méds antiguos aflo-
rantes pertenecen al Trias superior
(Fm. Pont de Suert). A partir de ellos,
la serie, predominantemente marina,
estd constituida por las calizas areno-
sas, calizas con rudistas y milidlidos
de las Fms. Areny y Bona (Cretdcico
superior), a continuacién los materia-
les de transicién y continentales de la
Fm. Tremo (Cretacico-Paleoceno), las
calizas con Alveolinas y Nummulties
de la Fm. Guara (Ilerdiense-Lute-
ciense), las margas de Arguis, las ca-
lizas arenosas y margas de la Fm.
Belsué-Atarés (Canudo er al., 1990),
para terminar con los potentes dep6si-
tos fluviales de la Fm. Campodarbe
(Eoceno superior-Oligoceno).

Una de las caracteristicas mds nota-
bles de este frente cabalgante es la
presencia de una serie de anticlinales
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de orientacién N-S que, formando
parte del bloque superior del cabalga-
miento basal de la cuenca de Jaca, se
superponen bien sobre la propia co-
bertera mesozoica-terciaria o bien so-
bre parte de los depdsitos moldsicos
asociados al frente de sierras. Ya Al-
mela y Rios (1950) y posteriormente
Puigdefdbregas (1975) ponen de ma-
nifiesto la edad cada vez méds moderna
hacia el W de estos anticlinales de
orientacién meridiana. De los estudios
realizados por Barbed er al. (1988) y
Pocovi et al. (1990) se desprende que
a partir del Oligoceno superior, y
desde el extremo occidental de las
Sierras (Sierra de Salinas y Santo Do-
mingo) se produce una inversién del
sentido de progresién de la deforma-
cién. De una secuencia de bloque in-
ferior que progresa hacia el W pasari-
amos a una serie de cabalgamientos
que entroncdndose en el cabalga-
miento basal antes mencionado, y en
secuencia de bloque superior, son
cada vez mds,modernos hacia el E.
Aparte de la exintencia de los plie-
gues y estructuras cabalgantes que
acabamos de describir, es notoria la

presencia, en una gran parte del 4m-
bito de las sierras, de una importante
fracturacién a todas las escalas, sin
que hasta la fecha se haya realizado
ningun anélisis de este tipo de estruc-
turas. Con este trabajo hemos preten-
dido iniciar en esta zona el estudio de
la deformacién fragil a escala micro-
estructural, del cual presentaremos
unos resultados previos. Si bien los
métodos de andlisis de poblaciones de
fallas se han utilizado generalmente
en 4reas con un menor grado de de-
formacién (por ejemplo, en la Cordi-
llera Ibérica), pensamos que podr4 re-
sultar una herramienta auxiliar vdlida
a la hora de interpretar la génesis y
evolucién de la macroestructura en
nuestra zona de trabajo.

Métodos utilizados

Los métodos que hemos usado para
inferir los tensores de esfuerzos a par-
tir de poblaciones de fallas son los de
Diecros Rectos (Angelier y Mechler,
1977), diagramas y-R (Simén Gémez,
1986) y método de Etchecopar (Et-



