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ABSTRACT

We present the fracture analysis (more than two thousand measure-
ments) carried on in the Upper Eocene-Oligocene continental rocks of the
Escanilla Fm. in the Ainsa Basin (Southern Pyrenees). Analysis is focused on
geometry and orientation distribution of fractures, and their comparison to
larger-scale structures and map-scale fractures. We chose the Escanilla Fm.
due to its syntectonic character in relation to folding and vertical axis rota-
tion of neighboring structures in order to evaluate the applicability of frac-
tures as passive markers of deformation. The analysis reveals the existence
of two perpendicular sets of fractures striking approximately E-W and N-S,
compatible with regional tensional fracturing (triggered by crustal flexure)
and compressional fracturing, respectively. Furthermore, a SW-NE-striking
set dominates the westernmost sector, which correlates with large-scale
fractures in the area. Finally, another NW-SE trending set characterized east-
ern areas where normal faulting associated to salt tectonic took place. A
clear geographic, rather than stratigraphic distribution, suggest that frac-
tures postdated deposition of the whole unit.

Key-words: Fracture analysis, Ainsa Basin, Pyrenees, structural analysis,
joint.

Geogaceta, 58 (2015), 87-90
ISSN (versién impresa): 0213-683X
ISSN (Internet): 2173-6545

RESUMEN

Presentamos el andlisis direccional de las fracturas (mas de dos mil me-
didas) que afectan a los materiales continentales del Eoceno Superior-Oli-
goceno de la Fm. Escanilla (Cuenca de Ainsa, Zona Surpirenaica). Su cardc-
ter sintectonico respecto al plegamiento y rotacidn de eje vertical de es-
tructuras vecinas propicia el escenario adecuado para evaluar la aplicabili-
dad del estudio de las fracturas como marcadores pasivos de la deformacion.
El anélisis se centra en la orientacion y distribucion de la fracturacion me-
dida a escala de afloramiento y su relacion con fracturas mayores. Se observa
la aparicion de dos conjuntos perpendiculares N-S y E-W que se relacionan
con fracturas compresionales y tensionales (asociadas, estas ultimas, a la
flexion cortical pirenaica), respectivamente. También aparece una familia de
fracturas orientadas SW-NE, paralela a un sistema de fallas mayores hacia
el oeste, y una familia NW-SE asociada a fallas normales relacionadas con
tectdnica salina. Un claro control geogrdfico y, en menor medida estrati-
grafico, apunta a que la fracturacion postdata el depdsito de la Fm. Escani-
lla.

Palabras clave: Fracturacion, Cuenca de Ainsa, Pirineos, andlisis estructural,
diaclasa.
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Introduccion

En ausencia de marcadores cinematicos
sobre planos de falla, el andlisis de la frac-
turacion permite conocer el patrén de de-
formacion fragil y su relacion con las es-
tructuras mayores en distintos contextos
tecténicos (p. ej., Hancock, 1985). En regi-
menes compresivos, la fracturacion estd
condicionada por el plegamiento adyacente
(Maestro et al., 1997), la transmision de los
esfuerzos desde zonas activas (p. €j., Arle-
gui, 1996; Arlegui y Simén, 2001) o la di-
namica de las zonas orogénicas (p. €j. Ta-

vani et al,, 2015). En ocasiones resulta difi-
cil relacionar los patrones de fracturacion
con los procesos que han tenido lugar en
las zonas orogénicas o en las cuencas de
antepais, y en este sentido, definir clara-
mente la edad de la fracturacion es un fac-
tor clave de la interpretacion final. Esta di-
ficultad se ve acrecentada por factores lito-
|6gicos o reoldgicos. La Zona Surpirenaica,
consistente en la yuxtaposicion (o superpo-
sicion) de varias cuencas de antepais suce-
sivas en el tiempo, es un excelente labora-
torio donde aplicar el andlisis de la fractu-
racion a distintas escalas.
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Dentro del dominio surpirenaico, son
varios los trabajos que tratan sobre el ana-
lisis de la fracturacion considerando sus im-
plicaciones en cuanto a paleoesfuerzos o su
geometria (p. ej., Turner y Hancock, 1990;
Tavani et al, 2012), aunque no ha sido
abordado todavia desde una perspectiva re-
gional.

El objetivo es caracterizar los patrones
direccionales de fracturas en las rocas de-
triticas (paquetes arenosos y conglomerati-
cos con finas intercalaciones lutiticas) del
Eoceno Medio-Superior de la Formacién Es-
canilla (Garrido-Megias, 1968) (Cuenca de
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Fig. 1.- Mapa geoldgico de la zona estudiada mostrando la Fm. Escanilla, las estaciones de fractura-
cion y los perfiles magnetoestratigraficos de Mochales et al. (2012b) y Bentham et al. (1992). Modi-

ficado de Mochales et al. (2012b).

Fig. 1.- Geological map of the studied area where Escanilla Fm., fracturing measurement points and
magnetostratigraphic profiles are shown. Modified from Mochales et al. (2012b).

Ainsa, Zona Surpirenaica), a partir del ana-
lisis de la orientacion y distribucion de las
fracturas tanto a escala meso- como ma-
croscopica. Se ha seleccionado la Fm. Esca-
nilla por su caracter sintecténico respecto al
plegamiento y rotacion de eje vertical de los
anticlinales N-S de Boltafia y Mediano (Mo-
chales et al., 2012a; Mufioz et al,, 2013), y
por su proximidad a varios afloramientos
diapiricos de materiales tridsicos. A partir de
estos datos interpretamos los factores que
controlan la orientacion de las fracturas y
elaboramos un modelo genético de la frac-
turacién en este sector de la Cuenca de
Ainsa para evaluar su aplicabilidad como
marcador pasivo de la deformacion bajo la
influencia de fenémenos tales como plega-
miento, rotaciones de eje vertical o diapi-
rismo.
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Contexto geoldgico

La terminacion occidental de la Unidad
Surpirenaica Central define un area de plie-
gues de direccion N-S como los anticlinales
de Boltafia y Mediano, entre los cuales se
depositaron los materiales continentales de
la Fm. Escanilla durante el periodo Barto-
niense-Oligoceno inferior (Bentham, 1992;
Mochales et al., 2012b), asociados a sedi-
mentacion fluvial con cauces anastomosa-
dos. Por encima, se depositaron discordan-
tes los conglomerados de edad Oligoceno-
Mioceno de la Fm. Sarifiena (Fig. 1).

Datos paleomagnéticos indican el
origen secundario de estas estructuras
oblicuas que presentan considerables
rotaciones en sentido horario (p. ej.,
Mochales et al, 2012a; Mufioz et al,
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2013). En particular, la oblicuidad del
anticlinal de Boltafia se origind por una
rotacion horaria de eje vertical de 52° desde
el Luteciense al Priaboniense, y por tanto,
parcialmente contemporanea con el
depdsito de la Fm. Escanilla.

Metodologia

Las estructuras medidas corresponden a
fracturas sin movimiento (diaclasas), sin in-
dicadores cineméticos sobre las mismas (Fig.
2). Se han medido 2028 fracturas a lo largo
de 4 perfiles que atraviesan la Fm. Escanilla
por su parte occidental (perfil 1), centro-oc-
cidental (perfil 2), centro-oriental (perfil 3) y
oriental (perfil 4) (Fig. 1). Las medidas de
orientaciones se han realizado en 95 esta-
ciones discretas con un nimero variable de
datos (entre 8 y 30) donde también se han
realizado otras observaciones tales como
medidas de direccion y buzamiento de estra-
tificacion (generalmente subhorizontal), es-
paciado de la fracturacién y litologia. Las
orientaciones obtenidas se agruparon en dia-
gramas de rosa en funcion de (1) su situa-
cion geografica (por perfiles), (2) su edad, en
funcion de los perfiles cronoestratigraficos de
Mochales et al. (2012b), y (3) su litologia.

De forma paralela se ha realizado un
andlisis de la fracturacién a escala carto-
gréfica a partir del estudio de ortofotogra-
fias a escala 1:5000 de la misma area de
estudio, acompafiado de un tratamiento de
imagen mediante el programa estadistico
de software libre Image) (Schneider et al.,
2012) para calcular las orientaciones domi-
nantes (Fig. 2A).

Fracturacion

En general, en el conjunto de diaclasas
medidas en campo se define una familia
principal E-W ligeramente predominante
frente a tres familias secundarias NO10°E,
N170°E y N130°E (Fig. 3). Si agrupamos los
datos por perfiles, se observa que en el per-
fil 1 predomina la familia NO45°E frente a la
N110°E. En el perfil 2 nos encontramos con
una familia E-W y un par de familias
(NO20°E y N160°E) cuya bisectriz aguda
presenta una orientacién norteada. En el
perfil 3, una familia N135° predomina
frente a tres familias de fracturas: NO10°E y
N160°E por un lado y NO8OCE por otro. Por
dltimo, las familias de fracturas norteadas
(NO30°E y N160°E) y una familia de fractu-
ras E-W se definen en el perfil 4.
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Analisis estadistico de 12 orientacion
de fracturas a escala cartografica

Fig. 2.- A) Resultados del analisis estadistico de la orientacion de las fracturas (a partir de software
Imagel) y ortofoto mostrando familia de fracturas orientada NNE-SSW (cedida por © Instituto Geo-
gréafico Nacional de Espaiia) en capas subhorizontales. B) Vista en planta de la fracturacion. C) Vista
en corte de la fracturacion. D) Fracturacion en lutitas. E) Fracturacion en areniscas.

Fig. 2.- A) Results of the statistical fracture analysis (from software ImageJ) and orthophoto showing
a NNE-SS fracture set (yielded by © Instituto Geografico Nacional de Espana) in subhorizontal bed-
ding. B) Fractures in plan-view. C) Fractures in outcrop. D) Fractures in lutites. E) Fractures in sand-
stones.

Estratigraficamente, en la base de la
Fm. Escanilla aparecen dos familias domi-
nantes: N120°E y N150°E. En su miembro
medio, se observan tres familias N135°,
NO90°E y N120°E y en su tramo superior
aparece una familia E-W y un abanico de
direcciones desde N160°E a NO10°E. Perfil
a perfil, la divisién por edades no parece
presentar un patrén definido, si bien en
cada uno de los perfiles centrales la fractu-
racién en los miembros basal e intermedio
es consistente y distinta a la del miembro
superior. Por tanto, la posicién geografica
frente a la estratigrafica parece controlar la
orientacion de las fracturas. No existe co-
rrelacion alguna de la fracturacién con la li-
tologia.

A escala cartografica aparecen dos ma-
ximos con direccion en torno a NNE-SSW'y
N-S, con fracturas de gran desarrollo longi-
tudinal y claramente observables en la or-

Perfil 1

Mb. Superior

Mb. Medio

N=205 N=347

Formacion Escanilla

Mib. Inferior

Perfil 3
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asegurarlo con certeza. Dicho sistema podria
asimilarse a la familia N-S obtenida a escala
cartogréfica. Por otro lado se observa una
familia de orientacién que varia entre WNW-
ESE y WSW-ENE. Ademés, nos encontramos
un importante familia SW-NE hacia el oeste
de la zona y una NW-SE hacia el este.

En un escenario donde la fracturacion
es coetanea con el deposito de la Fm. Esca-
nilla, cabria esperar una rotacion horaria
sistematica, la cual no se observa, dentro de
las estaciones a lo largo de los perfiles o
entre el tramo medio y superior (Fig. 3). Por
ello, podemos descartar el caracter sinsedi-
mentario de la fracturacion, que por el con-
trario postdataria su deposito. Las diferen-
cias que se observan entre los miembros
basal y medio frente al superior en los per-
files centrales podria deberse a diferencias
reoldgicas entre ellos fruto de una carga por
enterramiento diferente (Bourne, 2003).

El hipotético sistema conjugado N-S'y
la familia E-W pueden explicarse dentro del
marco regional de la orogenia pirenaica.
Asi, el primero responderia a la compresion
pirenaica, y el sequndo podria considerarse

Perfil 4

MN=175

tofotografia (Fig. 2), pero dificilmente ana-
lizables a escala de afloramiento.

Modelo de fracturacion

En todos los perfiles se distinguen dos
familias de fracturas cuya bisectriz aguda se
orienta aproximadamente N-S, y que podria
interpretarse como un sistema conjugado de
diaclasas (p. e]., Simon et al., 1999), si bien,
la falta de marcadores cinematicos impide

quina inferior-derecha.

shown in the bottom-right corner.
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Fig. 3.- Diagramas en rosa de fracturas, agrupadas por perfiles y posicion estratigrafica dentro de cada
perfil y la suma por posicion estratigrafica (derecha) y por perfil (abajo). El total se muestra en la es-

Fig. 3.- Rose diagrams of fractures grouped by profiles and stratigraphic situation within each pro-
file. Synthetic diagrams grouped by stratigraphic position (right) and profile (bottom). The total is

89

M=2028



GEOGACETA, 58,2015

P. Santolaria, T. Mochales, A. Casas y R. Soto

W Fracturas
/\ Tensionales
\x\h Fracturas

"W Compresionales

Fig. 4.- Esquema que sintetiza la interpretacion dinamica de las fracturas en la Fm. Escanilla. (Ver figura en color en la web).
Fig. 4.- Block diagram synthetizing the dynamic interpretation of fractures in the Escanilla Fm. (See colour figure on the web).

como un sistema tensional fruto de una ex-
tension regional relacionada con la flexura
de la corteza producida por la carga litos-
tatica sobre la placa Ibérica debida al api-
lamiento de ldminas de zécalo en zonas
mas internas del Pirineo. Otra posibilidad
serfa considerar las fracturas N-S como dia-
clasas tensionales fruto de una extension
paralela a eje de la cuenca de antepais (Ta-
vani et al., 2015). En cualquier caso, consi-
derando ambos sistemas como no rotados,
por lo expuesto anteriormente, estos se ha-
brian originado durante el Oligoceno, en los
Gltimos estadios de deformacion pirenaica.
El caracter mas localizado de la fracturacion
SW-NE hacia el oeste de la zona se correla-
cionaria en direccion con una familia de
fracturas mayores que aparece en la zonay
afectan a materiales pre-Oligocenos (Fig. 1).
Dichas estructuras son compatibles con las
necesarias para acomodar la rotacién hora-
ria de eje vertical de los anticlinales de Bol-
tafia y Balzes (Rodriguez-Pint6 et al,, 2008).
Por Ultimo, hacia el este de la zona de estu-
dio, aparece una familia NW-SE, que puede
relacionarse con estructuras cuyo origen po-
dria asociarse a fendémenos diapiricos:
borde sur del domo de Clamosa (Teixell y
Barnolas, 1995), y fracturas asociadas que
pueden observarse hasta el margen sur del
diapiro de La Puebla de Castro.

Conclusiones

A pesar de que en una primera aproxi-
macién el patron de fracturacion de la Fm.
Escanilla se muestra relativamente cadtico,
un andlisis detallado en cuanto a su posi-
cién geograficay la relacion con estructuras
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mayores permite definir unos condicionan-
tes estructurales que explican parcialmente
su origen. Asi, se interpreta que las fractu-
ras N-S se relacionan con la compresion pi-
renaica y las E-W tendrian un origen tensio-
nal, asociadas a la flexion cortical. Sin em-
bargo, a falta de datos que lo confirmen,
otros modelos de fracturacion relativos a la
extension longitudinal en el antepais o fe-
némenos asociados a la exhumacion pue-
den explicarlas. Por otro lado, las familias de
caracter local estan asociadas a estructuras
relacionadas con tectonica salina y rotacio-
nes de eje vertical de estructuras aledafas.
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