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SISTEMAS DE FRACTURAS NEOGENAS EN LA CUENCA DE ALMAZAN

(SECTOR ORIENTAL DE LA CUENCA DEL DUERO)

A. Maestro Gonzdlez y A.L. Cortés Gracia
Departamento de Geologia, Universidad de Zaragoza, Plaza San Francisco s/n, 50009 Zaragoza

Resumen: Los depésitos nedgenos de la Cuenca de Almazdn (N de Espaiia) presentan una importante
fracturacién. Estudios de campo han permitido determinar a escala de afloramiento la existencia de
varias orientaciones de fracturacién: NNE-SSW, NE-SW, ENE-WSW, NW-SE y NNW-SSE. A partir
del andlisis de la imagen satélite se han identificado mas de 2300 lineamientos. El tratamiento estadistico
de estos lineamientos muestra la existencia de un méximo absoluto de direccién ENE-WSW, junto a
dos méximos relativos de orientacién ESE-WNW y NW-SE. El estudio comparativo realizado entre
las fracturas identificadas a escala de afloramiento y los lineamientos obtenidos de la imagen satélite
indican cémo la mayoria de estos lineamientos podrian corresponder a diaclasas y fallas de pequefio
desplazamiento. Las estructuras definidas por los lineamientos y las fracturas observadas en campo
han sido formadas bajo la actuacién del campo de esfuerzos que actué en la Cuenca de Almazan
durante el Nedgeno, caracterizado por la superposicién de un estado extensional y compresional (en
régimen de desgarre).

Palabras clave: fracturacién, falla, diaclasa, lineamiento, imagen satélite, Nedgeno, Cuenca de
Almazan

Abstract: Neogene rocks of the Almaz4n Basin (N Spain) show an important fracturing. Field studies
allow to determine fault and joint systems at the outcrop scale with several orientation maxima: NNE-
SSW, NE-SW, ENE-WSW, NW-SE and NNW-SSE. From the study of satellite imagery, more than
2300 lineaments have been identified. The statistical analysis of lineament directions shows an ENE-
WSW absolute maximum and ESE-WNW and NW-SE relative maxima. The comparison between
fractures at the outcrop scale and satellite lineaments indicates that most lineaments correspond to
joints and faults with little offset. Both fractures and lineaments were formed under the regional stress
field in the Almazén Basin, because of the superposition of extensional and compressional (strike-

slip regime) stress fields during the Neogene.
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La Cuenca de Almazén se localiza al norte de la
Peninsula Ibérica y forma parte de las provincias de
Soria y Zaragoza. Con una extensién de unos 4000 km?
constituye el sector mds oriental de la Cuenca del Due-
ro. Desde el punto de vista geolégico, la Cuenca de
Almazdn es una depresién sedimentaria de geometria
sinclinal generada durante el Paledgeno, rellena por
materiales de esta edad plegados (mds de 2500 m de
potencia) y por materiales neégenos subhorizontales
(unos 500 m de espesor) que colmatan el relleno tercia-
rio de la cuenca. La cuenca estd limitada al norte por la
Sierra de Cameros, al este por la Rama Aragonesa y al sur
por.la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica (Fig. 1).
Su limite occidental no estd claro, ya que las unidades
nedgenas presentan continuidad con las de la Cuenca del
Duero (s.5), aunque se podria situar en los paleorrelieves
mesozoicos del sector del Burgo de Osma.

El Terciario de la Cuenca de Almazén estd dividi-
do en nueve Unidades Tectosedimentarias (Carballeira
y Pol, 1989; Armenteros, 1991; Lendinez, 1991). Las

cuatro primeras (UTS I-IV) se incluyen en el
Paledgeno, si bien hemos centrado nuestro estudio en
las cinco restantes, correspondientes al Neégeno: UTS
V (Mioceno inferior), UTS VI (Mioceno inferior-me-
dio), UTS VII (Mioceno medio-superior), UTS VIII
(Mioceno superior-Plioceno inferior) y UTS IX
(Plioceno). Corresponden a ambientes continentales en
medios de abanicos aluviales y sistemas lacustres. La
potencia total de la serie nedgena es de unos 500 m.
Los materiales nedgenos que rellenan la cuenca
no presentan deformaciones significativas a escala ma-
croestructural (pliegues, grandes fallas, etc.), como se
ha podido constatar a partir de las observaciones de
campo y el estudio de superficies de referencia carto-
gréaficas (Gracia Prieto et al., 1990; Cortés y Maestro,
1997). A escala de afloramiento, sin embargo, las uni-
dades neégenas aparecen densamente fracturadas, afec-
tadas por fallas de escaso desplazamiento y sistemas de
diaclasas muy desarrollados (Maestro y Casas, 1995;
Cortés y Maestro, 1997). Si cambiamos la escala de
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Figura 1.- Mapa geol6gico de la Cuenca de Almazan, detallando las unidades negenas estudiadas en este trabajo.

observacién, con el estudio de la fotografia aérea con-
vencional (escala 1:30.000) no es posible determinar
los patrones de fracturacién, ya que la naturaleza del
terreno (materiales detriticos, mayoritariamente lutiti-
cos, en gran parte de la cuenca), los procesos erosivos y
las labores agricolas (grandes extensiones de tierras
cultivadas) impiden la observacién directa de las es-
tructuras. Con estas condiciones, el estudio de imédge-
nes de satélite ayuda a detectar estructuras lineales de
dimensiones hectométricas a kilométricas (Sabins,
1987), especialmente aquellas con expresién geomor-
foldgica (Nash et al., 1996; Arlegui y Soriano, 1996).

El objetivo fundamental de este trabajo es estu-
diar los sistemas de fracturas que afectan a los materia-
les nedgenos de la Cuenca de Almazdn. Descartado el
uso de la fotograffa aérea convencional, nos centrare-
mos en el andlisis de las fracturas a escala de aflora-
miento y en el estudio de la imé4gen satélite para carac-
terizar los patrones de fracturacién en cada caso y de-
terminar las relaciones existentes entre los distintos
tipos de estructuras analizados.

Metodologia

Para caracterizar la fracturacién a escala de aflo-
ramiento se ha llevado a cabo un detallado trabajo de
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campo midiendo méds de 2300 planos de fracturas. De-
pendiendo del tipo de estructura, se ha medido la direc-
cién, buzamiento y sentido de buzamiento de todos los
planos, afiadiendo el cabeceo de la estria y los
indicadores de sentido de movimiento cuando se trata-
ba de fallas. En general, sélo se han considerado repre-
sentativos aquellos afloramientos con medidas de mds
de 12 planos de falla o 30 diaclasas, obteniendo una
media de 42 planos por afloramiento para el conjunto
del drea estudiada. Mediante el estudio estadistico de
las orientaciones y las relaciones geométricas entre las
diferentes familias determinadas (Hancock, 1985;
Arlegui, 1992, 1996) se han establecido los patrones de
fracturacién para cada uno de los afloramientos estu-
diados, diferenciando en lo posible cuando correspon-
dian a diaclasas y a fallas. Los datos de orientacién de
los planos fueron analizados mediante el empleo de
diagramas de frecuencia (diagramas en rosa,
histogramas o curvas de frecuencia) para obtener las
direcciones dominantes en cada afloramiento, realizén-
dose asi mismo un andlisis conjunto de los mismos a
escala de cuenca.

El estudio de los lineamientos se realizé a partir
de una imagen Thematic Mapper del satélite Landsat
(200-31) tomada el 12.10.1984. Para el anilisis de la
imagen se tomé una combinacién de falso color utili-
zando las bandas 2, 4 y 5 (azul, verde y ro0jo), que tiene
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Figura 2.- Fracturacién de los materiales neégenos a escala de afloramiento. A: direcciones dominantes de fracturas en cada uno de los aflora-
mientos estudiados. B: rosa de direcciones de fracturacién para el conjunto de la Cuenca de Almazan. (N: nimero de datos; intervalo entre clases:

10° circulo externo: 10%).

una resolucién de 30 m. El andlisis detallado de la mis-
ma se llev$ a cabo mediante un programa de tratamien-
to digital de la imagen sobre monitores y copias impre-
sas de sublimacién, con subescenas a escala 1:100.000.
Los lineamientos obtenidos a partir de la imégen saté-
lite fueron analizados con programas de exploracién
automadtica, generando un fichero final en el que para
cada linea identificada constaban, entre otros
pardmetros, las coordenadas inicial y final (para un sis-
tema de coordenadas arbitrario), la orientacién (respec-
to al norte establecido) y la longitud en metros (obteni-
da por comparacién con una linea determinada de lon-
gitud conocida). Los datos de este fichero fueron
tratados mediante programas estadisticos para estable-
cer diagramas de frecuencia de orientacién, longitud,
relaciones orientacién / longitud, etc.

Fallas y diaclasas a escala de afloramiento

Los materiales nedgenos de la Cuenca de
Almazdn presentan una importante fracturacién a esca-
1a de afloramiento. Dentro de las estructuras estudiadas
destacaremos los sistemas de diaclasas subverticales
con diferentes estilos arquitecténicos (H, T, X, y, A,

segiin Hancock, 1985) y las fallas de dimensiones
centimétricas a métricas y escaso desplazamiento.

Sistemas de diaclasas

Los sistemas de diaclasas (mds de 2000 planos)
han sido estudiados atendiendo a la orientacién de las
mismas y a las relaciones de corte entre las diferentes
familias determinadas. Cabe destacar que en la Cuenca
de Almazén no existe un patrén general de fracturacién
comun al conjunto de afloramientos, por lo que no es
posible definir un sistema de fracturas dominante a es-
cala de cuenca (Fig. 2A). El andlisis conjunto de todas
las direcciones de fracturacién muestra dos tendencias
dominantes con direcciones aproximadas NNW y NE,
que presentan varios méximos en torno a N025, N045,
N075, N145 y N165 (Fig. 2B).

En lo referente al origen de estas estructuras, las
diaclasas se pueden atribuir en ocasiones a fracturas de
cizalla o hibridas de tensién y cizalla (Hancock, 1985;
Arlegui, 1992), mostrando dos familias dominantes que
forman un diedro agudo de 30-40° que contiene al eje
de méxima compresién horizontal. Sin embargo, es més
frecuente que las diaclasas presenten arquitecturas en
H, con una familia dominante y otra secundaria que se
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Figura 3.- Diagramas en rosa de direcciones de los distintos tipos
de fallas identificados a escala de afloramiento. A: fallas dextrales; B:
fallas sinestrales; C: fallas normales; D: fallas inversas; E: representa-
cién conjunta de todos los tipos de fallas. (N: nimero de datos; interva-
lo entre clases: 10°; circulo externo: 10%).

corta contra la primera (cross joints). En este caso, a las
diaclasas se les atribuye un origen tensional, con el eje
de méxima extensién perpendicular a la familia domi-
nante. En otros casos, las diaclasas no son sistemdticas
o no aparecen direcciones preferentes, lo que impide
deducir el origen de las mismas.

Fallas

Las fallas analizadas son en su mayoria normales
(153 planos), aunque existen fallas direccionales (107
planos) e inversas (26 planos). En general se presentan
en los afloramientos asociadas con diaclasas de dife-
rentes tipos en un nimero mucho menor que estas tlti-
mas. No se descarta la idea de que en algunos casos las
fracturas sin indicadores de movimiento relativo pue-
dan corresponder a fallas, cuyos tectoglifos han sido
borrados por los procesos de meteorizacién.
Aunque no existe un patrén claro a escala de
cuenca, los diferentes tipos de fallas presentan direc-
ciones dominantes bien diferentes en cada caso (Fig.
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3). Las fallas normales muestran un médximo absoluto
de direccién NE-SW, con mdximos relativos NW-SE a
NNW-SSE. Las fallas direccionales presentan un méxi-
mo muy claro en N050-060 y méximos relativos maés
dispersos en torno a E-W y N-S. El médximo absoluto
coincide en fallas con movimientos dextrales y
sinestrales, aunque los mdximos relativos son diferen-
tes para cada grupo. Las fallas inversas por su escaso
nimero son poco representativas y muestran una mayor
dispersién en sus orientaciones, aunque puede distin-
guirse un miximo absoluto con una direccién en torno
a NW-SE y dos médximos relativos con orientaciones
NNE y ENE.

Lineamientos

El andlisis detallado de la imagen de satélite ha
permitido identificar més de 2300 lineamientos en las
rocas nedgenas de la Cuenca de Almazan que han sido
cartografiados sobre una base geolégica esquemdtica
(Fig. 4A). La identificacién de los lineamientos esté
condicionada en gran medida por el tipo de afloramien-
to de las rocas a las que afectan, siendo especialmente
dificil determinarlos cuando existe una cubierta vegetal
importante (bosques de coniferas en el sector norte y
noroeste de la cuenca) o en zonas de depdsitos
cuaternarios (terrazas del rio Duero).

La mayor densidad de lineamientos se sitiia en el
sector central y oriental de la cuenca coincidiendo con
los afloramientos de los materiales mds antiguos de la
serie estudiada (Mioceno inferior-medio), independien-
temente de la litologia de los mismos. La longitud de
los lineamientos identificados oscila entre 100 y 7000
m aproximadamente (Fig. 5A). Se observa una moda en
torno a 600 m y una distribucién logaritmico-normal en
la frecuencia de longitudes (Fig. 5B). El anélisis esta-
distico de orientacién de los lineamientos muestra un
mdéximo absoluto en direccién N060-070 y médximos rela-
tivos destacados en N100-110 y N130-140 (Fig. 4B).

Los lineamientos muestran en general unas orien-
taciones preferentes (N060-070) claras y homogéneas a
la escala de la regién estudiada, salvo en sectores cer-
canos a las grandes estructuras de la Cordillera Ibérica
(pliegues y cabalgamientos de la Rama Aragonesa,
Rama Castellana y borde sur de Cameros) donde au-
menta la proporcién de lineamientos paralelos a las
mismas. No es posible establecer una relacién directa
entre los lineamientos y las estructuras a escala de aflo-
ramiento. Sobre el terreno, en la zona donde se identifi-
ca el lineamiento a partir de la imagen satélite, en lugar
de grandes estructuras existe una importante
fracturacidn a escala de afloramiento.

Interpretacion y discusion

Los sistemas de fracturas que afectan a los mate-
riales nedgenos de la Cuenca de Almazédn muestran pa-
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Figura 4.- A: Mapa esquemdtico que muestra los lineamientos identificados en la zona estudiada. Se han representado tnicamente aquellos que
afectan a materiales neégenos. B: Diagrama en rosa que muestra las direcciones dominantes de lineamientos a escala de cuenca. (N: nimero de
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trones direccionales relativamente bien definidos para
cada una de las escalas estudiadas. Si prestamos aten-
cién tinicamente a las direcciones dominantes para cada
tipo de estructuras, observamos que la distribucién de
orientaciones en los lineamientos obtenidos a partir de
la imédgen satélite presentan cierta similitud con el con-
junto de fallas direccionales a escala de afloramiento
(Fig. 6). La relacién entre los lineamientos y los siste-
mas de diaclasas no estd tan clara, coincidiendo la
orientacién mdés frecuente de lineamientos con uno de
los méximos relativos obtenidos para las diaclasas
(fracturas s.l.). Como se ha comentado en el apartado
anterior, no existe una relacién directa entre los
lineamientos y las estructuras a escala de afloramiento,
no pudiendo identificar los primeros como una estruc-
tura concreta a esta escala. En su lugar aparecen sistemas
de fracturas de menores dimensiones que individualmente
no presentan exactamente la misma direccién que los
lineamientos. Algunas de estas fracturas pueden estar re-
lacionadas con la reactivacidn de estructuras previas sub-
yacentes que condicionan la geometria de la fracturacién
en los niveles que se encuentran por encima.

La variabilidad de direcciones que muestran las
fracturas a escala de afloramiento (tanto las fallas como
las diaclasas) encuentra su explicacién en el origen di-

verso de las mismas, relacionado con el campo de es-
fuerzos que las ha generado y con las posibles perturba-
ciones del mismo producidas por la presencia y actua-
cién de estructuras mayores. La geometria de la
fracturacién va a depender del régimen tecténico en el
que se formaron: sistemas de fracturas subverticales
conjugadas (fallas direccionales, diaclasas de cizalla)
son tipicos de un régimen de desgarre; sistemas de frac-
turas paralelas y ortogonales entre sf son t{picos de re-
gimenes extensionales, etc.

En este sentido, la interpretacién de las diferen-
tes estructuras estudiadas debe realizarse dentro del
marco del campo o campos de esfuerzos tecténicos que
han actuado en la regién durante el periodo estudiado
en este trabajo. Los estados de esfuerzos durante el
Nedgeno en la Cuenca de Almazdn (Maestro y Casas,
1995; Casas y Maestro, 1996; Cortés y Maestro, 1997)
evolucionan gradualmente desde un régimen compresi-
vo (desgarre) en el Mioceno inferior a una distensién
generalizada a partir del Plioceno, con estados compre-
sivos locales menos frecuentes. A partir del anélisis de
mesoestructuras frégiles, estos autores observan que
todas las estructuras encontradas en los materiales ne6-
genos de la cuenca no pueden ser explicadas mediante
un tdnico campo de esfuerzos de carédcter primario, con

Rev.Soc.Geol.Espafia, 12(1), 1999




34 A. Maestro Gonzdlez y A.L. Cortés Gracia

>

8000

J

7000

6000

5000

4000

TTT TV VT TT I T[Ty voITT

3000

longitud (metros)

sREm

.
IRINEENI RS NS ETREN ANNEE FEENE EN ]

2000

1000@{' Y
0

40 80 120 160

direccién

I

L

LT

o

400

PE ST

g

g

AR L R A B AL LA A

n° de lineamientos

3

PR WS S

VEreran| [ AR W

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

0

longitud (metros)

Figura 5.- A: Representacion grifica de los valores de longitud (en metros) de los lineamientos identificados frente a su orientacién. B:
Histograma que muestra la distribucién de longitudes para el conjunto de lineamientos.

20

%alias:di:reécic;na;le;

T T T T
L1t 1

-
[3)]

n° de fallas
)

400
350
300
250
200
150
100
50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
direccién

[ T B B

i H H H H %
lineamientos

n° de lineamientos

L R RN R R RN AR AR

. . WEETIRYSTIRRRTE RIRNINRETY ATRYE FRET)

Figura 6.- Histogramas de orientaciones comparativos entre fallas
direccionales y lineamientos.

una direccién y una relacién de esfuerzos definida. El
esfuerzo horizontal méximo del campo de esfuerzos re-
gional estd controlado por los campos compresivos pri-
marios dominantes en este sector de la Peninsula Ibéri-
ca durante el periodo estudiado: NNE a NE procedente
del Pirineo (Pérez-Lorente, 1987; Casas, 1992; Jurado
y Mueller, 1996) y NW a NNW procedente de las Béti-
cas (Giner et al., 1996; De Vicente et al., 1996).
Cortés et al. (1996) indican que durante el Ne6-
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geno las direcciones de mdxima compresién NE en la
Cuenca de Almazén son el resultado de la desviaci6n de
los esfuerzos procedentes del margen pirenaico (con
una direccién cercana a N-S en la Cuenca del Ebro)
debido a la existencia de grandes estructuras de direc-
cién NW-SE en el sector noroccidental de la Cordillera
Ibérica, a las que se disponen perpendiculares. Las di-
recciones de maxima compresién NW-SE (procedentes
del margen bético), dominantes en dreas cercanas, son
registradas también en las rocas neégenas de la Cuenca
de Almazdn aunque con menor importancia relativa, al
menos a escala de afloramiento. Esta dltima compre-
sién es tardia respecto a la NE-SW (Casas y Maestro,
1996; Cortés et al., 1996; Cortés y Maestro, 1997) en la
zona estudiada y probablemente es la dominante en la
actualidad.

De esta manera, las estructuras estudiadas pue-
den ser explicadas dentro de este régimen tecténico
complejo. Buena parte de las fallas direccionales (NE a
ENE sinestrales y N-S dextrales) y posiblemente mu-
chos lineamientos (ENE) son compatibles con la com-
presién NNE a NE. Los lineamientos de esta direccién
podrian corresponder a grandes estructuras lineales con
escaso desplazamiento o a zonas de fractura formadas
por estructuras menores con desplazamiento préctica-
mente nulo. Dependiendo del grado de evolucién de
estas zonas de fractura las estructuras menores asocia-
das podrian presentar direcciones muy variadas y dife-
rentes de la direccién general del lineamiento. Por otra
parte, las fallas sinestrales cercanas a N-S y las dextra-
les NE-SW a ENE-WSW son compatibles con una di-
reccién de compresién préxima a NW-SE. Por tdltimo,
muchos de los sistemas ortogonales de diaclasas, fallas
normales y algunos lineamientos estarfan relacionados
con la distensién generalizada que aparece al final del
Nebgeno en el NE de la Peninsula Ibérica (Simdn,
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1984, 1989; Moissenet, 1989). Esta da lugar a la apari-
cién de macroestructuras extensionales en el sector
oriental de la Cordillera Ibérica (fosas de Teruel, Maes-
trazgo) y Cataldnides, asf como al desarrollo de impor-
tantes sistemas de fracturas a diferentes escalas en el
sector central de la Cuenca del Ebro (Simén, 1989; Ar-
legui et al., 1994; Arlegui, 1996).

Conclusiones

El trabajo de campo y el estudio detallado de una
imdgen de satélite ha permitido caracterizar la fractura-
cién a diferentes escalas que afecta a los materiales
nedgenos de la Cuenca de Almazén. Las estructuras a
escala de afloramiento corresponden a sistemas de dia-
clasas y fallas con escaso desplazamiento. Los linea-
mientos obtenidos a partir de la imagen de satélite co-
rresponden en general a zonas fracturadas con una ex-
presién morfolégica no identificable mediante la
fotografia aérea convencional. No ha sido posible esta-
blecer una relacién directa entre los lineamientos y es-
tructuras concretas a escala de afloramiento.

El tratamiento estadistico de los datos de campo
muestra los distintos patrones de fracturacién a escala
mesoestructural, tanto para cada afloramiento concreto
como para el conjunto de los mismos a la escala de la
cuenca. De esta manera, se observan dos tendencias cla-
ras en las direcciones de fracturacion cercanas a NNW-
SSE y NE-SW. Tanto las direcciones de las fracturas
como la geometria de la fracturacién en cada aflora-
miento estdn controladas por el campo de esfuerzos re-
gional que las gener6 y por las posibles perturbaciones
del mismo debidas a estructuras mayores, no pudiendo
atribuir una génesis comtn a todas las estructuras estu-
diadas.

Los lineamientos identificados muestran un pa-
trén direccional mucho més definido y homogéneo a
escala de cuenca que las diaclasas o las fallas. Presen-
tan un médximo absoluto muy claro de direccién NO60-
070 y maximos relativos N100-110 y N130-140 mucho
menos importantes. La comparacién entre las orienta-
ciones de los lineamientos y las estructuras a escala de
afloramiento y su integracién dentro del marco tecténi-
co neégeno de la Cuenca de Almazén permite interpre-
tar la mayor parte de los lineamientos (de direccién
ENE) como fracturas o sistemas de fracturas con esca-
so o nulo desplazamiento compatibles con un esfuerzo
horizontal mdximo cercano a NE-SW. En las cercanfas
de las grandes unidades estructurales que limitan la
cuenca (Rama Aragonesa, Rama Castellana, Sierra de
Cameros), las direcciones de los lineamientos parecen
estar influenciadas por la existencia de estructuras pre-
vias, probablemente reactivadas durante el Nedgeno.

El origen de los sistemas de fracturas a distintas
escalas que aparecen en las rocas nedgenas de la Cuen-
ca de Almazén debe buscarse en el régimen de esfuer-
zos complejo que actué en la regién durante el Nedge-
no: las compresiones NNE a NE y NNW a NW (campos

primarios en régimen de desgarre procedentes de los mar-
genes pirenaico y bético, respectivamente) y extension
tendente a radial (con el esfuerzo maximo horizontal con-
trolado por el campo compresivo dominante).
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