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Resumen: El Terciario del sector central de la Cuenca del Ebro muestra un patrén homogéneo de dia-
clasas integrado bdsicamente por dos sistemas. El primero lo forman una familia dominante de direc-
ci6n N-S (variando en ocasiones a NNW o NNE) y otra secundaria asociada a ella en direccién per-
pendicular (cross-joints). El segundo estd formado por una familia NW-SE y, también frecuentemente,
por sus correspondientes cross-joints. La familia N-S, compuesta por diaclasas tensionales puras y por
diaclasas hibridas de cizalla y tensién, refleja directamente un campo de esfuerzos primario con tra-
yectorias regionales de o, orientadas E-W. Este campo evoluciona desde una situacién inicial con o,
horizontal en direccién N-S a otra con &, vertical, a través de un intercambio de los ejes o, y ©,. La fa-
milia perpendicular E-W serfa el resultado de intercambios locales de los ejes o, y o, cuando ambos
tienen una magnitud similar, propiciados por la presencia de la familia N-S.
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Abstract: The Tertiary deposits within the central Ebro Basin show a homogeneous and penetrative
joint pattern made up of two joint systems. The first one is composed of a main set oriented N-S (so-
metimes NNW or NNE) and a secondary set orthogonal to it (cross-joints). The second joint system
is composed of a NW-SE set frequently associated to a NE-SW one. The dominant N-S set (pure ten-
sile joints and hybrid shear joints) directly reflects a primary stress field with regional o, trajectories
oriented E-W. This primary stress field evolved from an initial stage showing horizontal &, trending
N-S towards another stage with o, vertical, throughout switching of the 6, and &, axes. The orthogo-
nal E-W striking joints was formed as a result of the switching of the o, and o, axes, induced by the
presence of the N-S set, when both stresses became similar in magnitude.
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Las diaclasas que muestran patrones de orientacién sis-
temdticos a escala regional tienden a interpretarse como pro-
ducto de campos de esfuerzos tecténicos. Engelder y Gei-
ser (1980) parecen ser los primeros que revelan esta utilidad
de las diaclasas, aplicandolas al estudio de campos de es-
fuerzos en el Appalachian Plateau. Holts y Foote (1981)
describen diaclasas en materiales devénicos de la Cuenca
de Michigan y constatan que su direccién es paralela a la del
esfuerzo maximo horizontal del campo actual. Engelder
(1982, 1985) describe la evolucién del campo de esfuerzos
en el Appalachian Plateau (New York) y en el Valley and
Ridge Province (Pennsylvania) a partir de estudios sobre
diaclasas. Bevan y Hancock (1986) posiblemente fueran los
primeros en aplicar este método a unia zona de Europa, al

hacerlo en los materiales del Cretdcico superior y Terciario.

inferior del sur de Inglaterra y norte de Francia. Hancock
(1985), en un trabajo de indole tedrica, propugna este uso
de las diaclasas en aquellas zonas que no presentan otras es-
tructuras de las cuales poder inferir el paleocampo de es-

fuerzos. A partir de aquf se suceden los estudios con este fin
(Stauffer y Gendzwill, 1987; Liotta, 1990; Bergerat et al.,
1991), incluso para caracterizar el campo de esfuerzos ac-
tual en zonas donde éste no se ha determinado con los mé-
todos empiricos habituales (Hancock et al., 1984; Hancock
y Engelder, 1989).

En Espaiia las diaclasas han comenzado a ser estudia-
das regionalmente en la Cordillera Ibérica y Cuenca del
Ebro (Simén Gémez, 1989; Hancock y Engelder, 1989;
Hancock, 1991; Arlegui y Hancock, 1991; Arlegui, 1992
a y b). Asimismo, se han realizado estudios en la regién
bética (Galindo y Gonzélez, 1990). Las primeras son re-
giones privilegiadas para este tipo de estudio, por presen-
tar deformaciones distensivas moderadas (a excepcién del
sistema de fosas de Calatayud-Teruel) y por contener
abundantes depésitos nedgenos y cuaternarios. En la
Cuenca del Ebro se ha emprendido una investigacién re-
gional sistematica, ain en curso, de la que este trabajo pre-
senta los primeros resultados.
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Fig. 1.- a) Situacién del drea estudiada. b) Direccién media de la familia de diaclasas primaria en cada estacién. Las zonas tramadas corresponden a

dep6sitos cuaternarios. 1: Arveniense. 2: Ageniense. 3: Aragoniense. (Limites aproximados, segtin ITGE, 1991-1992).

Situacion geolégica, metodologia y objetivos

La Cuenca del Ebro es una depresidn rellena de mate-
riales terciarios que, en su sector central, corresponden
fundamentalmente al Mioceno inferior. Tales materiales
se encuentran poco deformados. Tan sélo se observan al-
gunos pliegues laxos o de pequefia escala y escasas fallas
normales con desplazamiento variable, todos ellos con
tendencia a orientarse segtin la directriz estructural de la
cuenca, esto es, ESE a SE. En conjunto, la disposicién
estructural es tabular, si bien en ciertas zonas como la
Sierra de Alcubierre aparecen débiles basculamientos de
alcance regional que raramente superan los 2 6 3°.

S{ existe, en cambio, una estructura de menor escala
que puede considerarse penetrativa a escala regional. Se
trata del intenso diaclasado que afecta a las capas com-
petentes terciarias (calizas y areniscas) en toda el drea,
y que, a pesar de su vistosidad y de su indudable impor-
tancia desde el punto de vista tecténico, no habia mere-
cido la atencidn de los investigadores hasta estos Gltimos
afios.

Con el fin de obtener resultados significativos desde el
punto de vista regional, se ha realizado una campaifia de to-
ma de datos de campo en aproximadamente 200 estacio-
nes repartidas por la comarca de los Monegros (provincias
de Huesca y Zaragoza), en el centro de la Cuenca del Ebro,
y en materiales de edades comprendidas entre el Arve-
niense —trdnsito Oligoceno-Mioceno— y el Vallesiense
—comienzo del Mioceno superior— (Azanza et al., 1988,
Pérez, 1989) (Fig. 1). La metodologia de campo se ha
basado en la definicién de ‘estaciones de toma de datos’,
esto es, afloramientos espacialmente restringidos y que se
consideran homogéneos desde el punto de vista estructu-
ral. Hemos situado dichas estaciones siempre en niveles de
calizas o areniscas, porque son los materiales donde las
diaclasas aparecen mejor representadas. Aquellas zonas
donde Ia serie es yesifera no se han investigado dada la
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escasa calidad de los planos que se desarrollan en tal
litologia.

En las estaciones se efectuaron observaciones geomé-
tricas y de relacién cronoldgica entre diferentes estructu-
ras, «estilo arquitecténico» (architectural style de Han-
cock, 1985), relaciones de interseccién entre familias de
diaclasas, as{ como medidas de orientacidn de las mismas.
A partir de estaciones de control se efectué una serie de
tests de fiabilidad de los resultados obtenidos, constatdn-
dose que para que las medidas fuesen por completo re-
presentativas debfan tomarse al menos 30 6 35 datos de
direcciones. A fin de contar con un mayor margen de
seguridad e] ndmero minimo de datos que se han tomado
por estacién es de 50. Esto contrasta con metodologfas em-
pleadas por otros autores, como Liotta (1990), que define
fases tectdnicas en una zona de considerable complejidad
estructural a partir de estaciones de diaclasas que conte-
nian en muchos casos menos de 15 medidas.

El trabajo de gabinete y de laboratorio comprende el
empleo de los métodos de andlisis de poblaciones, con la
aplicacién de técnicas estadisticas como los suavizados
por medias méviles (Currie y Reik, 1977; Wise y McCrory,
1982), el tratamiento de los datos de orientacidn, espa-
ciado y caracterfsticas de las superficies de discontinuidad,
y el andlisis de su relacién con el contexto estratigrafico
(posicidn en la serie, espesor, caracteristicas litolGgicas de
los materiales, etc.). Una descripcién més detallada de la
metodologia que hemos empleado se puede encontrar en
Arlegui (1992a).

Los objetivos que nos proponemos en este trabajo, son
por un lado, la descripcidn y caracterizacién detallada de
los sistemas de diaclasas presentes en el drea de los Mo-
negros, aplicables en general a todo el sector central de la
Cuenca del Ebro. Por otro, la discusién y anélisis de sus
relaciones con el campo de esfuerzos neégeno, contras-
tando para ello los modelos propuestos hasta la fecha (es-
pecialmente el elaborado por Simén Gémez, 1989) con el
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Fig. 2.—a) y b) Aspecto de campo de las diaclasas NNW, en planta (aflo-
ramiento cercano a Pefialba) y en seccién (proximidades de Zue-
ra). c) Histograma suavizado dos veces (ventana rodante de 14°)
de una estacién cercana a Pefialba.

nuevo e importante volumen de informacién que damos
aqui a conocer.

Descripcion y caracterizacion del diaclasado

A partir de un andlisis global de las caracteristicas del
diaclasado se han podido definir dos sistemas de diaclasas
(ver figura 1). Uno es el sistema N-S, compuesto por la fa-
milia N-S (que incluye diaclasas de direccién NNW a
NNE) y por sus cross joints, la familia E-W. Este sistema
aparece en el sector central de la Cuenca del Ebro, desde
las Bardenas hasta los Monegros. El otro es el sistema
NW-SE, compuesto por la familia NW-SE y sus cross

Jjoints. Este tiltimo aparece preferentemente en el sector
mds septentrional de la Cuenca del Ebro (la Depresién
Presomontana), alcanzando el frente pirenaico. Dada su
proximidad y paralelismo con esta cadena es probable que
su origen sea consecuencia de la tectogénesis pirenaica. En
los escasos afloramientos donde este sistema se ha obser-
vado coexistiendo con el N-S ambos resultan perfectamen-
te distinguibles. En la Sierra de Sigena hemos comprobado
que la familia N-S es anterior a la de direccién SE (Arlegui,
1992b), si bien falta por conocerse la relacién entre ambas
a escala regional.

En este trabajo nos vamos a centrar en el estudio del
sistema N-S, pues es el que presenta mayor complejidad
y variedad de estructuras. La observacién en aflora-
miento muestra que las relaciones de corte entre sus dos
familias permanecen constantes en toda la zona estudia-
da. Las diaclasas de direccién E-W terminan contra las
N-S, siendo menos continuas y sisteméticas que éstas.
Esto significa que las diaclasas N-S son anteriores a las
E-W. Siguiendo la nomenclatura de Hancock (1985), las
diaclasas E-W son cross-joints asociadas a la familia
N-S, dando lugar conjuntamente a un «estilo arquitecto-
nico en H».

La familia N-S presenta planos verticales de gran
continuidad horizontal, de escala al menos decamétrica
y de cardcter muy sistemdtico y regular (Fig. 2). El es-
paciado de esta familia presenta una clara relacién con
el espesor de la capa afectada, siendo ambos general-
mente bastante similares. La continuidad vertical de los
planos depende de la secuencia litolégica. En las alter-
nancias de margas y calizas los planos se presentan sé-
lo en las segundas, interrumpiéndose en los planos de
estratificacién, mientras que si se trata de capas calcé-
reas en contacto unas con otras las diaclasas se pueden
continuar a través de las mismas hasta terminar en algiin
cambio litolégico.

El paralelismo entre los planos es muy acusado, aun-
que localmente (Fig. 3) se pueden presentar como un
abanico-de fracturas conjugadas verticales con una dis-
persién de direcciones menor de 30° respecto a la moda
de la poblacidn de diaclasas (joint-spectra de Hancock,
1986). Las superficies son lisas, aunque algunos planos,
especialmente si cortan calizas muy homogéneas, pre-
sentan marcas plumosas bien desarrolladas del tipo /e-
rringbone con eje horizontal (Pocovi et al., 1991). Otros
planos exhiben estructuras que poseen gran analogia con
fracturas de Riedel, apareciendo en el plano de estratifi-
cacion como fracturas en échelon y en el plano de dia-
clasa como relieves escalonados (Fig. 4). Al interpretar-
se como fracturas de Riedel, estos escalones adquieren
un significado estructural como criterio cinemaético de
cizalla. .

Los planos de la familia E-W, como ya hemos comen-
tado, se terminan invariablemente contra los de la familia
N-S. Su continuidad horizontal estd por tanto limitada al
espaciado de la familia N-S, coincidiendo con ésta en lo
referente a la continuidad vertical. Se trata de planos mds
irregulares, lo que hace que en general puedan ser consi-
derados como cross-joints de cardcter no sistemadtico. Sin
embargo, el andlisis de poblaciones efectuado por nosotros
muestra que en algunos casos su sistematicidad es compa-
rable a la de la familia N-S.

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 6, (1-2) (1993)
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Fig. 3.—Joint spectra. a) Aspecto de campo, drea de Nonaspe. b) Esquema simplificado. c) Abanico de direcciones de las fracturas presentes en el es-

quema y direccién de o, que se infiere decl mismo.

Interpretacion dindmica del sistema N-S de
diaclasas

Aunque la definicién de diaclasa excluye la existencia
de desplazamientos perceptibles entre ambos bloques, su
superficie no deja de ser una discontinuidad cuyo origen
hubo de estar en un proceso de rotura bien tensional, bien
de cizalla. Por tanto, los planos de diaclasa pueden guar-
dar con los ejes de esfuerzos dos tipos extremos de rela-
cién: planos tensionales puros, perpendiculares a c,, y pla-
nos de cizalla puros en dos familias conjugadas cuyo
dngulo diedro minimo es bisecado por el gje o,. Ademds,
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puede darse una situacién intermedia representada por pla-
nos hibridos de cizalla y tensién (hybrid shear joints de
Hancock, 1985). Esta relacidn no univoca entre geometria
de diaclasas y ejes de esfuerzos dificulta, sin duda, en
ausencia de indicadores cinemadticos, la interpretacién
dindmica de las primeras. Sin embargo, tal operacién es
con frecuencia posible. Asi lo demuestran muchos de los
trabajos citados en los pérrafos introductorios, en los que
se demuestra cémo, cumpliéndose determinadas condi-
ciones, pueden hacerse inferencias dindmicas directamen-
te a partir de las caracterfsticas geométricas.

En nuestro caso, la interpretacién de paleoesfuerzos a

,é Fig. 4.-Diaclasa con escalonado sinestral (cerca
de Torrente de Cinca). S,, superficie de
estratificacién. D, plano de diaclasa. R,
Fracturas de Riedel.
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partir de las diaclasas N-S -est4 justificada por las signien-
tes razones:

a) Existen caracteristicas geométricas, empleadas por
numerosos autores, que permiten discriminar entre diacla-
sas tensionales y de cizalla. Como veremos en pérrafos
posteriores, hay bastantes argumentos que permiten con-
siderar que la familia N-S estd compuesta por planos de
ambos tipos. _

b) Disponemos, ademds, de claros indicadores cine-
midticos, consistentes siempre con los caracteres geomé-
tricos.

c) Las observaciones geométricas y cinemadticas re-
sultan coherentes no sélo a escala de afloramiento sino
también a escala regional, 1o que disminuye la posibilidad
de confusién entre procesos de fracturacién debidos a
causas locales y los producidos por un campo tect6énico
regional.

El tipo predominante en la familia N-S lo constituyen
las diaclasas tensionales. La existencia, en la mayoria de
los casos, de una tinica familia de diaclasas marcada-
mente paralelas no resulta ficilmente explicable como
fracturas de cizalla. El hecho de que las fracturas se de-
tengan en los planos de estratificacién resulta tipico de
fracturas tensionales; cuando atraviesan varias capas se
observa que las mismas se presentan en continuidad lito-
16gica, es decir sin un nivel intercalado de margas o luti-
tas. En ese caso, el conjunto de capas se comporta de ca-
ra al diaclasado como un nivel solidario, o a efectos
mecédnicos como una tnica capa (Narr y Suppe, 1991).
Finalmente, algunos planos muestran marcas plumosas,
hecho que para algunos autores (Kulander et al., 1979;
Engelder y Geiser, 1980, y Hancock y Engelder, 1989,

entre otros) es asimismo indicio del cardcter tensional de -

las fracturas, aunque este argumento no parece estar uni-
versalmente aceptado.

En muchos afloramientos existen también diaclasas que
se pueden interpretar como fracturas hibridas de tensién y
cizalla. Estén representadas, por un lado, por los joint-
spectra, que deben ser interpretados en este sentido a la
vista de su similitud con sistemas de fracturas conjugadas
y de su bajo dngulo diedro, y por otro, por las diaclasas
que presentan en sus planos escalones de Riedel no rela-
cionados con estructuras plumosas. En estas dltimas se ha
verificado que los planos con escalones dextrales se situ-
an en general segun una direccién NNW, en tanto que las
sinestrales son NNE, estando a menudo ambas familias
sitnadas simétricamente alrededor de la direccién de las
diaclasas simples N-S. Esta situacién resulta compatible
con una compresién horizontal N-S (Arlegui, 1992a;
Arlegui y Hancock, 1991).

La familia E-W, en los casos en los que su sistematici-
dad permite atribuirle un origen tecténico, presenta los ca-
racteres tipicos de fracturas tensionales mencionados an-
teriormente (aunque no hemos observado en ellas
estructuras plumosas). Esta familia no se corta inicamen-
te contra los planos de estratificacién, sino también contra
las diaclasas de la familia N-S, dando lugar al estilo ar-
quitecténico en H. Ademds, no se ha constatado en ningiin
caso la presencia de marcadores cineméticos de cizalla.
Por lo tanto, podemos afirmar que se formaron perpendi-
culares a un o, orientado en direccién aproximada N-S.

A laluz de estos resultados, las diaclasas del sistema N-

S proporcionan una informacién (ver figura 5) sobre la di-
nédmica de la fracturacién en la Cuenca del Ebro central
que podemos resumir de la siguiente manera:

a) Un campo primario de esfuerzos con o, horizontal
en direccién aproximada N-S y un o, horizontal E-W se-
ria el responsable de las diaclasas conjugadas con escalo-
nes y de los joint spectra. El que aparezcan asociadas es-
tas fracturas de cizalla hibrida sefiala que la diferencia
0,-C, seria relativamente pequefia (Muehlberger, 1961;
Hancock, 1985).

b) Las diaclasas tensionales puras de la familia N-S
indican la posibilidad de una disminucién del valor de o,
de modo que el circulo de Mohr &,-G, a tocar la curva de
resistencia intrinseca en el punto correspondiente al es-
fuerzo de cizalla nulo. Tal disminucién es probable que
llegase a producir un intercambio con el o, vertical. De
hecho, los planos verticales N-S representan juntas de
extensién puras compatibles simplemente con un o,
horizontal, sin que a partir de ellas pueda determinarse
la posicién de o,.

¢) Posteriormente, estados tensionales locales con o,
en direccién N-S y o, horizontal E-W serfan los responsa-
bles de las cross joints sisteméticas pertenecientes a la
familia E-W. La existencia de estaciones en las que no
aparecen cross joints sistematicas sugiere que se trata de
un proceso de alcance local, y que los citados estados
tensionales representan perturbaciones secundarias de es-
fuerzos inducidas por la propia familia N-S, y no un campo
regional.

Resulta dificil acotar el periodo en el que tuvo lugar el
desarrollo del diaclasado. El hecho de que éste afecte de
una forma bastante homogénea y siguiendo idénticos
patrones a todos los materiales terciarios de la regi6n su-
gerirfa una edad mds bien tardia. En las depresiones in-
teriores de la Cordillera Ibérica todas las unidades hasta
el Pleistoceno superior se encuentran afectadas por sis-
temas de diaclasas similares y coherentes con el mismo
campo de esfuerzos (Simén Gémez, 1989). También en
la Cuenca del Ebro el Cuaternario estd afectado en nu-
merosos puntos. Sin embargo, existen lugares donde las
diaclasas aparecen asociadas genéticamente a fallas nor-
males m4s antiguas. En el drea de Tudela tales fallas son
atribuibles al Mioceno inferior en virtud de su reparto en
la serie estratigréfica y de su cardcter «hidropldstico»
(por tanto, inmediatamente post-sedimentarias respecto
a las calizas margosas del Mioceno inferior a las que
afectan). La misma edad aproximada podrian tener las
diaclasas de cizalla direccionales, caso de confirmarse su
relacién con un campo compresivo previo a la distensién
nedgena generalizada (ver discusién en el apartado si-

- guiente). En la Muela de Zaragoza y los Montes de Cas-

tejon fallas y diaclasas deben de ser post-aragonienses
(edad probable de las calizas més recientes afectadas),
pero anteriores a la superficie de erosién culminante de
ambas plataformas, la cual arrasa algunas de las fallas
normales en las que se observa desplazamiento (Gutie-
rrez et al., 1986). De todo ello parece desprenderse que
los sistemas de diaclasas en la Cuenca del Ebro y la Cor-
dillera Ibérica fueron generdndose a lo largo de un dila-
tado perfodo de tiempo que comprenderd probablemente
todo el Nedgeno y eventualmente podria continuar en el
Cuaternario.

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 6, (1-2) (1993)
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Fig. 5.-Modelo de desarrollo del diaclasado dentro de la evolucién del campo de esfuerzos nedgeno. A. Mioceno inferior-medio. B. Mioceno medio-
superior. C. Estados locales, Plioceno. (Edades estimativas). Columna izquierda: relacién ejes de esfuerzos-diaclasas en cada uno de los esta-
dios evolutivos. Columna central: Esquemas de fracturacién acumulada. Columna derecha: Diagramas de Mohr y su relacién con una hipo-
tética linea de resistencia intrinseca de la roca. o,, G,, G, esfuerzos segiin los ejes cartesianos definidos en la parte superior.

Relacion con el campo de esfuerzos nedgeno

La evoluci6n tecténica de la Cuenca del Ebro (y en
general de todo el noreste peninsular) ha estado marcada
durante el Nedgeno por la sucesién e interaccién de pro-
cesos tecténicos tanto compresivos como distensivos. Los
primeros se manifiestan en general durante la primera
parte del Mioceno, desarrollando macroest. icturas en
algunos casos hasta el transito Mioceno inferior-superior
(Casas, 1990). La tecténica distensiva domina durante
todo el resto del Nedgeno y el Cuaternario. Existe abun-
dante informaci6n en el 4mbito de la Cordillera Ibérica
que indica que el paso de uno a otro régimen no fue un
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proceso brusco ni tinico, sino que se produjeron transicio-
nes graduales por variacién paulatina de los valores de
esfuerzos (Simén, 1986) o incluso intercambios repetidos
de los ejes o, y o, dentro de un plano vertical N-S.
Simén Gémez (1989, 1990) propone un modelo para el
campo de esfuerzos nedgeno-cuaternario en la Cordillera
Ibérica y el sector meridional de la Cuenca del Ebro que
consiste, bdsicamente, en la superposicién de una com-
presién N-S y una distensién radial o multidireccional. La
primera estarfa originada por el acercamiento entre las pla-
cas Africana, Ibérica y, en menor medida, la Europea,
siendo mds activa en el sur de la Penfnsula y estando mi-
tigada al desplazarnos hacia el Norte. La segunda serfa
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causada por un proceso de estiramiento cortical ligado al
rifting europeo que se desarrolla de N a S, entre el Rhin y
el Mar de Albordn, a lo largo del Eoceno-Mioceno superior
(Vegas et al., 1979). Este proceso afecta en el Ne6geno
a todo el este peninsular y da lugar a un importante siste-
ma de fosas tecténicas superpuestas a estructuras com-
presivas en el interior de la Cordillera Ibérica (Calata-
yud, Jiloca, Alfambra-Teruel-Mira, Sarrién-Mijares,
Maestrazgo). El resultado es un régimen de distensién ten-
dente a multidireccional, con el eje o, situado en direccién
préxima a N-S (es decir, coincidente con el eje o, del cam-
po compresivo). Tal modelo resulta coherente tanto con la
informacién macroestructural como con los resultados
disponibles sobre estados de paleoesfuerzos, estos dltimos
inferidos a partir del andlisis de poblaciones de microfallas.
El esquema es asimismo corroborado en sus aspectos bé-
sicos por Hancock y Engelder (1989).

La evolucién del campo de esfuerzos que hemos obte-
nido a partir del andlisis del diaclasado es coherente con
este modelo en varios sentidos. Nuestro tensor compresi-
vo con o, en direccién N-S puede representar un momen-
to temprano dentro del modelo, antes de que la distension
alcance la suficiente importancia como para que el eje
horizontal submeridiano sea el &,. Hemos visto c6mo, en
cualquier caso, el esfuerzo maximo compresivo, o,, debia
de ser relativamente débil, lo que estd de acuerdo con la ya
mencionada atenuacién desde la zona de colision bética.
Esto propici6 que, a la vez que el campo compresivo de
origen bético perdia entidad y la distensién ligada al rifting
se acentuaba, se produjese el intercambio entre los ejes o,
y o, en el plano vertical de orientacién aproximada N-S.
Tras dicho intercambio es probable que siguieran gene-
rdndose diaclasas tensionales de esta direccién en la
Cuenca del Ebro central, en tanto aparecian estructuras
distensivas de mayor entidad en la Cordillera Ibérica.

En el modelo de Simén Gémez (1989, 1990) los valores
de los esfuerzos horizontales o, (N-S) y o, (E-W) llegan a
hacerse muy parecidos durante los dltimos estadios de la
distensién (Plioceno superior-Cuaternario). Ello habria
conducido a que, en una regién dominada ya por las frac-
turas de orientacién N-S, se produjeran intercambios epi-
sédicos entre estos dos ejes que dieron lugar, en algunas
localidades, a la formacién de cross joints sisteméticas
consistentemente ortogonales a las diaclasas previas.

Conclusiones

Los materiales competentes miocenos del sector central
de la Cuenca del Ebro se encuentran intensamente afecta-
dos por la presencia de varios sistemas de diaclasas. El
més extensamente repartido es el compuesto por una fa-
milia principal préxima a N-S y sus cross-joints de direc-
cién E-W. En la primera de ellas se integran diaclasas tan-
‘to de origen tensional como fracturas hibridas de tension
y cizalla (planos conjugados con escalones de Riedel, joint
spectra). La segunda estd compuesta sélo por planos ten-
sionales.

La familia N-S se desarrolla perpendicular al eje o, de
un campo regional inicialmente compresivo con o, relati-
vamente pequefio. La compresién, extendida por toda la
Penfnsula, procede de la colisién entre las placas Ibéricay

Africana. Este campo evoluciona, a través del intercambio
entre los ejes o, y &, en el plano vertical, a otro distensivo
con g, en direccién N-S, como producto de la superposi-
cién de la compresién N-S y una extensién inducida por
rifting en el margen mediterrdneo. La familia E-W se for-
ma como consecuencia de intercambios de los ejes G, y G,
del campo distensivo propiciados, por un lado, por la si-
militud de magnitudes que ambos alcanzan en los ultimos
estadios de la evolucién y, por otro, por la presencia de la
familia N-S, que perturbarfa las direcciones de esfuerzos
dando lugar a que las nuevas diaclasas apareciesen per-
pendiculares a ellas.

De este modo, el diaclasado en el sector central de la
Cuenca del Ebro se desarrolla a 1o largo de un proceso
dilatado que abarca probablemente todo el Nedgeno, e in-
corpora estructuras formadas bajo un campo de esfuerzos
en continua evolucién.
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