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ANALISIS DE LOS ESTADOS DE ESFUERZOS RECIENTES EN LA
CUENCA DE ALMAZAN (PROVINCIAS DE SORIA Y ZARAGOZA)

A.L. Cortés Gracia y A. Maestro Gonzdlez

Departamento de Geologta. Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza. Plaza San Francisco s/n. 50009-Zaragoza

Resumen: En la Cuenca de Almazén, las observaciones de campo y el estudio de superficies de
referencia cartogréaficas muestran que no existen deformaciones importantes a escala macroestructural.
Sin embargo, los materiales del Mioceno superior al Pleistoceno presentan una importante fracturacién
a escala de afloramiento. Del andlisis de paleoesfuerzos a partir de mesoestructuras se han obtenido
tres direcciones de extension principales NW-SE a WNW-ESE, E-W y NE-SW y estados de esfuerzos
compresivos con ¢, horizontal de direccién NNE a NE y ESE a SE. El campo de esfuerzos regional,
responsable del origen de la mayor parte de las estructuras, tiene un cardcter dominantemente distensivo
y es consecuencia de la superposicién espacio-temporal de varios campos de esfuerzo primarios: un
campo de esfuerzos distensivo (extensién ESE a ENE) y dos campos compresivos subperpendiculares
en régimen de desgarre (NNE-SSW a NE-SW y NW-SE a NNW-SSE), que controlan la direccién del
esfuerzo méximo horizontal.

Palabras clave: campo de esfuerzos, fracturacién, anélisis de paleoesfuerzos, Neotecténica, Cuenca
de Almazén.

Abstract: Macrostructural deformations have not been observed from field work and map-view
reference levels in the Almazén Basin. Nevertheless, there is an important fracturing at the outcrop
scale in the Upper Miocene-Pleistocene deposits. From palaeostress analysis three main extensional
directions (NW-SE to WNW-ESE, E-W and NE-SW) and two compressional stress states (with
horizontal NNE to NE and ESE to SE ¢, directions) have been obtained. The regional stress field,
inducing the most part of the structures, shows a dominant extensional character and it is a consequence
of the superposition of several primary stress fields: ESE to ENE extensional stress field and two sub-
orthogonal stress fields (NNE-SSW to NE-SW and NW-SE to NNW-SSE) in strike-slip regime,
controlling the greatest horizontal shortening.

Key words: stress field, fracturing, palaeostress analysis, Neotectonics, Almazén Basin.
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La Cuenca de Almazén se localiza al noroeste del Sis-
tema Ibérico, en el extremo oriental de la Depresién del
Duero. Ocupa una extensién aproximada de 4000 km? y
se encuentra limitada al norte por la Sierra de Cameros, al
este por la RamaAragonesa y al sur por la Rama Castella-
na de la Cordillera Ibérica (Fig. 1).

Existen escasos trabajos regionales de la zona, aun-
que son destacables las aportaciones realizadas por
Saenz Garcia (1931, 1957). Desde el punto de vista de
la geologia estructural los trabajos mds relevantes so-
bre anélisis de la fracturacién y determinacién de pa-
leoesfuerzos son los realizados por Garcia del Cura
(1974), Martin Escorza (1982), Maestro (1994), Maes-
tro et al. (1994), Maestro y Casas (1995), Casas y
Maestro (1996) y Maestro et al. (1997). Menos fre-
cuentes son los trabajos referentes a la neotecténica de
la zona, encontrdndose referencias sobre el tema en al-
gunos de los trabajos anteriormente citados, en los in-

formes complementarios de los mapas geoldgicos
(Simén, 1989a; Simén y Casas, 1989) y en estudios
geomorfolégicos que relacionan las superficies de ero-
sién nedgenas vy la neotecténica del NE de la Cuenca
del Duero (Gracia Prieto er al., 1990), al NW de la zona
estudiada.

Los objetivos de este trabajo residen fundamental-
mente en: 1) Determinar los estados de esfuerzos que
han actuado desde el Mioceno superior en la Cuenca de
Almazén. Para ello, se ha realizado la medida sistem4-
tica de la orientacién de las mesoestructuras fragiles y
sus relaciones, con las que poder inferir, mediante dife-
rentes técnicas de andlisis, la orientacién de los
tensores de esfuerzos que las generaron. El muestreo se
llevé a cabo en materiales del Mioceno superior hasta
el Plioceno superior-Pleistoceno. 2) Evidenciar la exis-
tencia o no de deformaciones a gran escala que afecten
a los materiales de edad Mioceno superior-Plioceno.
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Figura 1.- Situacién del sector estudiado en el contexto geolégico general de la Peninsula Ibérica (A) y rasgos geoldgicos generales de la
Cuenca de Almazdn (B).

Las deformaciones recientes a escala macroestructural tonica, sin formacién de grandes estructuras a escala de
presentan una escasa expresion cartografica. Este he-  cuenca, pero con una importante deformacién de tipo fra-
cho dificulta mucho su caracterizacién y, porello,se ha  gil a menor escala que dio lugar a la aparicién de numero-
buscado determinar las deformaciones de gran radio  sos sistemas de fracturas en los materiales correspondien-
existentes en el drea mediante la utilizacién de superfi-  tes a ese periodo.

cies de referencia estratigrdficas. Este método ya ha Los materiales terciarios, depositados en ambientes
sido utilizado con anterioridad por diversos autores en  de abanicos aluviales y sistemas lacustres, han sido di-
zonas proximas usando diversos tipos de superficies de  vididos en nueve Unidades Tectosedimentarias (UTS
referencia (e.g. Simén, 1984, 1989b; Soriano, 1986; de Carballeira y Pol, 1989; Armenteros, 1991;

Gracia Prieto et al., 1990; Arlegui, 1996). Lendinez, 1991), en el sentido de Garrido Megias
(1982). En la medida en que este trabajo se ha centrado
Descripcién Geolégica en el andlisis de la deformacidn en los materiales mds

recientes, sélo describiremos las caracteristicas princi-

La Cuenca de Almazdn constituye una depresién sedi-  pales de las tres UTS superiores (VII, VIII y IX). En
mentaria de geometria sinclinal generada en régimen  este sentido, existen diversos trabajos donde estas uni-
compresivo. Tanto la estructuracién de la cuenca como la  dades o parte de las mismas aparecen estudiadas aisla-
sedimentacion sintecténica en la misma estuvieron condi- damente en distintos sectores de la cuenca, lo que ha
cionadas por la existencia de grandes pliegues y estructu-  dado lugar a un gran ndimero de nombres especificos
ras cabalgantes en sus bordes norte y noreste. La etapa  para denominar cada una como Unidades Litoestrati-
principal de estructuracion de la Cuenca de Almaz4n, al gréficas (e.g. Hoyos et al., 1973; Guisado, 1987; Gui-
igual que en los sectores de la Cordillera Ibérica que la  sado et al., 1988; Sdnchez de la Vega, 1988; Armente-
limitan, tuvo lugar durante el Palegeno, encontrdandose  ros ef al.,:1989; Ramos Martin, 1989). La correlacién
depésitos asociados a las grandes estructuras hasta el  entre las distintas Unidades Tectosedimentarias y Li-
Mioceno inferior. Durante el resto del Nedgeno la sedi-  toestratigréficas definidas no siempre es directa y fre-
mentacién continud en un régimen de relativa calma tec-  cuentemente los Iimites no ocupan posiciones
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LEYENDA
Unidades tectosedimentarias nedgenas
eéstudiadas en este trabajo:

[ JUutsIX UTS VIl y VII
~~~— Limites del Nedgeno
~———— Superficie R1

P Superficie R2

Arcos de

Jalén ab%% =

B

Figura 2.- Mapa de isohipsas de las superﬁcieé de referencia (R1 y R2) utilizadas en los sectores norte y sur de la Cuenca de Almazén.

estratigraficas equivalentes. B

Las UTS VII y VIII tienen una edad Mloceno supe-
rior-Plioceno inferior y se extienden a lo.largo’ del cur-
so del rio Duero al sur y suroeste de Sotia, apareciendo
también afloramientos en el sector orientalxde la cuen-
ca. El espesor total de estas unidades es-de unos 150-
160 m. En general, corresponden a':“s_edimentoﬁs de lla-
nura aluvial y canales conglomeréticos que cambian
lateralmente a depésitos finos:y materiales carbonata-
dos de ambientes lacustres o palustres. o

La UTS IX, de edad Plioceno; tiene una ampha re-
presentacion en los sectores-central y occidental de la
Cuenca de Almazén y se dlspone en pa1aconform1dad
sobre las unidades anteriores: Su potencia es de unos
170 m. En el sector norte, los matenales de ésta unldad
corrésponden a depdsitos dettiticos de cardcter fluvial
que enlazan con materiales carbonatados de ambientes
lacustres con mayor 1epresenta01on en el centro y bor-
de sur de la cuenca.

Analisis macroestructural
A escala macroestructural, la zona estudiada se ca-

racteriza por la existencia en sus bordes de pliegues y
estructuras cabalgantes de dimensiones kilométricas

formadas durante la mayor parte del-Paleégeno y co-
mienzos del Neégeno (Fig. 1). Al norte destaca la pre-
sencia de un cabalgamiento de vergencia SE, que coin-
cide aproximadamente con el borde "meridional de la
Sierra de Cameros. Al este, en la Rama Aragonesa, las
estructuras presentan direccién NW-SE, con vergencia
al SW en la zona de contacto con la ¢uenca. Al sur, los
materiales que constituyen este limite se orientan pre-
ferentemente segiin una directriz E<W, 'tratdndose, en
general, de estructuras laxas. Los mateuales paledge-
nos que rellenan la cuenca se encuentran deformados al
norte y este de la misma; apareciendo pliegues de lon-
gitud kilométrica que se inflexionan de oeste a este,
pasando de tener orientacién NE-SW a presentar direc-
cién NW-SE.

-Como ya se ha citado anteriormente, la escasa de-
formacién de los dep6sitos neégenos, concretamente
lo$ dé édad comprendida entre el Mioceno superior y el
Pleistoceno, ha hecho imprescindible la reconstruccién
de las deformaciones de gran radio a partir de supeifi-
cies de referencia. Para la seleccidn de estas superficies
se han seguido los siguientes criterios: 1) que posean
una amplia continuidad cartogrifica; 2) que queden re-
presentadas en la mayor extensién posible; y 3) que su
identificacién sea sencilla. Las superficies de referen-
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cia utilizadas en este estudio son dos, y ambas son de
cardcter estratigréfico.

La primera de ellas se ha denominado R1 y ha sido
definida para la mitad norte de la Cuenca de Almazdn.
Corresponde aproximadamente con el limite entre las
UTS VIII y IX de Armenteros (1991) y Lendinez
(1991), y su edad probable es Plioceno inferior (Hoyos
et al., 1973; Armenteros, 1986; Lendinez, 1991). La
segunda superficie, definida para la mitad sur de la
cuenca, se denomina R2. Corresponde al Iimite entre
las unidades Rojo 1 (arcillas) y Pdramo 1 (calizas), de
edad Plioceno, incluidas dentro de la UTS IX
(Lendfnez, 1991).

El reconocimiento de estas superficies, a partir de la
cartografia de las unidades estratigrdficas que las limi-
tan, se basa en observaciones de campo y en la infor-
macién obtenida de las hojas del Mapa Geolégico Na-
cional correspondientes al sector estudiado (Adell
Argiles et al., 1982; Navarro, 1991; Ruiz Ferndndez,
1991; Lendinez, 1991). Partiendo de las cartografias a
escala 1:50.000 existentes se recopilaron los puntos de
interseccién de estas superficies con las curvas de ni-
vel, tomando trfos de valores X, Y, Z (longitud, latitud
y cota) en cada punto. El mapa de isohipsas de las dos
superficies (Fig. 2) se realiz6 mediante el programa
Surface Mapping System, v.6.01 (Smith ez al., 1995).

El mapa de contornos estructurales de la superfi-
cie de referencia R]1 muestra un sistema de
antiformas y sinformas suaves de orientacién NW-
SE, aunque la tendencia general de la superficie pre-
senta una disposicién monoclinal con una pendiente
media de 0,25° hacia el SW. La diferencia de cotas
varfa entre los 1.110 m al N, en las proximidades de
Soria, y los 970 m al S, en los afloramientos cerca-
nos a Burgo de Osma. El mapa de contornos de la
superficie R2, presenta una pendiente media en tor-
no a 0,30° hacia el N-NW. La cota mdxima de esta
superficie se sitda en torno a los 1.130 m en las
proximidades de Arcos de Jalén y sobre los 1.030 m
hacia el centro de la cuenca. El escaso buzamiento
de las superficies de referencia corresponderia a la
pendiente de depdsito de los materiales, cuya 4rea
fuente se sitda en los bordes de la cuenca neégena.

La orientacién y localizacién de las zonas elevadas
y deprimidas que se observan en la superficie de refe-
rencia R1 al N de la cuenca hacen suponer que se trate
de irregularidades debidas al paleorrelieve infrayacen-
te. Esto se ve apoyado por el hecho de que en esta zona
los depésitos nedgenos se apoyan directamente sobre
los depdsitos mesozoicos y paledgenos plegados. Esta
circunstancia, junto a la morfologia de sinclinal suave
de la estructura general, cuyo eje coincide con la zona
topogréaficamente més deprimida de la cuenca, permite
llegar a la conclusién de que el campo de esfuerzos re-
ciente (posterior al Plioceno) que ha actuado en la
Cuenca de Almazén no ha tenido la intensidad suficien-
te para provocar deformaciones de escala cartogréfica.
Conclusiones similares son expuestas por Gracia Prieto
et al. (1990) quienes estudian la deformacién de la su-
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perficie de erosién pliocena en el borde NW de la
Cuenca de Almazdn. Estos autores denominan dicha
superficie de erosién como S2, la cual enlaza con las
calizas de los pdramos y es correlacionable con la «Su-
perficie de Erosion Fundamental» de la Cordillera Ibé-
rica (Solé Sabaris, 1978; Pefia et al., 1984) . Estos au-
tores indican que esta superficie presenta un suave des-
censo hacia el sur, es decir, hacia el centro de la cuenca,
mostrando igualmente que en este borde de la cuenca
no aparecen deformaciones a gran escala.

Metodologia del analisis mesoestructural

Para caracterizar los estados de esfuerzos recien-
tes en la Cuenca de Almazdn se han analizado las
estructuras frdgiles a escala de afloramiento
(mesoestructuras) observadas en los materiales co-
rrespondientes al intervalo Mioceno superior-Pleis-
toceno. De esta manera, consideramos deformacio-
nes recientes aquéllas que afectan a los depésitos
continentales de este perfodo, que como hemos indi-
cado anteriormente corresponden a las UTS VII,
VIII y IX. Llama especialmente la atencién en el
estudio estructural de estos depdsitos la existencia
de una densa fracturacién homogéneamente distri-
buida. Estas fracturas afectan por igual a los dife-
rentes tipos litoldgicos que aparecen en la regién es-
tudiada, si bien se observa una menor densidad de
fracturacién en las rocas mds modernas (UTS IX). A
partir de los modelos que relacionan los estados de
esfuerzos con los sistemas de fracturas y disconti-
nuidades naturales, se dispone de una serie de méto-
dos que permiten, partiendo de las observaciones de
las mesoestructuras frdgiles, inferir los estados de
esfuerzo responsables de su génesis (andlisis din4-
mico).

En este trabajo se han medido unos 150 planos de
falla con estrias, 500 fracturas sin indicadores de movi-
miento y algunas grietas de extensién y picos
estiloliticos, encontrados en 20 estaciones distribuidas
por toda la cuenca. Los métodos empleados en el andli-
sis de las diferentes estructuras aparecen reflejados ya
en numerosos trabajos, por lo que tnicamente los cita-
remos, sin describirlos en profundidad:

1) Fallas: aunque actualmente existen numerosos
métodos para su andlisis, en este trabajo se ha seguido
el procedimiento analitico propuesto por Casas Sainz
et al. (1990), utilizando el método de los Diedros Rec-
tos (Pegoraro, 1972; Angelier y Mechler, 1977), el
diagrama y-R (Simén, 1986) y el método de
Etchecopar (Etchecopar et al., 1981; Etchecopar,
1984). Estos dos dltimos métodos permiten conocer la
forma y orientacién del elipsoide de esfuerzos median-
te los pardmetros R = (GZ-GX)/(Gy-Gx) (Bott, 1959), y Re
= (0,-0,)/(0,-0,) (Etchecopar et al., 1981).

2) Diaclasas: a partir del estudio estadistico de sus
orientaciones y las relaciones geométricas entre las dis-
tintas familias determinadas (Hancock, 1985; Hancock
y Engelder, 1989; Simén, 1989b; Arlegui, 1992;
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Figura 3.- Mapa geoldgico de la Cuenca de Almazdn en el que se representan las direcciones de extensién y compresién obtenidas del an4lisis

mesoestructural de las estaciones estudiadas.

Arlegui y Simén, 1993, Arlegui, 1996, etc.). En el caso
de las fracturas tensionales (con el eje o, vertical), se
puede determinar la orientacién del eje de maxima ex-
tensién (o,) y perpendicular a éste el eje (0, = o, 6 es-
fuerzo médximo horizontal) que controla la direccién de
las familias principales de fracturas.

3) Picos estilolfticos y grietas de extensién (Arthaud
y Mattauer, 1969; Arthaud y Choukroune, 1972;
Mattauer, 1976, etc.): aunque los datos son escasos, su
existencia puede complementar los resultados obteni-
dos mediante el anélisis poblacional de fallas.

Resultados del analisis mesoestructural

El estudio de los materiales del Mioceno superior-
Pleistoceno de la Cuenca de Almazén ha permitido en-
contrar 20 estaciones con informacidén sobre los esta-
dos de esfuerzos que han actuado durante ese perfodo
en la misma. La situacién geogrifica y geoldgica de
estas estaciones y las direcciones de los esfuerzos obte-
nidos del andlisis mesoestructural en cada una de ellas
se muestran en la figura 3.

La mayor parte de las estructuras estudiadas corres-
ponde a fracturas tensionales sin salto aparente y fallas
de dimensiones centimétricas a métricas con escaso

desplazamiento (Fig. 4A). En ocasiones aparecen fa-
llas normales de salto métrico (Fig. 4B) y grandes grie-
tas de extensién rellenas de calcita, algunas de ellas
reactivadas como fallas normales.

En la Tabla I aparecen los resultados del andlisis
mesoestructural que muestran, en general, una gran di-
versidad en las direcciones de o, (o, 6 0,, esfuerzo ho-
rizontal mdximo) y o, (eje de mdxima extensién). La
mayor parte de los estados de esfuerzo obtenidos tie-
nen un carécter distensivo, observidndose un dominio
de las direcciones NNE a NE para o, (Fig. 5A) y per-
pendicularmente a éstas, ESE a SE para ¢, (Fig. 5B). El
diagrama resumen de los estados de esfuerzos (Fig. 6)
muestra la distribucién (direccién del eje G,y valor de
la relacién R entre ejes de esfuerzo) de los resultados
obtenidos, con una clara tendencia a la distensién
triaxial a radial de la mayor parte de ellos a partir de
fallas normales y diaclasas tensionales con cross joints
asociadas (Simén et al., 1988; Simén, 1989b; Arlegui,
1996). En cinco estaciones se han determinado, a partir
de fallas direccionales fundamentalmente, estados de
esfuerzos compresivos (G, horizontal) en materiales del
Mioceno superior y Plioceno, obteniendo direcciones
de compresion en torno a NE (estaciones 6, 8, 16 y 17)
y ESE a SE (estacién 1). En ningtn caso se ha podido
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Estacién Edad So Oy c3 R. TT. Estructuras _n/N ne. eCy €03
1 MS horizontal 138 048 093 C fallas 28740 15
284 185 0,52 C fallas 6/40 15 15
338 080 142 D fallas 5/40 1 1 1
2 MS 137/04N 237 327 294 D fallas 6/6 0 6 6
040 130 D g.extensién 37 10
3 PL/Q 013/15W 350 256 4~ D fallas 9/18
139 047 0,11 C fallas 718 2 6 20
4 PL/Q  horizontal 355 085 D diaclasas 53
5 PL horizontal 025 115 D diaclasas 54
6 MS 150/14W 355 085 D diaclasas 59
033 141 0,37 C fallas 5/6 1 19 26
7 PL horizontal 045 135 D diaclasas 53
8 PL horizontal 206 116 0,14 C fallas 8/16 10 10
202 292 100 D fallas 5/16 3 281 285
9 MS horizontal 045 135 D diaclasas 53
10 MS horizontal 070 160 D diaclasas 72
11 PL horizontal 086 356 4+~ D fallas 10/12 2 193 201
12 MS horizontal 040 130 D diaclasas 51
13 PL horizontal 020 110 D diaclasas 53
14 PL 070/25N 180 090 D diaclasas 20
15 PL horizontal 024 114 4~ D fallas 5/5
16 PL horizontal 064 154 042 C fallas 5/5 0 4
17 MS horizontal 030 C estilolitos 19 20
004 094 625 D fallas 8/11 3
18 MS horizontal 328 238 50 D fallas 16/24 322 322
045 140 9,09 D fallas 5”4 3 52 59
19 MS horizontal 140 050 D diaclasas 49
20 MS/PL 136/35E 292 201 6,25 D fallas 5/5 0 70 65

Tabla IL.- Resultados del andlisis de paleoesfuerzos a partir de las mesoestructuras medidas en los depésitos ne6genos de la Cuenca de
Almazdn. Las estaciones se localizan en la figura 3. Edad de las rocas: MS: Mioceno superior; PL: Plioceno; Q: Cuaternario. So: orientacién de la
estratificacién en la estacién: direccién/buzamiento. El tensor de esfuerzos estd definido por el azimuth de o,y 0,y el valorde R = (c,- 6,)/ (6y
- 6,); s6lo es definido por la orientacién de G, en el caso de estilolitos y de o, en el caso de grietas de extensién. T.T.: tipo de tensor de esfuerzos
(C: compresivo, D: distensivo). n/N: nimero de datos utilizados para definir cada estado de esfuerzos / nimero total de fallas medidas en el campo
para cada estacién. n.e.: nimero de fallas no explicadas por ningiin tensor en cada estacion. El error en el azimuth de C,y O, (e.oy/ e.0,) ha sido
estimado de los resultados obtenidos del Método de Etchecopar.
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Figura 4.- Ejemplos de algunas de las estructuras estudiadas en este trabajo y su representacién estereogrdfica (N: nimero de datos. Proyec-
cién de Schmidt, hemisferio inferior). A: fallas de dimensiones métricas y desplazamiento decimétrico (estacidn 2, Mioceno superior). B: fallas de
salto métrico y fracturas asociadas (estacién 20, Mioceno superior-Plioceno).
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B

Figura 5.~ Diagramas de densidad d¢ la orientacion de los cjes de esfuerzo. A: ejes de méximo esfuerzo horizontal (G )y B: ejes de mdxima
extensién (o,), determinados a partir del andlisis de las mesoestructuras. N: niimero de datos. Proyeccién de Schmidt, helmsfeuo inferior. Interva-

lo de las 1so]meas 3%.

establecer la cronologia relativa entre los tensores
compresivos y distensivos.

Como se puede observar a partir de los resultados
mostrados, no existe una relacién clara entre los dis-
tintos tipos de tensores de esfuerzo (compresivos o
distensivos) y la edad de los materiales donde han
sido determinados. Del mismo modo, las orientacio-
nes de los ejes de esfuerzo tampoco parecen estar
relacionadas con materiales de una edad concreta,
apareciendo las mismas direcciones de 6,/c, y 6, en
rocas del Mioceno superior y Plioceno-Cuaternario
indistintamente. Aunque el nimero de datos es pe-
queflo, si que parece, sin embargo, que las direccio-
nes de o, préximas a NW-SE aparecen restringidas a
la mitad sur de la Cuenca de Almazdn, cercanas a la
Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. Los tensores
con G, de direccién entre N-S y NE-SW, por el contra-
rio, aparecen repartidos de forma més o menos homo-
génea por toda la superficie de la cuenca.

Independientemente del carécter distensivo o com-
presivo de los estados de esfuerzos obtenidos en este
trabajo, las direcciones principales del esfuerzo hori-
zontal méximo (O'y) se pueden agrupar en dos tenden-
cias dominantes: N-S a NE-SW y NW-SE. Estas dos
tendencias coinciden a grandes rasgos con las modas
obtenidas a partir del andlisis poblacional de fallas, en-
tre otros, por Maestro y Casas (1995) para el
Oligoceno-Mioceno inferior de la Cuenca de Almazén,
por Cortés et al. (1996) para el Nedgeno (s.L.) del NE
de la Peninsula Ibérica, y por De Vicente et al. (1996a)
y Giner et al. (1996a) para el Mioceno superior-
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Cuaternario de la Cuenca de Madrid.

Modelo de campo de esfuerzos reciente en la
Cuenca de Almazdn

El conjunto de mesoestructuras existentes y los es-
tados ‘de esfuerzos obtenidos mediante su estudio
muestran un régimen tecténico general de cardcter
distensivo a escala de cuenca, con estados compresivos
menos frecuentes y de cardcter local. En cualquier
caso, el esfuerzo horizontal mdximo (o, en los estados
compresivos y ©, en los distensivos) es relativamente
homogéneo a gran escala y parece estar controlado por
un campo de esfuerzos regional. A partir de los resulta-
dos del andlisis de paleoesfuerzos se ha intentado esta-
blecer un modelo de campo de esfuerzos reciente para
la Cuenca de Almazan. Con ello no se pretende mostrar
el campo de esfuerzos que ha actuado en la misma en
un momento determinado de su historia geoldgica, sino
dar una visién global que permita relacionar de la ma-
nera méas simple y coherente el conjunto de deforma-
ciones a distintas escalas que aparecen desde el
Mioceno superior a la actualidad.

Mediante la utilizacién del programa de
interpolacion LISSAGE (Lee y Angelier, 1994) se ha
procedido a la construccién de un mapa de trayectorias
del esfuerzo horizontal médximo (c ) para el campo de
esfuerzos regional dominante durante el Mioceno su-
perior-Cuaternario (Fig. 7). Este mapa, que explica la
mayor parte de las direcciones obtenidas del andlisis
mesoestructural, muestra una clara tendencia NNE a
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Figura 6.- Resumen de los estados de esfuerzo obtenidos en el conjunt6 de la Cuenca de Almazdn, A: direcciones del esfuerzo horizontal
mdximo (0' )y valores de la relacmn R= (0‘ -0, )/(G -q,) obtemdos a partir del analms de pobla<:1ones de fallas. B: dueccmnes de o, obtenidas a

partir de dlaclasas, estilolitos y grietas de extensmn

NE de las trayectorias de o, Esta iﬁterpretacién'coinci-
de con la propuesta anteriormente por Cortés et al.
(1996) para el conjunto del NE penlnsular En ese mo-
delo se observa c6mo las trayectorias de méxima com-
presién N a NNE, muy homogéneas en la Cuenca del
Ebro, se desvian en la Cordillera _Ibérica y pasan a NE,
para hacerse perpendiculares a las grandes estructuras
de direccién NW-SE que forman la Rama Aragonesa de
esta cordillera y el borde oriental de las Sierras de
Cameros. Al igual que se describe en el dltimo tlabajo
citado, en la Cuenca de Almazdn existen también algu-
nas direcciones (E-W a NW-SE) que no son explicadas
por ese campo regional, por lo que deberfamos relacio-
narlas con la existencia de perturbaciones ligadas a es-
tructuras mayores, intercambios o permutaciones en los
ejes de esfuerzo o con la presencia de otro campo de
esfuerzos primario perpendicular al anterior.

La presencia en la zona estudiada y en 4reas adya-
centes de dos direcciones de mdximo gcortamierjto ho-
rizontal subperpendiculares (NE y NW) durante el

Neégeno y Cuaternario ha sido puesta de manifiesto
anteriormente en diversos trabajos y explicada segiin
diferentes modelos (Pérez Lorente, 1987; Giner, 1993;
Cortés et al., 1996; Giner et al., 1996a,b; De Vicente et
al., 1996a; Rincén et al., 1996). En estos trabajos, las
modas NE y NW fueron obtenidas tanto a partir de da-
tos mesoestructurales (andlisis poblacional de fallas
fundamentalmente) como del andlisis y determinacién
de mecanismos focales de terremotos en el sector cen-
tral y nororiental de la Peninsula Ibérica.

Discusiéon

La existencia a partir del Mioceno superior-
Plioceno de uno o mds campos de esfuerzos primarios
de cardcter compresivo a escala de placa asf como su
interpretacién geodindmica es objeto de controversia
(Cortés et al., 1996). Si a esto unimos el régimen de
distensién casi generalizado que se observa en el NE de
la Peninsula Ibérica en el Plioceno-Cuaternario
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Figura 7.- Mapa de trayectorias del esfuerzo horizontal maximo (0,) para el campo de esfuerzos regional NNE-NE dominante en la Cuenca
de Almazén durante el Mioceno superior-Cuaternario. Las flechas negras indican los datos compatibles con el campo NNE-NE. Las flechas huecas

indican los datos no compatibles con este campo.

En un intento de comparar el modelo propuesto para
la Cuenca de Almazén y los existentes para sectores
cercanos (Cuenca de Madrid, Cordillera Ibérica, Cuen-
ca del Ebro) encontramos que los campos de esfuerzos
regionales definidos para cada sector son notoriamente
diferentes entre si. Sin embargo, la explicacién de mu-
chos de los estados de esfuerzos locales obtenidos en
cada una de estas zonas, que no se ajustan a las direc-
ciones regionales, debe hacer referencia a los modelos
propuestos en las zonas adyacentes, 0 explicarse me-
diante perturbaciones, permutaciones o efectos cuales-
quiera de cardcter puntual que no siempre tienen facil

(Simén, 1989b, 1990; Sanz de Galdeano, 1996; De Vi-
cente et al., 1996b) la interpretacién se hace todavia
mds compleja. De esta manera, y para intentar explicar
el origen de los estados de esfuerzos recientes en la
zona estudiada en un contexto de deformaciones
intraplaca, se debe incluir la existencia o no de activi-
dad tecténica durante este perfodo en los dos méargenes
principales de la Placa Ibérica (pirenaico al norte y
bético al sur). Asi mismo, debe tenerse en cuenta la in-
tensidad de los esfuerzos que se transmiten hacia el in-
terior de la misma y la posibilidad de que presente va-
riaciones al alejarse del margen activo. El contexto
geodindmico en el que encuadrar la discusién se puede
ampliar todavia mds, ya que existen datos del Mapa de
Esfuerzos del Mundo (World Stress Map , Zoback,
1992) que indican una direccién de compresidn gene-
ral en torno a NW para la Peninsula Ibérica. Sin embar-
go, a partir de datos de ovalizaciones de sondeos
(borehole breakouts) , Jurado y Mueller (1996) mues-
tran una consistencia en la direccién NNE a ENE en el
NE de la Peninsula Ibérica, que difiere notablemente
de la direccién NW tipica de la placa Euroasidtica en la

comprobacién.
En la Cuenca de Madrid, al SSW de la zona estudia-

da, los tensores de esfuerzo obtenidos a partir del ana-
lisis poblacional de fallas en materiales del Mioceno
superior y Cuaternario (De Vicente et al., 1996 ¢), tan-
to de cardcter distensivo como direccional, muestran
una orientacién relativamente constante del maximo
acortamiento horizontal. Estos autores presentan mo-
delos de campos de esfuerzos con S, . (esfuerzo hori-
zontal méximo = ¢ ) de direccién NW-SE. En la misma
linea, Giner et al. (1996b) consideran que el estado de

actualidad.
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esfuerzos actual en el centro peninsular estd definido
por un tensor regional principal de carécter direccional
con una orientaciéon NW-SE para el mdximo esfuerzo
horizontal. El tensor de esfuerzos principal coexiste
con un tensor secundario de cardcter normal-
direccional con el mdximo esfuerzo horizontal orienta-
do segin NE-SW, lo que implicarfa una extensién
subparalela a la compresién regional deducida. La co-
existencia de dos direcciones ortogonales del esfuerzo
horizontal méximo ha sido interpretada como una
permutacién de los ejes de esfuerzo debido a la presen-
cia de una flexura cortical ligada a la compensacién
isostdtica del movimiento de la falla del borde sur del
Sistema Central.

En la Cordillera Ibérica oriental (Simén, 1989b), la
distensién multidireccional generalizada a partir del
Mioceno superior ha sido relacionada con el desarrollo
de sistemas extensionales en el este de la Peninsula Ibé-
rica (apertura de la Cuenca de Valencia y aparicién de
los domos de Gudar y Javalambre). Esta distensién dio
lugar al desarrollo y/o reactivacion, en diferentes mo-
mentos, de fosas tecténicas (Alfambra-Teruel, Jiloca,
Sarrién-Mijares, Maestrazgo), cuya orientacién (debi-
da a una anisotropia en la extensién) parece estar con-
trolada por la direccién del esfuerzo horizontal méxi-
mo dominante durante su formacién (Cortés et al.,
1996). El efecto de la distension del Este peninsular se
une en la Cuenca del Ebro a la flexidn litosférica y
compensacién isostdtica ligada a la carga de las 1dmi-
nas cabalgantes surpirenaicas (Simén, 1989b; Arlegui,
1996). En ambos sectores, las direcciones de méximo
acortamiento horizontal oscilan, en general, entre N y
NE, apareciendo las direcciones SSE a SE coincidien-
do con el desarrollo durante el Plioceno de las fosa del
Jiloca y Sarrién-Mijares, con una extensién perpendi-
cular a estas direcciones.

En el borde norte de la Sierra de Cameros el cabal-
gamiento sobre los materiales terciarios de la Cuenca
del Ebro perdura hasta el Mioceno medio-superior.
Pérez Lorente (1985, 1987) propone que posteriormen-
te a la actividad cabalgante existe una fase compresiva
de direccién N-S, probablemente durante el Plioceno-
Cuaternario, que afecta a los depésitos de edad
Pontiense. Segin este autor, la actividad tecténica irfa
decreciendo en intensidad hasta el Villafranquiense.
Para Casas Sainz (1992) la actividad compresiva se
mantiene en esta regién al menos hasta el Mioceno su-
perior. Entre el Mioceno superior y el Cuaternario exis-
ten indicios de la actuacién de esfuerzos distensivos,
detectados fundamentalmente a partir de fallas y
diaclasas. Durante el Mioceno superior-Plioceno el eje
o, se situarfa en torno a E-W, mientras que durante el
Cuaternario la fracturacién parece indicar un ¢, en di-
reccién NNE.

En la Cuenca de Almazén, el estudio de las defor-
maciones a distintas escalas indica la existencia de un
campo de esfuerzos regional de cardcter distensivo,
que seria resultado de la superposicién espacio-tempo-
ral de un campo de esfuerzos distensivo (extensién de

direccién ESE a ENE) similar al que aparece al final
del Neégeno en distintos puntos del NE de la Peninsula
Ibérica (e.g.: Simén, 1984, 1989b, 1990; Gracia Prieto
y Simén Gémez, 1986; Moissenet, 1989) y dos campos
primarios compresivos con direcciones de o, segin
NNE a NE y NW a NNW, procedentes de los mérgenes
activos de la Placa Ibérica, que controlan las direccio-
nes del esfuerzo horizontal maximo.

No existe un modelo geodindmico claro que expli-
que la distensién en la Cuenca de Almazdn dentro de
un contexto compresivo complejo a escala de placa,
que origina frecuentes mesoestructuras compresivas en
dreas cercanas (Sistema Central, Cuenca de Madrid) y
terremotos actuales con mecanismos focales que indi-
can un régimen general de desgarre en el centro de la
Penfnsula Ibérica. La existencia de una importante ex-
tensién en el margen oriental de la Peninsula, que dio
lugar a macroestructuras desde el Mioceno medio-su-
perior hasta la actualidad (Cataldnides, Maestrazgo-
Cuenca de Valencia, fosas de Teruel, etc.), podria ex-
plicar, mediante un modelo semejante al de Tapponier
y Molnar (1976), la aparicién de mesoestructuras en la
zona estudiada. Una disminucién hacia el oeste de la
intensidad del esfuerzo distensivo pudo hacer que éste
no fuera capaz de producir grandes estructuras
cartograficas, pero sf una importante fracturacion a es-
cala de afloramiento (fallas normales de escaso despla-
zamiento y fracturas tensionales).

Del mismo modo, la Cuenca de Almazédn se en-
cuentra relativamente alejada de los dos mdrgenes
de placa activos desde el Mioceno superior a la ac-
tualidad: los Pirineos y las Béticas. La intensidad de
los esfuerzos compresivos que éstos transmiten ha-
cia el interior de la placa disminuye en el mismo
sentido. Segiin el modelo de Tapponier y Molnar
(1976), la variacién espacial de intensidades se tra-
duce en una zonacién de los esfilerzos, pasando de
regimenes de compresién triaxial a desgarre y dis-
tensién triaxial, a medida que nos alejamos del mar-
gen de placa, como consecuencia del intercambio de
ejes (cambio en la posicién relativa de los mismos al
cambiar su magnitud, manteniéndose la coaxiali-
dad). Esto da lugar a que la superposicién de estos
campos primarios de diferentes origenes y caracte-
risticas lleve a la aparicién de un campo de esfuer-
zos regional distensivo con una orientacién de los
ejes principales controlada por el campo compresi-
vo dominante en cada momento a escala de placa
(NNE a NE procedente del Pirineo y NW a NNW
procedente del margen bético). Un aumento de la
intensidad del campo compresivo o una disminucién
de la intensidad del distensivo (de cardcter temporal
o espacial) implicarfa la aparicién de estados de es-
fuerzos compresivos locales.

Conclusiones

El anilisis a escala macroestructural, realizado a
partir de superficies de referencia en materiales
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pliocenos, muestra que el campo de esfuerzos reciente
que ha actuado en la Cuenca de Almazé4n no ha tenido
la intensidad suficiente para provocar deformaciones
de escala cartogrifica.

El estudio de mesoestructuras frigiles en los mate-
riales del Mioceno superior-Pleistoceno ha permitido
caracterizar el campo de esfuerzos reciente en la Cuen-
ca de Almazdn. La mayor parte de los estados de es-
fuerzo obtenidos tienen un cardcter distensivo, obser-
vdndose un dominio de las direcciones de extensién
ESE a SE (NNE a NE para el esfuerzo horizontal maxi-
mo Gy) sobre las direcciones NE-SW (GyNW—SE). Tam-
bién se han determinado estados de esfuerzos
compresivos con direcciones de o, cercanas a NE-SW
y NW-SE.

Las direcciones del esfuerzo horizontal méximo
(Gy) préximas a NW-SE aparecen restringidas a la mi-
tad sur de la Cuenca de Almaz4n, cercanas a la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica. Los tensores con o,
de direccién entre N-S y NE-SW aparecen repartidos
de forma mds o menos homogénea por toda la superfi-
cie de la cuenca.

Los estados de esfuerzos obtenidos a partir del estu-
dio de las mesoestructuras muestran un régimen
tecténico general de cardcter distensivo a escala de
cuenca, con estados compresivos menos frecuentes y
de carécter local. En cualquier caso, el esfuerzo hori-
zontal mdximo (o, en los estados compresivos y o, en
los distensivos) es relativamente homogéneo a gran es-
cala y parece estar controlado por un campo de esfuer-
zos regional. El modelo de campo de esfuerzos pro-
puesto es la consecuencia de la superposicién espacio-
temporal de varios campos de esfuerzo primarios: un
campo de esfuerzos distensivo (extensién ESE a ENE)
y dos campos compresivos subperpendiculares en régi-
men de desgarre (NNE-SSW a NE-SW y NW-SE a
NNW-SSE), que controlan la direccién del esfuerzo
mdaximo horizontal.

Las direcciones NE del campo regional son debi-
das a la desviacién en la Cordillera Ibérica de las
trayectorias de mdxima compresién N a NNE de pro-
cedencia pirenaica que se dispondrian perpendicu-
larmente a las grandes estructuras de orientacién
NW-SE. Las direcciones de comprésion entre NW-
SE y E-W que no son explicadas por ese campo re-
gional se relacionarfan con la presencia de otro cam-
po de esfuerzos primario perpendicular al anterior
(compresién NW a NNW procedente del margen
bético) o a la existencia de perturbaciones, inter-
cambios o permutaciones en los ejes de esfuerzo li-
gadas a estructuras mayores.

Este trabajo ha sido elaborado en el marco de los proyectos
de investigaciéon PB93-1218 (DGICYT) y SHISTO2-SIGMA
(CSN-ENRESA). Agradecemos a los Drs. C. Sanz de Galdea-
no, J.P. Calvo Sorando y a un revisor anénimo la revisién critica
del manuscrito original y sus aportaciones para la mejora del
mismo. Queremos agradecer a A.M. Casas, J.L. Simén y C.L.
Liesa sus sugerencias y discusiones mantenidas sobre distintos
aspectos de este trabajo. Del mismo modo agradecemos la ayu-
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