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1. Abstract

The eastern sector of the Jiloca basin (Iberian Chain) developed due to the right-
relay arrangement between three NW-SE striking normal faults: the Calamocha, Sierra
Palomera and Concud faults. Together with the Teruel fault, they all bound three relay
zones where several evidences of recent fracturing have been found. Thanks to the
analysis of brittle deformation, at both map and outcrop scales, and to its comparison
with results from analogue modelling, we were able to infer its geometrical, kinematical
and dynamical relationship with both the macrostructures and the near-multidirectional
extension regime active in the studied area. During analogue modelling it was important
to analyse possible variations in the resultant fractures, induced by different extension
velocities of two engines orthogonally orientated and by the orientation of the main faults
within the direction of extension. The fractures, both in the studied area and in analogue
models, show a mostly parallel orientation to the macrostructures that bound the relay
zones. They are controlled by the main fault strikes and, in a greater extent, by the
ENE-WSW direction of dominant extension within the regional stress field. All this
defines a new kind of interaction within fault relay zones, called in this study as relay with

along-strike distributed fractures.

Resumen

El margen oriental de la fosa del Jiloca (Cordillera Ibérica) es el resultado de la
disposicion escalonada diestra de tres fallas normales NW-SE: las fallas de Calamocha,
Sierra Palomera y Concud. Junto con la falla de Teruel, delimitan tres zonas de relevo
con evidencias de fracturacion reciente. El andlisis de la deformacion a escala cartografica
y de afloramiento, y su comparacion con la fracturacion desarrollada a partir de varios
modelos analdgicos, ha permitido inferir su relacion geométrica, cinemadtica y dindmica
con las macroestructuras y con el campo de esfuerzos radial activo en la region de estudio.
En los modelos analdgicos se han estudiado las variaciones en el patron de fracturacion
resultante, en funcién de las velocidades de extension de dos motores ortogonales y de la
orientacion de las fallas principales respecto a la direccion de extension. Tanto en el area
de estudio como en los modelos, la fracturacion es longitudinal a las macroestructuras
que delimitan los relevos. Esta controlada por la direccion de las fallas y, en mayor
medida, por la trayectoria de extension ENE-WSW dominante en el campo de esfuerzos
regional. Todo ello define un nuevo tipo de interaccion en zonas de relevo de falla,

denominada en este trabajo relevo con fracturacion longitudinal distribuida.
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2. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

Desde el punto de vista regional, este estudio se engloba en la Cordillera Ibérica
centro-oriental. En concreto, se centra en las zonas de relevo diestro entre las fallas del
margen oriental de la fosa del Jiloca y su articulacion con la fosa de Teruel (fallas de
Calamocha, Sierra Palomera, Concud y Teruel). Se trata de una regiéon ampliamente
estudiada desde el punto de vista neotectonico ya que, a pesar de que su sismicidad sea

poco significativa, presenta numerosas evidencias de actividad tectonica reciente.

El campo extensional activo en la region de estudio es de tipo radial o
multidireccional, es decir, el eje o, es vertical mientras que o, y 03 tienen un valor similar
en la horizontal (Simén, 1989). El analisis de paleoesfuerzos a partir de la fracturacion
reciente indica que las trayectorias primarias del eje de extension o3 se orientan ENE-
WSW (Arlegui et al, 2005; Ezquerro, 2017), si bien existen numerosos casos de

desviaciones e intercambios de ejes.

A dia de hoy, no se conoce cudl ha sido la influencia real de las fallas heredadas
y del campo de esfuerzos en la evolucion estructural de las zonas de relevo. En este trabajo
es donde se comienza a profundizar, mediante el analisis estructural y la modelizacion
analogica, en las relaciones geométricas, cinematicas y dindmicas entre la fracturacion a
diversas escalas y las fallas mayores que determinan los relevos. En lo que respecta a la
modelizacion analogica, hay que destacar que se trata del primer trabajo en el que se

aplica una tension biaxial en dos direcciones ortogonales.

Es por ello que los objetivos de este trabajo son: (1) Aportar informacion sobre
los procesos de fracturacion que se producen en las zonas de relevo de fallas, a partir de
la cartografia geologica y el analisis estructural. (2) Estudiar las zonas de relevo entre las
principales fallas del margen oriental de la fosa del Jiloca y su articulaciéon con la de
Teruel, centrandonos especialmente en dos lapsos temporales: (i) el periodo de tectonica
extensional en el que se desarrolla la fosa del Jiloca (Plioceno Superior-Cuaternario); (ii)
el periodo mas reciente para el que hay evidencia documentada de actividad de dichas
fallas (Pleistoceno Medio-actualidad). (3) Llevar a cabo una serie de modelos analdgicos
tratando de simular la deformacion producida bajo el campo de extension radial que ha
operado en este sector de la Cordillera Ibérica durante el periodo tectonico reciente, a fin
de identificar y analizar las variables que controlan el desarrollo de fracturacion en las

zonas de relevo entre fallas, asi como en zonas cercanas a ellas.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Los campos de esfuerzos inestables: el campo de extension radial en la
Cordillera Ibérica centro-oriental

A lo largo de la historia geologica de una region, ésta se ha podido ver afectada
por diferentes regimenes de esfuerzos, cambiantes y no homogéneos en el espacio y en el
tiempo (Simoén et al., 2008). Esta variabilidad puede estar intrinsecamente asociada a la
deformacion de tipo fragil desarrollada bajo este contexto. Un unico evento de
fracturacion puede llegar a modificar drasticamente el campo de esfuerzos local,
produciendo una relajacion y posterior perturbacion de las trayectorias y magnitudes de
los ejes de esfuerzos (Anderson, 1951; Chinnery, 1966; Homberg et al., 1997). Es
entonces cuando se producen los intercambios entre ejes tanto a escala local como
regional, muy frecuentes en los campos de esfuerzos inestables (Simén et al., 1988;

Caputo, 2005).

Este es el caso de los campos de extension radial o multidireccional, caracteriza-
dos por trayectorias del eje o; proximas a la vertical y de los ejes de extension poco
definidas en la horizontal (0, ~ 03), como el que actia en la Cordillera Ibérica centro-
oriental desde mediados del Plioceno (Simén, 1989; Cortés, 1999; Arlegui et al., 2005,
2006; Lafuente, 2011). Bajo las trayectorias primarias de 63 WSW-ENE (Arlegui et al.,
2005, 2006; Lafuente, 2011) se desarroll6 la fosa NNW-SSE del Jiloca y una fracturacién
paralela dominante a mediana y pequeia escala, pero también familias de fracturas
ortogonales a la anterior directriz (Simoén, 1983, 1989). En este contexto, los intercambios
entre ejes es frecuente que se produzcan entre los 0, y 03 locales, fendmeno facilmente
explicable mediante modelos teéricos de perturbacion de esfuerzos dentro de un régimen

extensional llevados a cabo por Simon et al. (1988) y Kattenhorn et al. (2000).

3.2. Desarrollo de la fracturacion bajo régimen de extension multidireccional

Dentro de este campo, las trayectorias preferentes de o3 se ven localmente
perturbadas por efecto de las estructuras activas. El estudio de la fracturacion desarrollada
en estos contextos (Simon, 1989; Cortés, 1999; Arlegui et al., 2005, 2006; Lafuente,
2011) evidencia frecuentes desviaciones de la trayectoria de o3 en las proximidades de

las fallas, haciéndose paralelas, en su zona central, o perpendiculares a ellas, cerca de sus




Alba Peiro Chamarro

tip points. El frecuente intercambio de los ejes principales podria explicar el desarrollo
de familias ortogonales de diaclasas (Simoén et al., 1988; Rives et al., 1994; Caputo, 1995;
Bai et al., 2002) y de sistemas de fallas conjugadas también ortogonales (Simon, 1989;

Angelier, 1994).

3.3. Zonas de relevo de fallas

3

El término “zona de relevo o estructura de relevo” se ha usado de manera
esporadica durante décadas pero no se llegd a profundizar en €l hasta el trabajo de Larsen
(1988). Desde entonces se ha usado preferentemente para hacer referencia a zonas de
interaccion entre fallas en contextos extensionales (Peacock y Sanderson, 1991;
Willemse, 1997; Crider y Pollard, 1998). En esta linea, se comenzé estudiando su
importancia en las zonas de rift (e.g. Anders y Schlische, 1994; Young et al., 2001; Bense
y Baalen, 2004; Elliott et al., 2011). Otros estudios a menor escala se han centrado en el
grado en el que estas estructuras afectan a los patrones de drenaje superficiales y a la
evolucion de facies (Gawthorpe y Leeder, 2000; Athmer ef al., 2010), haciendo hincapié,
en ocasiones, en la formacion de depocentros en su bloque hundido. Los estudios mas
recientes, por otra parte, muestran un interés creciente sobre la relacion entre zonas de
relevo de fallas y reservorios, especialmente petroliferos (Fossen et al., 2005; Rotevatn

et al., 2007), y sobre su comportamiento durante los eventos sismicos (Manighetti et al.,

2009; Finzi y Langer, 2012).

3.4. Modelizacion analégica

Los experimentos llevados a cabo en este trabajo tienen como finalidad la
modelizacion en el laboratorio de zonas de relevo en contextos de extension
multidireccional. Desde los afnos 80 se llevan realizando modelos analdgicos que
reproducen diversos escenarios de tectonica extensional. Muchos de ellos han utilizado
arena, para representar los materiales con comportamiento fragil de la corteza superior, y
una base de silicona, para simular niveles de comportamiento ductil que permitan
distribuir dicha extension (e.g. Brun et al., 1985; Vendeville, 1987; Cobbold ef al., 1989;
Benes y Davy, 1996; Withjack y Callaway, 2000; Bahroudi ef al., 2003; Athmer et al.,

2010). Sin embargo, no fue hasta los afios 90 cuando algunos de ellos se centraron en el
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estudio de los factores que controlan la formacion de zonas de relevo (e.g. Childs ef al.,
1993; McClay y White, 1995; Clifton et al., 2000; Gupta y Scholz, 2000; Mansfield y
Cartwright, 2001). Desde entonces, pocos han jugado con la configuracion de la [amina
basal de silicona para nuclear fallas o grabenes en una ubicacion predeterminada (Le
Calvez et al., 2002; Acocella et al.,, 2005; Hus et al., 2005). A dia de hoy, todos los
estudios de este tipo tienen en comun la aplicacion de una extension uniaxial, y es en este

trabajo donde se aplica por primera vez una extension biaxial.
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4. SITUACI(')N Y MARCO GEOLOGICO
DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. La Cordillera Ibérica

La Cordillera Ibérica se sitia al NE de la Peninsula Ibérica, entre la Cuenca del
Ebro y la Meseta Central, y es una cadena montafiosa de direccion NW-SE que alcanza
una longitud de casi 400 km. Abarca desde la Sierra de la Demanda hasta el Mediterraneo

y acttia de divisoria entre la cuenca del rio Ebro y las del Duero, Tajo, Jucar y Turia.

Se trata de una cadena que se origin6d durante la Orogenia Alpina debido a la
inversion tectdonica positiva de una cuenca mesozoica preexistente, la denominada
Cuenca Ibérica o Aulacégeno Ibérico (Alvaro et al., 1979). La compresion generada por
la convergencia oblicua entre las placas Ibérica y Euroasidtica, que ya a finales del
Cretacico habia empezado a formar el Pirineo, se transmitié también a la region de la
Cuenca Ibérica a partir del Eoceno. De esta forma, comenzaba a formarse la Cordillera
Ibérica por reactivacion de fallas transcurrentes variscas y tardivariscas y de la inversion

de fallas extensionales mesozoicas (Capote et al., 2002).

Posteriormente, superponiéndose a las estructuras compresivas y transpresivas
paledgenas, se produce una inversion tectonica negativa de algunas de dichas estructuras.
Aquellas de direccion NNE-SSW acomodaron, desde el Mioceno superior, la extension
neta WNW-ESE producida por el rifting del Surco de Valencia (que ya habia comenzado
en el Mioceno medio; Alvaro et al., 1979; Vegas et al., 1979; Simoén, 1982, 1986).

Durante el Plioceno superior-Cuaternario, este campo de esfuerzos evolucion6 a
un régimen de extension radial o multidireccional (o4 vertical, 6, ~ 03; Simon, 1982,
1989), con trayectorias primarias de 63 ENE-WSW (Arlegui et al., 2005, 2006; Lafuente
2011). Sin embargo, existen claras evidencias de que estas dos direcciones de extension
(ESE-WNW y ENE-WSW) se alternan o coexisten durante todo el Neodgeno y el
Cuaternario en el NE de la Peninsula Ibérica (Cortés, 1999; Cortés et al., 2000).

Este campo extensional, que continta activo en la actualidad (Herraiz et al., 2000),
fue el que dio lugar a las cuencas ne6geno-cuaternarias de Teruel y del Jiloca, entre otras.

Ambas cuencas estan situadas en la parte centro-oriental de la Cordillera Ibérica (Fig. 1).
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Fig. 1.- Mapa geologico de las fosas de Teruel y del Jiloca y su situacion dentro del Peninsula Ibérica.
Se serialan las zonas de relevo entre las fallas de Calamocha, Sierra Palomera, Concud y Teruel

(ampliadas en las Figuras 8, 11 y 14).

4.2. La fosa del Jiloca
4.2.1. Generalidades

Constituye una depresion alargada de unos 70 km de longitud y entre 6 y 12 km
de anchura, con una altitud media de 1000 m. Presenta una direccion NNW-SSE, cortando
la directriz ibérica NW-SE, y esta flanqueada por sierras que oscilan entre los 1200 y

1500 metros de altitud (Fig. 1) al oeste la Sierra de Albarracin y al este Sierra Palomera.

El hundimiento y el consiguiente relleno de la fosa del Jiloca comenzaron a finales
del Plioceno, durante el periodo distensivo vinculado al ya mencionado rifting del Surco
de Valencia. Su estructura resulté claramente asimétrica: su limite occidental presenta
una suave basculamiento hacia el este y se articula con algunos escalones de falla,
mientras que su margen oriental es el resultado directo de la disposicion escalonada
diestra de tres grandes fallas normales NW-SE. Se trata de las fallas de Calamocha, Sierra

Palomera y Concud (Simon, 1983, 1989).
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4.2.2. Fallas principales del margen oriental de la fosa del Jiloca y su
articulacion con la fosa de Teruel: el area de estudio

La falla de Calamocha alcanza una longitud de 17 km, con una direccidon general
NNW-SSE y un buzamiento medio del plano de falla en torno a 70°-75°W. Las estrias de
deslizamiento encontradas en su sector central rondan cabeceos de aproximadamente 90°,
lo que indica un movimiento normal puro. En este mismo sector se ha calculado un
desplazamiento neto maximo de 220 m (Martin-Bello ef al., 2014). Se trata de una falla
que ha mantenido una tasa de movimiento media entre 0,06 y 0,09 mm/afio desde el
Plioceno superior y presenta claras evidencias de actividad cuaternaria (Simoén, 1983;
Simon et al., 2012). Su bloque superior esta afectado por numerosas fallas antitéticas de
direccidon N-S, cuya distribucion y orientacion sugiere la presencia de una estructura en
roll-over. A ello hay que afiadirle un monoclinal de acomodacion, dado el buzamiento de
los estratos que componen los bloques intermedios entre ellas (Simén et al., 2012; Martin-

Bello et al., 2014).

La falla de Sierra Palomera es una falla normal de 15,6 km de longitud, también
con direccion general NNW-SSE, asociada al flanco oriental de un pliegue anticlinal
vergente al E. El buzamiento del plano de falla varia entre 54° y 87°W y en ¢l se han
identificado estrias de deslizamiento que indican un movimiento normal casi puro y una
direccidn de transporte N 255° E (Garcia-Lacosta ef al., 2014). El papel del encajamiento
erosivo y de la tectonica vertical en la creacion de este escalon ha sido objeto de
controversia (Casas y Cortés, 2002; Gracia ef al., 2003; Rubio y Simoén, 2007; Rubio
et al., 2007). Los estudios mas recientes muestran cémo muchos de sus rasgos
morfoldgicos sugieren un grado de actividad reciente notable (Garcia-Lacosta et al.,
2014) y estiman un salto para la falla de Sierra Palomera desde el Plioceno medio de unos

350-400 m (Rubio y Simén, 2007).

La falla de Concud se dispone en direccion NW-SE, aunque en su sector mas
meridional se orienta mas NNW-SSE, aproximandose a la direccion de la falla de Teruel.
Su longitud es de 14,2 km y presenta un plano de falla que buza entre 65° y 70°W, con un
movimiento normal casi puro y una direccion de transporte N 220° E. Como excepcion,
en su sector suroriental la falla se dispone en direccion mas proéxima a N-S y muestra un

desplazamiento ligeramente oblicuo (cabeceo de 75°S), lo que supone la misma direccion

10
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de transporte que en su sector central (Lafuente, 2011; Lafuente et al., 2011). Con un
salto neto de 255-300 m, presenta un extenso pliegue de roll-over en su bloque hundido
al que, en las inmediaciones de la falla, se le afiade un sinclinal de acomodacion (Lafuente
etal., 2011). Se trata de una falla activa que ha mantenido una tasa media de movimiento
de 0,07-0,08 mm/afo desde el Plioceno medio (Lafuente et al., 2011) y de 0,29 mm/afio

durante el Pleistoceno Superior (Simon et al., 2016).

La falla de Teruel es una falla normal de direccion N-S a NNE-SSW que se
extiende unos 9 km, con un plano de falla que buza entre 60° y 80°W. Su salto neto es de
aproximadamente 270 m y su tasa de desplazamiento de 0,075 mm/afio (Simén et al.,
2017). Las estrias de deslizamiento indican un movimiento normal casi puro y una
direccion de transporte media N 275° E (Simon et al., 2017). Su bloque hundido también
presenta una estructura en roll-over, mas marcado que en el caso de la falla de Concud

(Lafuente et al., 2011).
4.2.3. Estratigrafia

Por un lado, los relieves que flanquean el margen oriental de la fosa estdn
constituidos mayoritariamente por materiales de edades que abarcan desde el Triasico
hasta el Neogeno, con una cierta presencia de afloramientos paleozoicos en su parte

septentrional.

Por otro lado, muchas de las caracteristicas del relleno de la fosa del Jiloca (sobre
todo en sus sectores central y septentrional) siguen siendo, a dia de hoy, desconocidas.
Esto es debido a que, a diferencia de la fosa de Teruel, el encajamiento fluvial en esta
zona es casi nulo, por lo que s6lo se muestra en superficie el dispositivo morfo-
sedimentario superficial correspondiente a los Ultimos depdsitos aluviales pliocenos y
cuaternarios. Actualmente, toda la informacion de la que se dispone proviene de los
numerosos sondeos que se han ido realizando en la zona, asi como de su sector mas

meridional, donde si que afloran parte de éstos.

A partir de dichos sondeos, Rubio y Simén (2007) constatan la existencia de
espesores de relleno sedimentario de la fosa del Jiloca notables, que de media alcanzan
los 50 m y, en puntos concretos, llegan a superar los 100 m. Estos autores distinguen tres

grandes unidades sobre el sustrato mesozoico:

11
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Unidad inferior (Mioceno superior-Plioceno superior): de caracter carbonatado,
constituida por margas de tonalidades grises, blancas o amarillentas con micro-
gasteropodos y fragmentos carbonosos propios de un medio palustre. Se correlaciona
tentativamente con las formaciones carbonatadas mio-pliocenas de la fosa de Teruel
(Fm Alfambra, Fm Tortajada y Fm Escorihuela).

Unidad intermedia (Plioceno superior): detritica, compuesta de gravas y limos rojizos
y anaranjados. Representa la mayor parte del relleno de la fosa, y culmina en
superficie con el sistema de glacis villafranquienses (glacis de Gea).

Unidad superior (Cuaternario): también de caracter detritico y origen aluvial, aunque
en este caso con tonalidades marrones y grises. Algunos de estos depdsitos forman

piedemontes que arrancan desde los escarpes de falla.

La estratigrafia de la zona de articulacion con la fosa Teruel es més conocida

porque aflora debido a la incision de los valles del Guadalaviar y Turia. Se compone de

varias unidades informales (Godoy ef al., 1983):

Rojo 1 - Unidad Detritica Inferior (UDI) (Vallesiense): arcillas rojas con inter-
calaciones de conglomerados y areniscas. Llegan a ocupar los bordes de cuenca.
Péaramo 1 (Turoliense): calizas y margas blanquecinas palustres y lacustres.

Rojo 2 (Turoliense—Rusciniense): areniscas, limolitas y arcillas rojo-anaranjadas.
Paramo 2 (Rusciniense): calizas e intercalaciones margosas negras y grises de origen
palustre y lacustre.

Rojo 3 (Rusciniense—Villafranquiense): arcillas, areniscas, y conglomerados rojos.

La unidad Rojo 3 queda cubierta hacia el oeste (zona de Concud-Gea de

Albarracin) por el sistema de glacis villafranquienses (Ezquerro et al, 2012).

Posteriormente, los materiales cuaternarios se depositaron formando cuatro niveles de

terrazas fluviales, ademas de un conjunto de abanicos aluviales que parten desde el

escarpe de la falla de Concud.

12




ESTRUCTURA Y CINEMATICA DE ZONAS DE RELEVO DE FALLA EN UN CONTEXTO DE EXTENSION RADIAL:
MODELIZACION ANALOGICA Y ESTUDIO DE CASOS EN EL MARGEN ORIENTAL DE LA FOSA DEL JILOCA

5. METODOLOGIA

5.1. Revision bibliografica

El andlisis bibliografico llevado a cabo en este trabajo ha consistido principal-
mente en la recopilacion de informacion referente a tres aspectos fundamentales: (1) los
patrones de fracturacion en campos de extension multidireccional y la evolucion de las
zonas de relevo; (2) la estratigrafia y fracturacion de la fosa del Jiloca, lo cual comprende
también las caracteristicas de sus fallas principales; (3) las diversas técnicas empleadas
en el campo de la modelizacion analdgica de tipo extensional, dando importancia a
aquellas que hacen uso de una base ductil. Los trabajos consultados son, funda-

mentalmente, los que se citan en el apartado 3.
5.2. Cartografia de detalle

Cualquier estudio estructural de una zona debe partir de una cartografia geoldgica
de detalle que permita establecer las relaciones existentes entre los materiales y las
estructuras de deformacion. Dada la extension del area de estudio, dicha cartografia se ha
realizado, esencialmente, mediante estudio sobre fotografias aéreas y tomando como base
la cartografia MAGNA (Martin et al., 1977, 1979; Godoy et al., 1983a, 1983b; Hernandez
et al., 1983a, 1983b; Olivé et al., 1983; Ramirez et al., 1983).

Una vez obtenida una cartografia preliminar, se ha procedido a la realizacién de
un trabajo de campo con el objetivo de evidenciar la existencia de las estructuras de
deformacion recientes mas importantes y de determinar la geometria (longitud, direccion,
buzamiento, curvatura, ramificaciones, escalones...) de algunas de ellas. Por un lado, en
el caso del margen oriental de la fosa del Jiloca, la escasez de afloramientos apropiados
que atraviesan o muestran directamente dichas estructuras ha obligado a limitar su estudio
a la observacion y caracterizacion de su expresion cartografica sobre el terreno. Por otro
lado, los afloramientos localizados en la zona de articulacion de la fosa del Jiloca con la
de Teruel si que han permitido su estudio mas en detalle, con especial atencion a la toma
de datos cinematicos que permiten inferir la direccion y sentido de movimiento (estrias,

desplazamiento de marcadores estratigraficos, disposicion de cantos reorientados...).

En cualquier caso, se ha tendido a hacer hincapi¢ en las fallas de segundo orden

(ramificaciones y otras fallas asociadas). Hay que tener en cuenta que las posibles fallas
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secundarias: (1) acomodan localmente la deformacion de la falla principal, normalmente
con menores desplazamientos cuanto mds alejadas estan de la misma (Bonilla, 1970),
pero con analoga direccion de transporte; (2) pueden ayudar a caracterizar la direccion y
sentido de movimiento de la falla principal, en el caso de conformar zonas de cizalla
semifragil (fracturas de Riedel); (3) pueden ofrecer informacién acerca de los eventos

sismicos provocados por el movimiento de la falla principal (Slemmons y dePolo, 1986).
5.3. Analisis mesoestructural

Dentro de las tres zonas de relevo estudiadas se han recogido datos de poblaciones
de fallas y fracturas (planos y estrias) a escala de afloramiento, con el fin de conocer su
distribucion de orientaciones y su cinematica. En concreto, se han estudiado un total de

quince estaciones, casi todas ellas en materiales nedgenos y cuaternarios.

Para obtener informacion sobre el comportamiento dindmico de la zona y los
sistemas de esfuerzos bajo los cuales se han movido las fallas, se ha realizado un analisis
de paleoesfuerzos segiin el modelo de Anderson (1951) de fallas conjugadas. A partir de
¢l se han inferido sistemas de esfuerzos hipotéticos, dada la escasez de planos con estrias.
Esta misma escasez ha hecho inviable la aplicacion de otros métodos de inversion de
esfuerzos mas avanzados basados en la ecuacion de Bott (1959) y que utilizan planos de

falla reactivados de orientaciones aleatorias (e.g. Etchecopar et al., 1981; Simén, 1986).

5.4. Modelizacion analogica

El estudio se ha completado con una parte experimental, que comprende la
elaboracion de varios modelos analogicos, con el fin de simular y analizar en profundidad
la evolucion estructural de las zonas de relevo en contextos de fallas heredadas y campos
de esfuerzos inestables. Excepto un modelo (U-1), el resto tratan de simular la
deformacion producida bajo el campo reciente de extension radial activo en la region de
estudio, cuyas trayectorias primarias de o, se orientan NNW-SSE y las de 63 ENE-WSW.
De acuerdo con ello, se establece que las direcciones en las que se aplica la tension biaxial
mediante los dos motores que generan el movimiento en los modelos son,
respectivamente, N 160° E y N 070° E, correspondientes a las direcciones de 6, y 03
definidas con mayor precision en la sintesis reciente realizada por Ezquerro (2017) en la

zona de estudio. De acuerdo con estos ejes, se orientard la lamina de latex y la lamina
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basal de silicona en los modelos. Los bordes de la silicona, que actuaran como unas “fallas
maestras”, serviran para nuclear las fallas principales que representen las fallas de
Calamocha, Sierra Palomera, Concud y Teruel, y su geometria no rectilinea, permitira la

formacion de zonas de relevo.

Se han realizado un total de dieciséis experimentos, de los cuales once han dado
resultados significativos para este estudio, los otros cinco corresponden a los tests

necesarios para ajustar las variables (espesores y velocidades, fundamentalmente):

— Ri-1, Re-1, R-2 y R-3 son modelos de referencia para estudiar el comportamiento de
los materiales por separado en condiciones de extension biaxial.

— U-1 es el tnico modelo que se realiza bajo extension uniaxial.

— La Serie 1 (Bi-1, Bi-2, Bi-3) y Serie 2 (B2-1, B2-2, B2-3) se realizan con extension
biaxial y constituyen dos series de tres modelos cada una en las que se aplican
diferentes relaciones entre las dos velocidades de extension ortogonales y se van

variando las orientaciones de la lamina basal de silicona.
5.4.1. Dispositivo experimental: material empleado y disefio

El dispositivo experimental se compone de una ldmina cuadrangular de latex que
reposa sobre la mesa de modelizacion y constituye la base del modelo (Fig. 2). Dicha
lamina esta sujeta, por la parte central de dos de sus bordes ortogonales, a dos listones
metalicos fijos y, los otros dos bordes, a dos pistones de madera moéviles. Las
caracteristicas de este material (composicion: caucho natural vulcanizado; densidad:
0,95 g/cm’; alargamiento maximo: 600%), tan elastico y resistente, hacen de ¢él la
herramienta idonea para representar una extension de tipo radial, aunque, como veremos,
¢ésta resulte ser heterogénea a lo largo de su superficie. La deformacion de la 1amina de
latex queda registrado mediante una cuadricula marcadora con espaciado de 5 x 5 cm
trazada con rotulador, paralela a las direcciones en que se ejerce la traccion y, por tanto,
a las direcciones del campo extensional primario (160 y 070). El analisis del campo de
deformacion resultante de la extension biaxial, como se detalla mas adelante, llevo a
delimitar un sector central de estudio de 25 x 25 cm, en el que la deformacién fuese lo
mas homogénea posible (modelos Ri-1 y R2-1). Con el fin de permitir una distribucion

mas uniforme de la extension biaxial, se dejaron libres las esquinas de la lamina de latex.
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El movimiento de los pistones de madera se llevo a cabo mediante dos sistemas
de motores (M1 y M2) compuestos, cada uno de ellos, de un motor eléctrico, un reductor
y un conversor de frecuencia. Este ultimo es el que ha permitido controlar la velocidad

(Vméx M1 = 11,7 cm/h, Vmix M2 =8 cm/h)

Para la construccion de los modelos se ha empleado un dispositivo bicapa, con
una base de silicona y un paquete de arena que cubre por completo la anterior. La silicona
es incolora, de tipo Rhodorsil Gomme FB de Caldic; viscosidad a 20 °C: 7 x 10° Pa s;
densidad: 980 kg m™. La arena es de color azul claro, de tipo Arena Silicea 1L-70/80 S de
Sibelco Hispania; composicion: 99% de SiO2; granulometria < 500 p; densidad:

1500 kg m™; angulo de rozamiento interno: 32°; cohesién nula.

Pistones maoviles (100 cm)

Sistema motor

de latex

Listdon metalico
fijo

Esquinas
libres

Fig. 2.- Dispositivo experimental. Las longitudes sefialadas estan expresadas en centimetros.

5.4.2. Dimensionamiento y parametros

Para simular cualquier proceso natural mediante la modelizacién analdgica es
necesario dimensionar previamente los modelos respecto al prototipo en la naturaleza
siguiendo los principios de Hubbert (1937) y Ramberg (1981) de similitud geométrica,

cinematica y dindmica.
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Para el dimensionamiento (véase el proceso completo en el Anexo I) se ha elegido
una relacion de longitudes L = 1,25 x 107>, lo que significa que 1 cm en los modelos
equivale a 0,8 km en la naturaleza (Tabla 1). El campo gravitatorio, densidades y
viscosidades vienen impuestas por las condiciones experimentales y por los materiales
utilizados. El factor de escala del campo gravitatorio es g = 1, ya que los modelos se
realizan en campo gravitatorio normal, y la relacion de densidades entre la naturaleza y
los materiales empleados es p ~ 0,5. La proporcionalidad entre las fuerzas tectonicas y
gravitacionales es 6 = p gL ~ 6,25 x 107° y el factor de escala para la viscosidad del
nivel dictil p =7 x 10718, La relacién temporal es T = 1,12 x 10712 (1 h de experimento
representa 102 Ma en la naturaleza) y la relacién de velocidades V =1,11 x 107 (10 cm/h

en el laboratorio representan 0,08 mm/afio en la naturaleza).

, Relacion
PARAMETRO Modelo Naturaleza Modelo/Naturaleza
Longitud (cm) 1 8x 10° 1,25x 1075
Densidad de la
capa fragil (kg m™3) 1500 2700 ~ 03
Densidad de la
capa ductil (kg m~3) 980 2000 ~ 03
Viscosidad de la 3 1x10%1 _18
capa ductil (Pa s) 7x10 (Ranalli, 1995) 7x10
Angulo de 390 31°-40° o1
rozamiento interno (Bahroudi et al., 2003)
Tiempo (h) 1 8,93 x 1011 1,12x 10712
Velocidad (cm h™1) 11,7 1,05x 10°° 1,11 x 107

Tabla 1.- Parametros del dimensionamiento entre los modelos y la naturaleza.

La similitud dindmica implica que los comportamientos reoldgicos de los
materiales del modelo y de la naturaleza deben ser similares. Los experimentos realizados
en este trabajo simulan la parte mas somera de la corteza, donde la arena representa la
cobertera (de comportamiento fragil) y la silicona el nivel de despegue (de comporta-
miento ductil). La arena es un material que responde bien a la Ley de Mohr-Coulomb
(t =0 tg @ + C, donde T es la componente de cizalla del esfuerzo aplicado, o su
componente normal, ¢ es el angulo de rozamiento interno y C la cohesion), con angulos

de rozamiento interno muy similares a los de la naturaleza y cohesion nula. La silicona
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presenta un comportamiento ductil de tipo newtoniano (o = p €, donde o es el esfuerzo
aplicado, p la viscosidad y € la velocidad de deformacion) que permite simular la

plasticidad de ese posible nivel de despegue arcilloso-salino.

A continuacion (Tablas 2, 3 y 4) se presenta la relacion de velocidades entre ambos
motores utilizadas para cada modelo, asi como la maxima extension aplicada en cada
modelo y la registrada en superficie del mismo. Para ver todas las caracteristicas

conjuntamente ir al Anexo IL

A) Velocidad:

MODELO M1 (cm/h) M2 (cm/h)  M2/M1 (%)
Ri-1, R2-1, R-2, R-3 11,7 5,8 50
U-1 11,7 0 0
Serie 1: Bi-1, B1-2, B1-3 11,7 4,9 ~ 40
Serie 2: B2-1, B2-2, B2-3 10,1 8 ~ 80

Tabla 2.- Relacion de velocidades de los motores en cada experimento.

B) Extension absoluta maxima (Eabs):

MODELO M1 (cm) M2 (cm)
Ri-1, R2-1, R-2, R-3 15,3 7,5
U-1 22 -1
Serie 1: Bi-1, Bi-2, B1-3 20 9
Serie 2: B2-1, B2-2, B2-3 14 12,5

Tabla 3.- Extension alcanzada por los pistones en cada experimento.

C) Extension del paquete de arena:

Elongacion Elongacion
MODELO ﬁni%a en Resiz Tt% /a 18 ﬁni%a en Resllzgtoo /a il
M1 (%) ) M2 (%) )
R-2, R-3 - - - -

U-1 14,7 92 -1,5 99

Bi-1 14,4 94 3,3 94

Seriel Bi-2 15,6 94 3 94
B1-3 15,1 94 3,3 94

B2-1 8,1 94 6,8 94

Serie2 B2-2 10,4 96 6,2 93
B2-3 10 95 6,6 94

Tabla 4.- Extension del paquete de arena (en tanto por ciento) respecto a sus dimensiones iniciales y
respecto a la extension alcanzada por los pistones en cada experimento. Aunque los modelos R-2 y
R-3 también se llevaron a cabo con paquete de arena, no se procedio a medir este parametro en ellos.
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D) Morfologia de la silicona:

La geometria de la lamina basal de silicona se ha configurado siguiendo las
indicaciones que proporcionan Hus et al. (2005), quienes utilizan una morfologia en barra
escalonada en planta para controlar la localizacion de la nucleacion de las fallas princi-
pales en relevo y la formacion de estructuras de relay ramp. Las fallas principales han de
nuclearse siguiendo los bordes de la silicona, que suponen una discontinuidad en la
velocidad de deformacion y funcionan a modo de “fallas maestras”, y se propagan en la
cobertera hasta observarse en la superficie de la arena. En la zona correspondiente al
escaldn de la silicona es donde se espera que se produzca la interaccion entre estas fallas

principales.

La principal diferencia respecto a los
experimentos de Hus et al. (2005) reside en que
en nuestro estudio la extension es biaxial, y no
uniaxial. Teniendo en cuenta que las fallas se
nuclean en los bordes escarpados de la silicona,
fue necesario suavizar el escalon central

rebajando el espesor de la ldmina de silicona

(Fig. 3), con el fin de no inducir la formacién

Fig. 3.- Configuracion y dimensiones de los
artificial de una falla de transferencia. escalones de silicona.

Se han llevado a cabo modelos tanto con una zona de relevo como con dos. En
este ltimo caso también se ha variado la orientacion principal de la barra. El espesor de
las ldminas de silicona correspondientes a cada modelo se muestra en la Tabla 5; y sus
configuraciones en la Tabla 6 (para ver una imagen original a modo de ejemplo ir al

Anexo III).

MODELO Espesor (cm)
R-3 0,5
U-1 1
Serie 1: Bi-1, B1-2, B1-3 0,5
Serie 2: B2-1, B2-2, B2-3 0,5

Tabla 5.- Espesor de la lamina basal de silicona en cada experimento.
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Configuracion silicona

Configuracion silicona
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E) Morfologia del paquete de arena:

Dimension aproximada en

MODELO sl (e Espesor (cm)
R-2 50 x 50 2
R-3 50 x 50 1,5
U-1 25x 25 1
Serie 1: Bi-1, B1-2, B1-3 25x 25 1
Serie 2: B2-1, B2-2, B2-3 25x 25 1

Tabla 7.- Dimensiones de los paquetes de arena en cada experimento.

F) Temperatura ambiente: la realizacién de los experimentos se llevd a cabo a una

temperatura de entre 21 y 23°C.

5.4.3. Preparacion de los modelos

El desarrollo completo de cada experimento conlleva unas 24h sumando la
preparacion y ejecucion. La mayor parte de ese tiempo es necesario para configurar la
morfologia de la lamina basal de silicona deseada en cada modelo. Esto se consigue
preparando el espacio confinado necesario (Fig. 4A) y dejando que se extienda bajo su
propio peso (dadas sus caracteristicas de fluido viscoso) con el fin de conseguir un espesor
uniforme y favorecer su adhesion a la lamina de latex de la manera méas homogénea
posible. Posteriormente, y una vez se han retirado los confinamientos, se procede a rebajar
el espesor de los escalones (Fig. 3). Sobre todo ello se dispone el paquete de arena,
depositandola mediante un tamiz en un unico evento de sedimentacion (Fig. 4B) y
extendiéndola uniformemente con ayuda de una tablilla regulada. Finalmente, para una
mejor visualizacién de las estructuras, se han trazado marcadores pasivos sobre la
superficie de la arena (cuadricula de 5 x 5 cm) mediante finas hiladas de arena de color
oscuro pero que mantiene las mismas caracteristicas. Al inicio de cada experimento, dicha
cuadricula es la proyeccion en superficie de la cuadricula del latex, si bien en el transcurso
del mismo una y otra van desacoplandose progresivamente. Por ello, hemos tenido que
realizar un control independiente de la deformacion real del paquete de arena tomando
medidas directas de la elongacién finita de cada uno de sus lados a intervalos de tiempo

aproximadamente regulares.
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Fig. 4.- A) Preparacion del confinamiento. B) Depdsito de la arena mediante tamiz (Laboratorio de

Modelizacion Analogica, darea de Geodinamica Interna).

5.4.4. Comportamiento general de los modelos: resultados preliminares

El anélisis de los cuatro modelos de referencia (Ri-1, R2-1, R-2, R-3) permitié
estudiar el comportamiento de los materiales por separado: de la ldmina de latex en Ri-1
y Re-1, de la arena sola en R-2, y de la arena y silicona juntas en R-3. Todos ellos se
realizaron bajo un régimen de extension biaxial; en el caso de Ri-1 y Rz-1 idéntico al que

se someterian los modelos de las Series 1 y 2.

En el modelo con arena sola (R-2) no se formaron estructuras (Fig. 5A). Bajo las
mismas condiciones, el modelo con una capa basal de silicona (R-3) dio como resultado
un complejo sistema de fracturacion compuesto, mayoritariamente, por grabenes, aunque
también se registraron fallas aisladas y otras estructuras asociadas a los bordes de la
silicona (Fig. 5B). El uso de esta capa ductil es, por tanto, un punto clave a la hora de
inducir la nucleacion de las estructuras en la arena. En este modelo, los grabenes se
disponen con un espaciado regular y, preferentemente, en zonas cercanas al borde de la
silicona. Sus direcciones principales manifiestan una extension heterogénea: radial
centrada respecto al piston movil de mayor velocidad, y oblicua en la zona mas alejada
de ambos pistones. Es entre estos dos dominios donde se sittia el sector de estudio de

25 x 25 cm correspondiente al modelo U-1 y a las Series 1y 2.

Fig. 5.- Estadio final de los modelos R-2 (4) y R-3 (B). Para conocer los parametros
de cada modelo ir a las Tablas 2, 3, 5, 6 y 7. La escala inferior corresponde a 5 cm.
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Para conocer en profundidad el campo de esfuerzos que, més adelante, afectard a
los modelos de las Series 1 y 2 se analiz6 la extension experimentada por la lamina de
latex en los modelos Ri-1 (Fig. 6A) y R2-1 (Fig. 6B). Dicha extension quedod registrada
mediante marcadores circulares trazados previamente sobre ella en cada una de las celdas
del sector de estudio. Conforme avanzaban los experimentos se transformaron dando
lugar a un conjunto de elipses de deformacidn, a partir de las cuales se han reconstruido
las trayectorias de maxima extension. Nuestra interpretacion dindmica de la fracturacion
resultante en cada experimento se basa en el principio de que el campo de esfuerzos
transmitido a la capa de arena reproduce exactamente ese campo de deformacion de la

lamina de latex (eje de esfuerzo minimo o5 paralelo al eje X de deformacion).

La diferencia de extension entre M1 y M2 es mucho mayor en el modelo Ri-1y,
por tanto, en la Serie 1, que en el modelo R2-1 y Serie 2 (Tabla 2, 3 y 4). La Serie 2
representa unas condiciones de esfuerzo mas radiales y muestra, a la vez, una menor

homogeneidad, con trayectorias mas curvadas (Fig. 6B) que en la Serie 1 (Fig. 6A).

A)
R1-1

' Cuadriculay limite del sector de estudio
™
o g// Elipses de deformacion

Eje X (extensién maxima)

i
'
@

\

_——Trayectoria de la extensién maxima

Fig. 6.- Andlisis de los modelos R1-1(4) y R2-1 (B). Para conocer los pardametros de cada uno de ellos
ir a las Tablas 2 y 3. Se seniala la posicion de los motores M1 y M2. Para ver fotos originales ir al
Anexo III.
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5.4.5. Estudio sistematico de los modelos

Para los analisis de las Series 1 y 2 se ha hecho N O70°E

distincion entre las estructuras nucleadas en la parte =l

central de la silicona, fundamentalmente grabenes, y

aquellas asociadas a los bordes de la misma, como son

las fallas principales y otros grabenes. Esto se debe a

3,091 N

que, durante el proceso de desmonte de los experi-

mentos, se ha visto que las nucleaciones de estos dos

grupos de estructuras tienen un origen diferente: en el
primer caso es el movimiento de la silicona bajo el

] ] o Fig. 7.- Esquema de las variables
campo extensional y la ascension de diapiros en su  yedidas en las fallas (parte

superior) y en los grdbenes (parte

interfaz con la arena (imagen original a modo de
inferior).

ejemplo en el Anexo III), mientras que en el segundo

es el propio borde de la silicona.

Gracias a la toma de fotografias a intervalos de tiempo regulares en los
experimentos de las Series 1 y 2 se han medido las siguientes variables (Fig. 7): longitud
acumulada (L); espaciado medio (E), en su caso, entre las fallas que delimitan cada

graben; angulo respecto al norte (a); angulo respecto a la direccion de extension o3 ([3).

Por ultimo, también se han tenido en cuenta las caracteristicas de las interacciones
entre grabenes y fallas, asi como las de otras estructuras asociadas a las mismas. Una vez
finalizado el experimento y eliminada la capa de arena, también se ha observado la

deformacion sufrida por la lamina basal de silicona.

El tratamiento mediante Excel (Microsoft, version 2013) de estos datos ha
permitido hacer un andlisis detallado de la deformacion progresiva de cada experimento.
Por una parte, las variaciones de longitud (L) y espaciado (E) son aspectos importantes
en cuanto al crecimiento de las estructuras. Por otra parte, las mediciones sistematicas de
los angulos a y 3 han permitido calcular dos angulos de desviacion: el angulo 0 entre la
direccion de los bordes de la silicona y de las estructuras, y el &ngulo y entre la direccion
de o3 y la perpendicular a las estructuras. Para conocer la influencia relativa que han
tenido el borde de la silicona o el campo de esfuerzos impuesto, se consideraran
estructuras controladas por los bordes de la silicona aquellas cuyo angulo 6 < +£20°, y

controladas con el campo de esfuerzos aquellas cuyo angulo y < +20°.
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6. RESULTADOS

6.1. Analisis estructural de la fracturacion

La fracturacion reciente que afecta a materiales nedgenos y cuaternarios en las
tres zonas de relevo entre las fallas de Teruel, Concud, Sierra Palomera y Calamocha ha
sido estudiada a escala tanto cartografica como de afloramiento. Se trata de caracterizar
su geometria, interpretar sus relaciones con el campo de esfuerzos regional, y valorar en
qué medida es reflejo de la propia interaccion entre las fallas maestras que forman cada
relevo. A continuacion se describen las tres zonas de relevo, comenzando por aquella
situada en el sector sur de la fosa del Jiloca (zona de relevo entre las fallas de Concud y
Teruel, ya estudiada por Peiro, 2016; Peiro et al,, 2017) y continuando con las de los

sectores mas septentrionales.

6.1.1. La zona de relevo entre las fallas de Concud y Teruel

La zona de relevo entre las fallas de Concud y Teruel es un area de
aproximadamente 10 km?. Su disposicién en relevo diestro obliga a que el bloque
intermedio entre ambas acomode la transferencia de desplazamiento mediante un
basculamiento hacia el N o NNW (relay ramp). Sin embargo, la cercana macroestructura
de direccion ENE-WSW de Los Mansuetos-Valdecebro, que consiste en un sinforme
transversal fallado longitudinal y transversalmente, también interfiere en dicha estructura
amplificandola y haciendo que la transferencia de desplazamiento entre ambas no sea

progresiva, como corresponderia a una zona de relevo simple (Lafuente et al., 2011).

Se trata de una zona afectada por un conjunto de fallas, orientadas NNW-SSE y,
ocasionalmente, NNE-SSW, alineadas con la posible prolongacion hacia el norte de la
traza principal de la falla de Teruel (Peiro, 2016; Peiro et al., 2017). Asimismo, existen
pliegues de acomodacion suaves asociados a esas fallas, con charnelas subparalelas a sus
trazas, y diferentes basculamientos probablemente causados por la actividad de las
mismas. Todo ello afecta a materiales nedgenos pero, sobre todo, cuaternarios. Estas
evidencias de deformacion reciente estan localizadas en tres afloramientos diferentes,
todos ellos situados dentro de la zona de relevo: Autovia Mudéjar, Las Ramblillas y
Cuesta de la Bajada (Peiro, 2016; Peiro ef al., 2017). Su localizacion puede verse en los
puntos 1 a 3 del mapa geoldgico de la Fig. 8, realizado por Lafuente (2011) y modificado

y completado con las nuevas estructuras reconocidas por Peiro (2016).
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La excavacion de los taludes de la Autovia Mud¢jar (punto 1 en Fig. 8) saco a la
luz un extenso corte en el que se aprecian varias fracturas afectando a la Terraza Media
(Pleistoceno Medio) y a la unidad Rojo 3 (Plioceno Superior; Fig. 9A, B): una zona de
falla NNE-SSW (estereograma 1b en Fig. 8), un conjunto de fallas menores NNW-SSE y
numerosas fracturas (estereogramas la, ¢ en Fig. 8). Todas las fallas son antitéticas a las
de Concud y Teruel y producen, integrando todos sus desplazamientos, un salto aparente
total de unos 18 m en la base de la terraza. Las estrias medidas en dos planos de falla
indican una direccion de transporte comun del bloque superior hacia ENE (estereogramas

la, b en Fig. 8).

En Las Ramblillas (punto 2 en Fig. 8) se observan tres fallas afectando tanto a la
Terraza Media como a los materiales villafranquienses subyacentes, todas ellas de
direccion NNW-SSE. Dos de estas fallas, las situadas en la parte occidental del corte, son
sintéticas a la falla de Concud y producen saltos métricos y decamétricos en la terraza
pleistocena, basculando los bloques intermedios entre ellas. La mas importante de estas
dos presenta una orientacion 157, 48 W y estrias con cabeceo 70 S (Simon et al., 2017).
En la parte oriental aflora un tercer plano de rotura, antitético a la falla de Concud y con
un salto visible de 3 m. Esta informacion de superficie, junto con datos del subsuelo
procedentes de dos sondeos (uno de ellos descrito por Ezquerro ef al., 2016), ha permitido
la reconstruccidn del corte en profundidad. Durante este proceso se ha visto que se trata
de una estructura sinclinal cuyo nicleo presenta un espesor de la terraza anomalamente
alto. Esto se asociaria al movimiento de una hipotética falla ciega, similar a las de la parte
occidental y sintética a la falla de Concud, que desplazaria la serie lo suficiente como para

acomodar la sedimentacion sintectonica.

El afloramiento de la Cuesta de la Bajada (punto 3 en Fig. 8) puede dividirse en
dos sectores: noreste y suroeste. En el sector noreste, mas alto topograficamente, aflora
la Terraza Inferior (Pleistoceno Superior), mientras que en el suroeste afloran materiales
atribuibles a la Terraza Media situados por debajo de los anteriores. Por una parte, el
sector noreste estd afectado por una zona de falla principal de direccion 138, 53 W y un
conjunto de fallas y fracturas menores sintéticas y antitéticas (estereograma 3 en Fig. §;
Fig. 10A, B). En el caso de la zona de falla principal, se ha estimado un salto minimo de
2,4 m, asi como una longitud minima de 60 m, ya que se ha visto que su plano aflora de

nuevo en un talud situado al norte del mostrado en la Fig. 10. El conjunto de estructuras
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Fig. 8.- Mapa geologico de la zona de relevo entre las fallas de Concud y Teruel (modificado de
Lafuente, 2011). 1a-3) Estereogramas de fracturas medidas en las estaciones serialadas en el mapa:
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Fig. 9.- A) y B) Fallas normales afectando a la unidad Rojo 3 y a la Terraza Media en la Autovia
Mudéjar (punto 1 en la Fig. 8)
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de este sector puede interpretarse como un sistema de fallas normales conjugadas
(estereograma 3 en Fig. 8). A partir de ellas, y aplicando el modelo de Anderson (1951),
se infiere un sistema de esfuerzos hipotético con un o, practicamente vertical y o5
orientado SW-NE, si bien al carecer de datos de estrias esta interpretacion no es del todo
solida. Por otra parte, en el sector suroeste se ha inferido la presencia de otra falla que
desplaza los materiales de la Terraza Media un minimo de unos 7 m. Esta interpretacion
se basa en las diferencias en la litologia y buzamiento de los dos bloques; uno de ellos
esta basculado hacia el plano de falla y se interpreta como una estructura en roll-over del

bloque hundido.

Fig. 10.- A) y B) Fallas normales afectando a gravas (marron claro) y lutitas (marron oscuro) de la
Terraza Inferior en el sector noreste de Cuesta de la Bajada (punto 2 en la Fig. 8).

6.1.2. La zona de relevo entre las fallas de Sierra Palomera y Concud

El 4rea comprendida entre las terminaciones sur y norte de las fallas de Sierra
Palomera y Concud, respectivamente, alcanza una extensiéon de aproximadamente
200 km?. Como puede observase en el mapa geoldgico de la Fig. 11, los materiales que
dominan en ella son, en su mayoria, cenozoicos. Tridsico y Jurasico afloran también en
numerosos puntos dispersos por toda la zona de relevo, mientras que los materiales
paledgenos dominan en su sector norte y los nedgenos en el sector sur. Aquellos mas
recientes, los cuaternarios, estdn asociados a barrancos, planicies y abanicos aluviales

procedentes de los escarpes de falla mas importantes.

En campo, la topografia no hace facilmente visibles ni los cambios litoldgicos ni
las rupturas superficiales. A excepcion de la continuacion de la Sierra Palomera, mas

escarpada, la zona se compone de planos y lomas en los que inicamente se identifican
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variaciones en la tonalidad del terreno. Sin
embargo, se han localizado siete afloramien-
tos destacables en los que aparecen diversas
evidencias de deformacion fragil: Rambla de
Villarrosano, Picos del Campillo, Camino del
Hocina, El Carrascal, Barranco de las

Carreras, Rambla de las Hocecillas y EIl

Cerillar (puntos 1 a 7 en Fig. 11). El primero

de ellos ya fue estudiado por Simén (1983) y  Fig. 12.- Falla normal afectando al glacis
villafranquiense (parte superior) y a la

unidad Rojo 3 (parte inferior) en la Rambla
de Villarrosano (punto 1 en Fig. 11).

los dos ultimos por Ezquerro (2017).

La Rambla de Villarrosano es un extenso barranco que cruza la zona de relevo de
este a oeste entre las fallas de Sierra Palomera y Concud. En sus taludes (punto 1 en Fig.
11) afloran los abanicos villafranquienses discordantes bajo la unidad Rojo 3, todo ello
afectado por numerosas fracturas menores (estereogramas lay 1b en Fig. 11, respectiva-
mente; Simén, 1983). En ambos materiales la fracturacion se dispone con una orientacion
preferente NNW-SSE, en el Rojo 3, y N-S, en el Villafranquiense. A lo largo del barranco
se ha visto que el Villafranquiense esta afectado también por fallas N-S, con saltos
decimétricos y métricos (Fig. 12). De entre ellas so6lo se ha podido tomar datos de una, la

sefialada en el estereograma 1b de la Fig. 11.

Camino del Hocina es otro afloramiento de caracteristicas muy similares al
anterior y situado mas al sur. En ¢él se aprecia una falla vertical y con direccion
N 144° E. Corta a la unidad Rojo 3 y al Villafranquiense (punto y estereograma 2 en

Fig. 11). Su salto no es visible en el afloramiento.

El afloramiento de El Carrascal, al este del anterior, se compone de varios
paquetes conglomeraticos correspondientes a la unidad Rojo 2 (Mioceno Superior)
afectados por un conjunto de fracturas, mayoritariamente verticales y orientadas en
direcciéon N-S (punto y estereograma 3 en Fig. 11; Fig. 13A, B). Se ha visto que en
algunos puntos existe una familia secundaria, también vertical y con direccion E-W, que

se interrumpe en la anterior (Fig. 13B).
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Fig. 13.- 4) y B) Fracturas en la unidad Rojo 2 de El Carrascal (punto 3 en Fig. 11).

Los datos de buzamiento de la estratificacion en Picos del Campillo refleja la
presencia de un pliegue o estructura heredada de los materiales paledgenos (punto 4 en
Fig. 11), recubiertos aqui por abanicos cuaternarios que parten desde los escarpes de fallas
cercanas. El Paledgeno esta afectado por un plano de fractura con orientacion 070, 78 S
(estereograma 4 en Fig. 11). Sobre este mismo plano hay estrias de deslizamiento con
cabeceo 38 W, asi como escalones de Riedel y de recristalizacién que indican un
desplazamiento sinestral y una direccion de transporte del bloque superior hacia el

NE-ENE.

Otro afloramiento con evidencias de deformacion fragil es el Barranco de las
Carreras (punto y estereograma 5 en Fig. 11), el segundo estudiado sobre materiales
paledgenos. Se trata de dos familias de fallas con direcciones aproximadas N 015° E y

N 130° E. Llama la atencion el fuerte buzamiento de las capas, de alrededor de 55° N.

Los sectores de la Rambla de las Hocecillas (punto y diagrama de rosa 6 en
Fig. 11) y de El Cerillar (punto y diagrama de rosa 7 en Fig. 11) estan visiblemente
fracturados a escala cartografica. La cartografia de la fracturacion en cada uno de ellos ha
sido tomada de Ezquerro (2017). Las diagramas de rosa de las fallas y fracturas
correspondientes muestran una clara dominancia de la direcciéon N-S en el caso de la
Rambla de las Hocecillas y, aunque de forma menos acusada, NW-SE y su perpendicular

en El Cerillar.
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6.1.3. La zona de relevo entre las fallas de Calamocha y Sierra Palomera

La tltima zona de relevo es la situada mas al norte, que alcanza una extension de
mas de 150 km? y presenta diferencias litoldgicas y topograficas muy considerables con
respecto a la zona de relevo entre las fallas de Sierra Palomera y Concud (Fig. 14). Los
materiales mesozoicos dominan en su sector sur, donde alberga un sinclinal, en cuyo
nucleo afloran materiales paledgenos, y un anticlinal contiguo, con rocas tridsicas en su
nucleo. Las charnelas de estos pliegues son claramente paralelas a la direccion de las
fallas principales. La serie nedgena se limita al sector norte de la zona de relevo. La serie
cuaternaria, a zonas concretas repartidas homogéneamente, siempre asociada a barrancos,

planicies y abanicos aluviales procedentes de los escarpes de falla mas importantes.

El conjunto de grabenes que ocupa la parte central de la zona de relevo se compone
de fallas con direcciones N-S y NNW-SSE (Fig. 14). El relleno cuaternario de los
valles tectonicos resultantes es de tipo arcilloso-limoso y normalmente presenta una
geometria concava en corte (Fig. 15A, B). Solo existe un afloramiento claro de uno de
los planos de falla que delimitan los grabenes, el mostrado en la Fig. 18, y cuyo descubri-
miento a comienzos de los afios 80 permitio la interpretacion tectonica de todo este
conjunto de depresiones. En otros puntos concretos, como el sefialado en la Fig. 15C, se
observan pequefios escarpes de entre 1 y 2 m de altura sobre el fondo del valle; en ellos
se intuyen en ocasiones planos de falla degradados paralelos al escarpe. Hay constancia
de estructuras de interaccidn entre estos escalones de falla, como son las rampas de relevo
(Fig. 15B), en las que el desplazamiento entre las fallas es acomodado mediante un

basculamiento.

En la parte norte de la zona de relevo, existen numerosas fallas que ponen en
contacto y limitan los materiales nedgenos y cuaternarios de direccion dominante
NE-SW a NNE-SSW, entre las que destaca la falla de Bafion (Fig. 14). Estas fallas
presentan grandes sistemas de abanicos aluviales cuaternarios asociados a sus escarpes.
Una gravera situada cerca de la falla de Bafion y excavada en dichos materiales ha
permitido constatar que el espesor de la serie cuaternaria en su bloque hundido es
anomalamente alto, de hasta 8 m. Esto podria explicarse mediante una estructura en
roll-over que permitiese una mayor tasa de subsidencia y sedimentacion sintectoénica en

el bloque hundido.
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Fig. 15.- A) Grabenes que forman valles tectonicos en la zona de relevo entre las fallas de Calamocha
y Sierra Palomera. B) y C) Rampa de relevo y escarpe de falla en un borde de graben, respectivamente.

Los afloramientos en los que se han estudiado diversas evidencias de deformacion
fragil son cinco: El Ramblon, Las Lomas, Falla de Banon, Los Cuatro Mojones y la
Falla de Rubielos de la Cérida (puntos 1 a 5 en Fig. 14). En los tres primeros las rupturas
afectan a materiales nedgenos, mientras que el cuarto y quinto muestran deformaciones

en rocas mas recientes. El ultimo afloramiento ya fue estudiado por Capote et al. (1981).

Los conglomerados nedgenos del barranco de El Ramblén (punto 1 en Fig. 14),
correspondientes a la unidad Rojo 2, forman parte del bloque levantado de una de las
fallas importantes de la zona de relevo. Estan fracturados a varias escalas: desde fracturas
centimétricas y decimétricas hasta fallas de mayores dimensiones con desplazamientos
visibles en campo (Fig. 16A, B, C). La orientacion de todo este conjunto puede parecer
heterogénea si se tiene en cuenta el estereograma correspondiente (1a en Fig. 14), pero
en la cartografia y en el diagrama de rosa (1b en Fig. 14; Fig. 16) se diferencian dos
familias claras: una en N 015° E y su perpendicular, mas dispersa, en torno a N 100° E.
No se dispone de datos de estrias ni de otro tipo de estructuras que aporten informacion

sobre la cinematica de las fallas de esta zona.

Los taludes de la carretera TE-V-1007 dejan aflorar otro tramo de la unidad
Rojo 2 fuertemente fracturada (estacion de Las Lomas; punto 2 en Fig. 14). Se trata de
fracturas de escala decimétrica que se disponen en varias direcciones preferentes
(estereograma 2a y diagrama de rosa 2b en Fig. 14): una mayoritaria ENE-WSW, una
segunda aproximadamente ortogonal NNW-SSE, y otras dos también ortogonales entre

si, NNE-SSW y ESE-WNW.
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Fig. 16.- A) y C) Fallas normales en el Rojo 2 de EIl Ramblon (punto 1 en Fig. 14). B) Mapa de detalle de
la fracturacion de la zona; se sefiala la localizacion de las fotografias A y C.

Respecto a la falla de Bafion,

la informacién que se tiene, a dia de

ESE g ) WNW

hoy, se reduce a aquella inferida de
las cartografia MAGNA, como es
su direccion N 025° E. En campo no
se ha visto aflorar su plano, pero si
algunas de las estructuras asociadas

a ella (punto 3 en Fig. 14): dos fallas

antitéticas a la principal, asi como

un par sintéticas relacionadas con Fig. 17.- Fallas antitéticas y sintéticas a la de Baiién
afectando al Rojo 2 del bloque levantado (punto 3 en
Fig. 14). La orientacion de la antitética situada mas al
dispone de numerosos datos de este es 028, 70 E y la de la parte oeste 020, 66 E.

las anteriores (Fig. 17). También se

fracturas mostradas en el estereo-

grama 3 de la Fig. 14.

Los Cuatro Mojones en un afloramiento puntual con evidencias de fracturacion en
materiales aluviales cuaternarios (puno y estereograma 4 en Fig. 14). Las orientaciones

son dispersas aunque con una ligera predominancia de la direccion NNW-SSE a NW-SE.
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La falla de Rubielos de la Cérida, ya estudiada por Capote et al. (1981) y
Gutiérrez et al. (2008), aparece expuesta en un afloramiento excepcional en una cantera
de aridos (punto 5 en Fig. 14; Fig. 18A, B) y pone en contacto materiales jurdsicos y cua-
ternarios. Estos ultimos estan datados mediante C14 entre >48,5 ka y ~43,1 ka (Gutiérrez
et al., 2008). Presenta estrias y otros marcadores cinematicos (estereograma 5 en Fig. 14).
Su direccion es cercana a N-S, al igual que los grabenes en los que se encuentra, y la

media de las estrias de deslizamiento indica una direccion de transporte N 300° E.

Fig. 18.- A) y B) Plano expuesto de la falla de Rubielos de la Cérida (punto 5 en Fig. 14).

6.2. Modelizacion analégica
6.2.1. Experimentos bajo régimen de extension biaxial

Los seis modelos sometidos a este régimen se caracterizan por desarrollar dos
familias diferentes de estructuras: 1) grabenes distribuidos por la zona central del modelo
y, por lo tanto, de la ldmina basal de silicona, y 2) fallas y otros grabenes nucleados a
partir de los bordes de la misma (a partir de ahora nos referiremos a este conjunto como
fracturacion de borde). Las diferencias en los resultados obtenidos a partir de estos
modelos estan en el mayor o menor desarrollo de las dos familias de estructuras y en la

orientacion de las mismas.

El hecho de hacer distincion entre los grabenes centrales y la fracturacion de borde

se ve reforzado en el momento en el que se analizan sus variaciones de longitudes
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(L; Fig. 7). En todos los casos estudiados los grabenes centrales alcanzan una longitud
final menor que la de la fracturacion de borde: en el primer caso la media es de 5,7 cm
mientras que en el segundo es de 15,5 cm. Esto es debido a la propia longitud de la capa
de silicona y a que, en algunos casos, la direccion de crecimiento de las estructuras es

oblicua a la misma.

La evolucion general de la longitud de la mayoria de estructuras se basa en un
crecimiento rapido en los estadios iniciales. En unas ocasiones, alcanzan directamente la
longitud que mantendran hasta el final del experimento y, en otras, siguen varias etapas

de crecimiento.

Asimismo, se ha observado como todos

los grabenes, ya sean los formados en el centro 2

o en los bordes de la lamina basal de silicona, 20 o . e o
presentan un espaciado (E; Fig. 7) muy regular g 158 ° : . ; o$ M ° "o o8
comprendido entre 1 y 1,7 cm. Este espaciado ('E . i E !i . g} ;z ®e%
varia con el tiempo: en los estadios iniciales u% ' ¢ “ e

estd en torno a 1,2 cm y, a medida que el

experimento avanza y S€ acomoda una mayor 0,0

v

., Extension
extension, aumentan hasta valores cercanos a

1,6 cm (Fig. 19). Se trata de una caracteristica  Fig. 19.- Espaciado de los grdabenes
. to a la extensié imentada.
que depende directamente del espesor del PO exiension experimentada

modelo, que es el mismo en ambas series.

A) SERIE 1: modelos Bi-1, B1-2 y B1-3

Los modelos Bi-1, Bi-2 y Bi-3 (Fig. 20A, B y C, respectivamente) se caracterizan
por un desarrollo abundante de fracturacion superficial, sobre todo, de grabenes centrales.
En el caso de la fracturacion de borde, ésta se manifiesta claramente en Bi-1 y Bi-2
(Fig. 20A, B) pero con menor desarrollo en Bi-3 (Fig. 20C). La oblicuidad del borde de
la silicona respecto al campo de esfuerzos influye, en gran medida, en la generacion de
este tipo de fracturas. Se ha visto que los angulos de 70-90° favorecen la aparicion de
fracturacion de borde, cuando son de 45-70° ésta aparece en estadios mas tardios, y en
los casos en que es menor de 45° (sector sur del modelo Bi-3; Fig. 20C), no llegan a

manifestarse.
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Lamina basal de silicona

Escalon de silicona rebajado

— Trayectoria de la extensién max.

Sector de estudio

B) T \
B1-2 |

W

Fig. 20.- Analisis final de los modelos Bi-1 (A), Bi-2 (B) y Bi-3 (C). Para conocer los parametros de
cada modelo ir a las Tablas 2 a 7, y para ver fotos originales al Anexo III.

La aparicion de fracturacion de borde en el modelo Bi-1 (Fig. 21A) se produce de
manera continua entre el 4 y 6% de extension en M1 (ver la extension de M2 en Fig. 21
y Tabla 4). En los grabenes centrales se produce entre el 4,6 y 8 % en M1, pero su

nucleacion se concentra, sobre todo, entre el 6 % y el 8% de extension en M1.

En el modelo Bi-2 (Fig. 21B) la fracturacién de borde se nuclea en dos etapas:
una inicial en torno al 4 % de extension en M1 que corresponde a los sectores NW y SE
del modelo y otra tardia cerca del 12 % de extension en M1 en los sectores NE y SW.
Hay un pequefio nimero de grabenes centrales que también aparece en la etapa inicial

pero es en la tardia cuando aumenta considerablemente.
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La nucleacion de las estructuras en el modelo Bi-3 (Fig. 21C) esta menos definida
respecto a la tasa de extension. Toda la fracturacion de borde aparece al alcanzarse una
extension entre el 7 y 8 %, y los grabenes centrales van apareciendo a partir del 6 % de
extension en M1 hasta el final del experimento. En este caso cabe destacar que, a
diferencia del resto de los modelos, la longitud final de los grabenes centrales es mayor

que la de la fracturacion de borde.

A)Bi-1 B) B1-2 C)B1-3
Grébenes centrales
Fracturacién de borde
€20
&
©
=
k)
c
S 10
0
0O 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0O 2 4 6 8 10 12 14
Extension arena - M1 (%)
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

Extensién arena - M2 (%)

Fig. 21.- Variacion de la longitud de las estructuras generadas en los modelos Bi-1 (A), B1-2 (B) y
Bi-3 (C) dependiendo de la extension acomodada en el paquete de arena (segun M1 y M2). Para
conocer los parametros de modelo ir a las Tablas 2 a 7.

La abundancia de estructuras formadas en la Serie 1 ha permitido analizar
estadisticamente cudl ha sido el control del borde de la silicona (considerando aquellas
estructuras con 0 < £20°; Fig. 7) y del campo de esfuerzos impuesto (estructuras con y <
+20°; Fig. 7) en la formacién y crecimiento de los grabenes centrales y de la fracturacion
de borde (Fig. 22). Es 16gico comprobar como, en todos los casos, la compatibilidad con
la direccidn del campo de esfuerzos es mayor en los grabenes centrales, y con el borde de
la silicona en la fracturacion de borde pero, dentro de esta relacion, pueden existir ciertas
diferencias. Cuando la morfologia de la silicona es aproximadamente ortogonal a la
direccion de extension (modelo Bi-1; Fig. 20A, 22A), los grabenes centrales presentan
una cierta compatibilidad con los bordes de la silicona. Cuando es oblicua (modelos
Bi1-2 y Bi-3; Fig. 20B, C; Fig. 22B, C), esta compatibilidad disminuye, mientras que el
numero de grabenes controlados por el campo de esfuerzos aumenta. La fracturacion de
borde presenta este mismo patron: cuando los bordes de la silicona son ortogonales
(modelo Bi-1; Fig. 20A, 22A) las fracturas estdn algo controladas por el campo de
esfuerzos, pero cuando es oblicua (modelos Bi-2 y Bi-3; Fig. 20B, C; Fig. 22B, C) este

control disminuye, acentuandose la influencia de la direccion de los bordes.
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A) B1-1 B) B1-2 C) B1-3

Grabenes
centrales

l:l Compeatible con el
campo de esfuerzos
- Compatible con los
bordes de la silicona
; Compatible
con ambos

I:I Incompatible

Fracturacion
de borde

Fig. 22.- Compatibilidad de las estructuras con el campo de esfuerzos y el borde de la silicona en los
modelos Bi-1 (4), Bi-2 (B) y Bi-3 (C), calculada a partir de los angulos 6 y y.

B) SERIE 2: modelos B2-1, B2-2 y B2-3

En los modelos B2-1, B2-2 y B2-3 (Fig. 23A, B y C, respectivamente) la presencia
de grabenes centrales es practicamente nula, en consecuencia, no se han tenido en cuenta
a la hora de los andlisis. Por el contrario, la fracturacion de borde si que estd bien definida
en los tres modelos. De nuevo vuelve a manifestarse mejor en los casos B2-1 y B2-2
(Fig. 23A y B) que en B2-3 (Fig. 23C). Su nucleacion se ve favorecida cuando el &ngulo
entre el borde de la silicona y la direccion de extension es de 60-90°: cuando es de 30-60°
¢ésta aparece con mayor dificultad, y en los casos en los que se queda por debajo de ese

valor (sector sur del modelo B2-3; Fig. 23C) no se manifiesta.

En la Serie 2, la generacion de fracturacion de borde respecto a la extension
(Fig. 24) es muy similar a la de la Serie 1 (Fig. 21). En el modelo B2-1 (Fig. 24A) ésta se
concentra en los sectores NW, NE y SE del modelo para una tasa de extensiéon de M1 de
aproximadanente 3 % (ver la extension de M2 en Fig. 24 y Tabla 4). La fracturacion del
sector SW aparece con un 5,4 % de extension de M 1. La fracturacion de borde del modelo
B2-2 (Fig. 24B) también se puede considerar que se genera en dos etapas: una inicial en
los sectores NW y SE del modelo para aproximadamente el 4 % de tasa de extension en
M1, y otra tardia en los sectores NE y SW entre el 7 y 8 % de extension en M1. En el
modelo B2-3 (Fig. 24C) la fracturacién de borde estd menos desarrollada y va

generandose a partir del 5 % hasta casi un 9 % de extension en M1.
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i +_< Fracturacion de borde
21-1 Z_”-_- Fracturacién central
E 3 Basculamiento
Lamina basal de silicona
Escalén de silicona rebajado
— Trayectoria de la extensién méx.
T Sector de estudio
©®
B)
B2-2

Fig. 23.- Andalisis final de los modelos B2-1 (A), B2-2 (B) y B2-3 (C). Para conocer los parametros de
cada modelo ir a las Tablas 2 a 7 y para ver fotos originales al Anexo III.

En la Fig. 25 se observa como, ademas de la evidente compatibilidad con la
direccion del borde de la silicona, también hay un porcentaje bastante alto de estructuras
de borde compatibles con el campo de esfuerzos. Este porcentaje es mayor cuando la
morfologia de la silicona es aproximadamente ortogonal a la direccion de extension
(modelo B2-1; Fig. 23A, 25A) y menor cuando es oblicua (modelos Bi-2 y Bi-3;
Fig. 23B, C; Fig. 25B, C). Corresponde a las estructuras transversales que se desarrollan

de manera contigua a las fallas y que se comentaran en el siguiente apartado.
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Fig. 24.- Variacion de la longitud de las estructuras generadas en los modelos B2-1 (4), B2-2 (B) y

B2-3 (C) dependiendo de la extension acomodada en el paquete de arena (segun M1 y M2). Para
conocer los parametros de cada modelo ir a las Tablas 2 a 7.

10

6

A) B2-1
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de borde

B) B2-2

C) B2-3

C) B2-3

Fracturacion de borde
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0 2 4 6

l:l Compatible con el
campo de esfuerzos
Compatible con los
bordes de la silicona

; Compatible
con ambos
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Fig. 25.- Compatibilidad de las estructuras con el campo de esfuerzos y el borde de la silicona en los
modelos B2-1 (4), B2-2 (B) y B2-3 (C), calculada a partir de los angulos 6 y y.

C) Interaccion entre fracturas:

Se ha constatado la existencia de varios modos de interaccion entre estructuras

nucleadas en puntos diferentes:

En grabenes:

Unién dentro de un mismo graben:

— Oblicua: cuando uno de los dos planos de falla se bifurca y se une al plano opuesto

dentro del mismo. El plano cambia de buzamiento y adquiere una cierta componente

de desgarre. Ejemplos en los modelos Bi-2 y Bi-3 (Fig. 26A).

Uniones entre dos grabenes diferentes:

— Directa: cuando ambos convergen en un mismo punto y la unién entre sus planos de

falla es total. Ejemplos en los modelos R-3 y Bi-1 (1 en la Fig. 26B).

— Por relevo: cuando ambos convergen de manera escalonada. El bloque intermedio

entre sus planos de falla queda basculado, dando lugar a rampas de relevo de pequefia

escala. Ejemplos en R-3 (2 en la Fig. 26C), Bi-1y B1-2.
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Fig. 26.- Modos de interaccion en grabenes: A) union oblicua (modelo Bi-3); B) 1-union directa

(modelo Bi-1); C) 2-union por relevo (modelo R-3).

En fallas correspondientes al borde de la silicona:

Fig. 27.- Falla de transferencia entre las fallas
principales asociadas al borde de la silicona
(modelo B2-2).

- Estructuras de transferencia: se trata

de fracturas transversales a la direccion de
las fallas principales, formadas en estadios
avanzados de los experimentos. Se ha visto
que su direccion de crecimiento siempre
estd mas influenciada por el campo de
esfuerzos que por la orientacion de los
bordes de la silicona. Normalmente estan
compuestas por un Unico plano de falla
sintético con ellas (Fig. 27; ejemplos en
Bi-1, B2-1 y B2-2), pero también pueden ser
de tipo graben (ejemplo en B2-3).

D) Otras estructuras asociadas a la fracturacion del borde de la silicona:

— Estructuras en roll-over en el bloque

hundido: se trata de basculamientos del
bloque hacia el mismo plano de falla
(ejemplos en Bi-1, ver Fig. 28; B1-2; B2-1;
B2-3), que dan lugar a estructuras en semi-
graben. Se forman en estadios intermedios
de los experimentos y en puntos en los que
las fallas son bastante perpendiculares a la

direccion del campo de esfuerzos.

Fig. 28.- Estructura en roll-over y semigraben,
con una falla sintética asociada a la falla
principal (modelo Bi-1).
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— Fallas sintéticas a las principales: algunas fallas han desdoblado sus planos conforme

aumenta la extension en los experimentos. Se han formado en toda la Serie 1 (Bi-1,
ver Fig. 28; Bi-2; Bi-3) y en parte de la Serie 2 (B2-1).

— Estructuras finales “en gancho”:

curvatura adquirida por los grabenes
formados en zonas proximas al escalon
de silicona. Dado que son estructuras
que se adaptan bien al campo de
esfuerzos, podrian deberse a cambios

de la direcciéon predominante de la

estructura en aquellas zonas menos

influenciadas por el borde de la FoEs T :
Fig. 29.- Estructura final “en gancho” del

silicona. Son muy comunes: Bi-2, graben de borde (modelo B2-2).

Bi-3, B2-1, B2-2 (Fig. 29) y B2-3.

6.2.2. Experimento bajo régimen de extension uniaxial: modelo U-1

La extension uniaxial a la que se ha sometido el modelo U-1 ha llevado consigo
una componente de compresion ortogonal (Tabla 4). Esta compresion en la arena es
consecuencia del acortamiento en la ldmina de latex en esa misma direccidn como
respuesta elastica a la extension aplicada, de acuerdo con su coeficiente de Poisson
(n=0,5). Las estructuras generadas en la superficie de la arena, que siguen siendo de tipo
graben en el centro y fallas normales sobre los borde de la silicona, presentan dos
direcciones preferentes: N 170° E y N 140° E (Fig. 30). Estas dos familias de fracturas
estan conectadas mediante numerosas fallas de desgarre que constituyen la respuesta

ortogonal a la direccion de extension.

Las estructuras se han manifestado en superficie a partir de una extension de M1
de aproximadamente un 6 %, propagandose desde el sector este hacia el oeste. Tanto las
dos familias de grabenes como las fallas de desgarre se desarrollan al mismo tiempo. Sin
embargo, las fallas principales de borde no aparecen hasta estadios mas avanzados del
experimento en los que la extension de M1 ronda el 9 %. En este caso, la influencia del

borde de la silicona en todo el conjunto de la fracturacion es nula; estan controladas, inica
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y exclusivamente, por el campo de esfuerzos general. El eje 05 esta bien definido, paralelo
a la extension del piston, mientras que los ejes 0, y 0, se han intercambiado a lo largo de

todo el proceso, generando asi las dos familias de fracturas.

\
\
U-1 i o 2_-—- Fracturacion de borde
L\
ooy )N T T Fracturacion central
A\ .,
| ) - Fracturacion con
AV ¥ " 4 - componente de desgarre
\
/‘ "o\ Lémina basal de silicona
1
_: Escalén de silicona suavizado
\
" \ % Sector de estudio
]
L]
1
; 340
4
1
+ LN\ 1 .'
oo\ ko — 070
I I\ 1 5cm
N L ': -]
1

Fig. 30.- Analisis final del modelo U-1. Para conocer los parametros correspondientes ir a las Tablas

2 a 7y para ver fotos originales al Anexo II1.
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7. INTERPRETACION Y DISCUSION

7.1. La fracturacion en las zonas de relevo de falla en el margen oriental de la
fosa del Jiloca

La disposicion en relevo diestro de las fallas de Teruel, Concud, Sierra Palomera
y Calamocha hace que los bloques intermedios entre ellas acomoden la transferencia de
desplazamiento mediante un basculamiento (relay ramp), proceso denominado como
soft linkage (Walsh y Watterson, 1991). En la zona de relevo entre las fallas de Concud
y Teruel este basculamiento se produce hacia el N o NNW (Fig. 8), y es mas acusado que
el de las zonas de relevo entre las fallas de Sierra Palomera-Concud y las de Calamocha-

Sierra Palomera, cuyas caidas son hacia el NW (Fig. 11 y 14, respectivamente).

Las evidencias de fracturacion reciente estan repartidas de manera bastante
homogénea en las tres zonas de relevo. Las fallas y fracturas que cortan la zona de relevo
entre las fallas de Concud-Teruel son practicamente paralelas a las macroestructuras.
Junto con sus pliegues asociados, definen una clara alineacién con la prolongacion
septentrional de la traza principal de la falla de Teruel (Peiro, 2016; Peiro et al., 2017).
Las estriaciones encontradas en la Autovia Mudéjar (punto 1 en Fig. 8) indican una
direccion de transporte hacia el ENE (estereogramas la, b en Fig. 8), coherente con
los ejes de esfuerzos hipotéticos inferidos en la Cuesta de la Bajada (o,: vertical;
03: N 050° E; punto y estereograma 3 en Fig. 8). Este coincide con la trayectoria primaria
del eje o3 asociada al campo de esfuerzos mas reciente (ENE-WSW; Simo6n, 1989;
Arlegui et al., 2005), pero también con la direccidon de las macroestructuras por lo que, en
este caso, no se puede determinar claramente la influencia de estos dos factores en el

desarrollo de la fracturacion.

No se han encontrado rupturas superficiales que quiebren transversalmente la zona
de relevo entre las fallas de Concud y Teruel por el area de El Planizar (Fig. 8). Tampoco
se infiere ninguna a partir de la campafia de geofisica llevada a cabo en el area por
Lafuente et al. (2011), donde sbélo se mostraban anomalias de direccion NNW-SSE
interpretadas como fallas menores paralelas a las macroestructuras. Es por ello que se
descarta la hipotesis de una incipiente conexion entre las fallas de Concud y Teruel por
medio de una o varias fallas de transferencia, caracteristica del proceso de hard linkage

(Walsh y Watterson, 1991). Por el contrario, Peiro (2016) y Peiro et al. (2017) determinan
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como mas probable una union a partir de la prolongacion septentrional de la falla de Teruel

hasta alcanzar la falla de Concud.

El anélisis de la fracturacion que afecta a la zona de relevo entre las fallas de Sierra
Palomera y Concud arroja cierta luz sobre la influencia relativa de las macroestructuras y
el campo de esfuerzos regional. En los materiales mas recientes (Nedgeno y Cuaternario)
la mayoria de las rupturas se disponen proximas a la perpendicular respecto a la direccion
de extension del campo de esfuerzos: N-S en los estereogramas 1b, 3 y en el diagrama de
rosa 6 de la Fig. 11 y mas cercanas a NNW-SSE en los estereogramas la, 2 y en el
diagrama de rosa 7 de la Fig. 11. Cuando se compara con la deformacién de materiales
mas antiguos (Pale6geno) se aprecia como en estos ultimos la fracturacion estd mas
influida por la direccion principal de las macroestructuras (NW-SE; estereograma 5 en
Fig. 11). Acorde con ello se disponen también las estrias encontradas en otros materiales
paledgenos, las cuales indican una direccion de transporte hacia el NE-ENE (estereograma

4 en Fig. 11).

En definitiva, se trata de un conjunto de fallas y fracturas repartidas de manera
homogénea por toda la zona de relevo. Generalmente, las mas modernas estan orientadas
segun el campo de esfuerzos, y las mas antiguas segln la direccion de las fallas de Sierra
Palomera y Concud. No hay ninguna evidencia superficial de fracturacion transversal a la

zona de relevo que implique un cierto grado de union por hard linkage.

La evolucién estructural de la zona de relevo entre las fallas de Calamocha y Sierra
Palomera también parece estar poco influida por las macroestructuras. Las fallas maés
recientes, aquellas que afectan a materiales cuaternarios, conforman un sistema de
grabenes de direccion predominante N-S (punto y estereograma 5 en Fig. 14) que se
expresan en el relieve en forma de valles tectonicos. Las estrias presentes en estos planos

de falla definen una direccion de transporte media hacia el WNW.

La fracturacion de las estaciones de El Ramblon (punto 1, estereograma la y
diagrama de rosa 1b en Fig. 14) y de la falla de Bafnén (punto y estereograma 3 en
Fig. 14) viene determinada por las fallas a las que estd asociada, ambas de direccion
aproximada NNE-SSW. La que afecta al Nedgeno de Las Lomas (punto 2, estereograma
2a y diagrama de rosa 2b en Fig. 14), en cambio, se caracteriza por una direccion

predominante WSW-ENE. En este tltimo caso, la extension que ha dado lugar a las
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fracturas es ortogonal a la trayectoria primaria del campo de esfuerzos reciente, por lo que
podria tratarse de un intercambio local entre los ejes 0, y 03, que es muy comun en los

regimenes de extension radial o multidireccional (Simon, 1989).

Vemos, por tanto, que en esta zona de relevo si que existen estructuras claramente
transversales. Se localizan en su sector norte, y entre ellas destaca la falla de Baiidon
(Fig. 14). Dado que no parecen continuar hacia el sur, no se trataria de una unién completa

por hard linkage.

7.2. Respuesta de la fracturacion en zonas de relevo bajo un régimen de
extension biaxial: aportaciones de la modelizacion analdgica

La extension biaxial ha inducido a la nucleacion de fallas y grabenes asociados al
borde de la silicona en la Serie 1 y 2, ademas de un complejo sistema de grabenes centrales

en los modelos de la Serie 1.

Las estructuras asociadas al borde de la silicona han desarrollado zonas de relevo
entre ellas, favorecidas por la morfologia basal en escalén diestro de dicha lamina de
silicona. Estas zonas de relevo se caracterizan por un suave basculamiento, que se va
acentuando conforme avanzan los experimentos hasta los estadios intermedios
(soft linkage). Algunas se acaban fracturando transversalmente en estadios mas
avanzados, ya sea por planos de falla aislados (hard linkage; modelo Bi-1, B2-1 y B2-2;
Fig. 20A; Fig. 23A, B; Fig. 27) o por grabenes (modelo B2-3; Fig. 23C) y estdn mas
controladas por el campo de esfuerzos que por las fallas maestras que las limitan (Fig. 22,
25). Cabe destacar que la fracturacion relacionada con estas zonas de relevo se ha
estudiado mas en detalle en la Serie 2, ya que la variacion de velocidades respecto a la
Serie 1 (Tabla 2) ha permitido concentrar la deformacion en los bordes de la silicona y

obtener estructuras mejor desarrolladas (Fig. 23).

Aunque se desarrollen fuera de estas zonas de relevo, los sistemas de grabenes
centrales presentes sobre todo en los modelos de la Serie 1 también aportan informacion
sobre el comportamiento de la fracturacion bajo regimenes de esfuerzos inestables
(Fig. 20). Son estructuras que se han desarrollado desde estadios muy tempranos, en
puntos aislados y separados los unos de los otros. Poco a poco han ido produciéndose

interacciones y uniones entre ellas (Fig. 26, 27). Su nucleacion siempre la ha
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desencadenado la ascension de diapiros de silicona, en direcciones mayoritariamente
controladas por el campo de esfuerzos impuesto. El hecho de que sean poco comunes en
los modelos de la Serie 2 (Fig. 23) debe de estar relacionado con el tipo de campo de
extension impuesto. En la Serie 2 el régimen extensional es mas radial que en la Serie 1
(Fig. 6A, B), haciendo que, en cierta medida, se inhiba la extensiéon en una uUnica

trayectoria preferente.

En definitiva, y a pesar de que exista un cierto nimero de estructuras con
direcciones paralelas a las fallas maestras, la fracturacion que afecta tanto a las zonas de
relevo generadas sobre los bordes de la silicona como a zonas cercanas a ellas esta

fuertemente controlada por el campo de esfuerzos (Fig. 22 y 25).

7.3. Comparacion entre los modelos analdgicos y la deformacion del area
de estudio

Aun habiendo obtenido resultados comparables con la estructuras del area de
estudio, los modelos analdgicos llevados a cabo, mas que reproducir la situacion actual,
deberian ser considerados como una posible prediccion de la deformacion futura. Esto es
debido a que la extensién que ha sufrido el area de estudio es, con bastante diferencia,
menor que la alcanzada en los experimentos (en el paquete de arena la elongacion finita
media respecto a M1 es del 12,5%, véase en la Tabla 4, mientras que en el drea de estudio
es inferior al 1%, segun se infiere de los desplazamientos totales producidos en las fallas
extensionales de Teruel, Concud y Valdecebro; Simoén et al., 2012). De haber llevado a
cabo experimentos con la extension real, las estructuras no se habrian llegado a manifestar
sobre la superficie de la arena. Es por ello que se prolongaron hasta obtener buenos
resultados visibles en la superficie del modelo, con el fin de profundizar en el estudio de

la fracturacion resultante en contextos de extension biaxial.

Procesos de diapirismo como los asociados a los grabenes centrales de los
modelos analogicos (ver la imagen del Anexo III) podrian ser también responsables de la
distribucion relativamente uniforme de los grabenes que se manifiestan como valles
tectonicos en la zona de relevo entre las fallas de Calamocha y Sierra Palomera (Fig. 14).
Estos grabenes cortan en superficie materiales del Jurasico Inferior, por lo que existe

cercania con un nivel ductil como son las arcillas y evaporitas de la facies Keuper, lo que
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corrobora la similitud reologica con los modelos. Asimismo, en esta misma zona se han
encontrado analogias con algunas de las estructuras asociadas a los grabenes centrales y
de interaccion entre ellos, obtenidas a partir de la modelizacion analdgica. Destaca la
formacion de rampas de relevo entre fallas que delimitan un mismo graben (Fig. 15B;
presentes en todos los modelos de la Serie 1, Fig. 20), y también las uniones entre dos
grabenes diferentes por rampa de relevo (Fig. 15A; ejemplos en los modelos R-3, Fig.

26C, Bi-1y B1-2).

En los modelos analdgicos se ha visto como las zonas de relevo entre fallas se
mantienen practicamente intactas hasta los estadios mas avanzados, en los que acaban
fracturandose transversalmente. En el area de estudio no se han encontrado evidencias de
rupturas transversales que impliquen una union completa de las macroestructuras por una
o varias fallas de transferencia (hard linkage). Sin embargo, son zonas con abundante
desarrollo de fracturacion dispuesta en dos direcciones: paralelas a las fallas principales
o, en la mayoria de los casos, perpendiculares a la trayectoria primaria del eje o3

correspondiente al campo de esfuerzos mas reciente.

A partir de la informacion de los modelos analdgicos y del anélisis estructural se
ha visto que la situacion de las zonas de relevo entre las fallas de Teruel, Concud, Sierra
Palomera y Calamocha podria repre-sentar un estadio intermedio entre la inde-pendencia
completa y la coalescencia entre las fallas involucradas, como ya se infiri6 entre las de
Concud y Teruel (Lafuente et al., 2011; Peiro, 2016; Peiro et al., 2017). Se trata, a su
vez, de un tipo de interaccion entre fallas diferente del soft linkage (Fig. 31A) y del
hard linkage (Fig. 31B), denominada en este trabajo interaccién por relevo con
fracturacion longitudinal distribuida (Fig. 31C). Se caracteriza por un tipo de
fracturacion esencialmente longitudinal a las fallas maestras, controlado en parte por la
direccion de éstas y mayoritariamente por el campo de esfuerzos remoto o primario, con
muy poca presencia de fracturacion transversal (Fig. 31D). La evolucion futura de este
tipo de zona de relevo es previsible que no diese lugar a una union por hard linkage (con
falla de transferencia), sino a su union por la propagacion longitudinal de una de las fallas

hasta unirse a la otra (Fig. 31E).
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Fig. 31.- Sintesis de los tipos de interaccion entre fallas a través de sus zonas de relevo: (4) y (B) soft
linkage y hard linkage, respectivamente (Walsh y Watterson, 1991); (C) relevo con fracturacion
longitudinal distribuida, corresponde a las zonas de relevo entre las fallas del margen oriental de la
fosa del Jiloca, (D) ampliacion en la que se esquematiza la fracturacion dispuesta, preferentemente,
en direccion perpendicular al eje a5 del campo de esfuerzos reciente y, en menor medida, paralelas a
las macroestructuras, (E) evolucion futura de este ultimo caso, implica una union de bajo angulo
alcanzada tras la propagacion longitudinal de una de las fallas principales.
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8. CONCLUSIONES

La fosa del Jiloca es una depresion alargada cuyo margen oriental es el resultado
directo de la disposicion escalonada diestra de tres grandes fallas normales NW-SE: las
fallas de Calamocha, Sierra Palomera y Concud. Junto con la falla de Teruel, constituyen
un conjunto de estructuras activas desde el Plioceno hasta la actualidad, y determinan tres
grandes zonas de relevo con evidencias de fracturacion reciente. Estas fallas se mueven
bajo un campo extensional radial o multidireccional con trayectorias primarias del eje o3

ENE-WSW (Arlegui et al., 2005; Ezquerro, 2017).

Cada zona de relevo de falla se caracteriza por acomodar la transferencia de
desplazamiento mediante un basculamiento o relay ramp, lo que constituye una primera

evidencia de interaccion entre ellas por soft linkage.

La fracturacion se reparte de manera bastante homogénea por las tres zonas de
relevo. El analisis de aquella que afecta a los materiales mas recientes (Mioceno Superior-
Cuaternario) ha permitido identificar dos direcciones preferentes: una longitudinal a
las fallas principales que delimitan los relevos (NW-SE) y otra mas frecuente acorde con
el campo de esfuerzos (cercana a N-S). Cuando se estudian materiales mas antiguos
(Paloedgeno), se observa una geometria y cinematica de la fracturacion mucho mas
controlada por las fallas principales. La presencia de fracturacion transversal a las zonas
de relevo es practicamente nula, por lo que no existen evidencias claras de unién por

hard linkage.

El estudio de los modelos analégicos ha permitido identificar las variables que
influyen en el desarrollo de la fracturacion en las zonas de relevo. Se han llevado a cabo
dos series de modelos bajo dos campos de esfuerzos diferentes, mediante variaciones en
las velocidades dos motores dispuestos ortogonalmente. Los modelos sometidos al
régimen menos radial (Serie 1) se caracterizan por un desarrollo abundante de
deformacion en las fallas principales y en zonas cercanas a ellas. La mayoria de estas
rupturas estan controladas por el campo de esfuerzos impuesto, siendo la influencia de
las fallas principales practicamente nula. Aquellos sometidos al régimen mas radial
(Serie 2) concentran la deformacion en las fallas principales y en sus zonas de relevo,
desarrollando estructuras transversales controladas por el campo de esfuerzos en los

estadios mas avanzados de los experimentos. Asimismo, dentro de cada serie se ha
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modificado la direccion de las fallas principales con el fin de analizar en qué medida
influye esta variable en el desarrollo de la fracturacion. Esto ha permitido corroborar que

la influencia del campo de esfuerzos es siempre mayor que la de dichas fallas principales.

El andlisis de la deformacion en el area de estudio y la modelizacion analogica
han permitido definir la relacion entre la fracturacion y las fallas mayores. Estas
interaccionan entre si mediante fracturacion longitudinal desarrollada en sus zonas de
relevo, y controlada por la direccion de éstas y, en mayor medida, por el campo de
extension radial activo en este sector de la Cordillera Ibérica. Denominada en este trabajo
como interaccidn por relevo con fracturacion longitudinal distribuida, constituye un tipo
diferente del soft linkage y el hard linkage definidos en la literatura. Su evolucion futura
no es previsible que dé lugar a una unidn por hard linkage, sino a una unioén de bajo

angulo alcanzada tras la propagacion longitudinal de una de las fallas.
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