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Abstract: The transition period between the development of Palacogene, syn-orogenic basins and Neogene
extensional basins in the Iberian Chain involves a change in tectonic regime that is barely recorded in Ceno-
zoic materials. At the northern end of the Teruel Basin, the timing and the character of that tectonic change
have been analysed by surveying solution lineations in conglomerate pebbles. The distribution of such linea-
tions along a continuous stratigraphic succession (which includes a remarkable progressive unconformity)
shows how compressional stress systems (horizontal o) are only recorded in its lower part, while extensional
ones (vertical o) are recorded in its upper part. This upper part partially correlates with the units defined and
dated in the Teruel Basin (Vallesian-Ruscinian). The lower part is attributed to the middle-upper Aragonian,
younger than (or slightly overlapped with) the final sedimentary infill of the neighbouring Aliaga Basin, which
only records compressional stress systems. As a result, the transition between both stress regimes should have
occurred during the early Vallesian (ca. 10-11 Ma). As in other zones of the Iberian Chain, that transition was
gradual in our study area and did not involve any significant tectonic inversion at a macrostructural scale.

Key-words: solution lineation, progressive unconformity, stress field, Miocene.

Resumen: El periodo de transicion entre el desarrollo de las cuencas paledgenas sinorogénicas y las
cuencas neogenas extensionales supone en la Cordillera Ibérica un cambio de régimen tectonico que
estd escasamente registrado en los materiales cenozoicos. En el extremo norte de la Cuenca de Teruel
se han analizado la cronologia y el cardcter de dicho cambio tectonico mediante el analisis de linea-
ciones de disolucion en cantos de conglomerados. La distribucion de estas a lo largo de una sucesion
sedimentaria continua (que incluye una notable discordancia progresiva) muestra como su parte infe-
rior registra solo estados compresivos (o, horizontal) mientras la superior registra estados extensionales
(0, vertical). Esta parte superior se correlaciona parcialmente con las unidades definidas y datadas en
la Cuenca de Teruel (Vallesiense-Rusciniense). La parte inferior es atribuida al Aragoniense medio-su-
perior, posterior a (o solapada ligeramente con) el relleno sedimentario final de la vecina Cuenca de
Aliaga, que registra solo esfuerzos compresivos. Todo ello permite situar la transicion entre ambos re-
gimenes de esfuerzo en el Vallesiense inferior (ca. 10-11 Ma). Al igual que en otras zonas de la Cordi-
llera Ibérica, dicha transicion en el area de estudio se habria producido de forma gradual y sin conllevar
aparentemente ninguna inversion tectonica significativa a escala macroestructural.
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10 EL TRANSITO COMPRESION-EXTENSION EN LA CUENCA DE TERUEL

Planteamiento y objetivos

Los campos de esfuerzos tectonicos son entes comple-
jos. Para las regiones en que han sido estudiados en detalle
(la Cordillera Ibérica es una de ellas: Liesa, 2000; Liesa y
Simoén, 2009), los modelos de evolucion se han ido enri-
queciendo y matizando conforme se han acumulado datos.
La nocion de que los regimenes compresivo y extensional
son antagoénicos e incompatibles entre si, implicitamente
aceptada hasta hace unas décadas, qued6 obsoleta ante mo-
delos mas elaborados como el formulado por Tapponier y
Molnar (1976) para la tectonica intraplaca de Asia, o ante
los campos de esfuerzos fuertemente heterogéneos (tanto
en magnitud como en orientacién) propuestos para la Pe-
ninsula Ibérica (Simén, 1989, 1990; Mufioz y De Vicente,
1998; Herraiz et al., 2000).

Un campo regional de esfuerzos es la suma de varias
‘componentes genéticas’ de origen tectonico, gravitacional
o térmico (Caputo, 2005). Todas ellas se combinan en cada
momento y lugar para producir un estado tensional local de
acuerdo con las reglas de superposicion de sistemas de es-
fuerzos (Ramsay, 1967, pp. 44-46). A su vez, la compo-
nente tectonica puede ser simple, e.g., un solo sistema de
esfuerzos relacionado con convergencia de placas, o com-
pleja, originada por varias fuerzas tectonicas remotas o lo-
cales (Zoback, 1992). El resultado es un campo de
esfuerzos heterogéneo en el espacio y en el tiempo, a causa
de (i) gradientes de cada componente genética, (ii) pertur-
baciones por fallas u otras discontinuidades, o (iii) feno-
menos de intercambio de ejes y particion de esfuerzos
(Simon et al., 1988, 2008; Caputo, 2005).

En las regiones intraplaca es frecuente que interfieran
varios sistemas de esfuerzos tectonicos transmitidos desde
los bordes de placa (e.g., Bergerat, 1987; Andeweg et al.,
1999; Liesa y Simo6n, 2009). Si todos ellos actuan juntos,
sus efectos en cada punto se sumaran para dar un tensor de
esfuerzos unico. Sino son exactamente coetaneos y predo-
mina uno de ellos en cada estadio evolutivo, los respectivos
campos de esfuerzos quedaran registrados de forma inde-
pendiente como sucesivas ‘fases tectonicas’. También
puede haber situaciones intermedias en las que se produ-
cen transiciones o sustituciones progresivas entre sistemas
de esfuerzos.

En este trabajo se presenta una nueva evidencia de la
transicion del régimen de esfuerzos compresivo al régimen
extensional en un area intraplaca como es la Cordillera Ibé-
rica. Dicha transicion queda registrada a lo largo de la su-
cesion sedimentaria nedgena que rellena el extremo norte
de la Cuenca de Teruel, y que proporciona, por tanto, una
acotacion cronologica del proceso. Caracterizando dicha
transicion, este trabajo contribuye asimismo a reconstruir
en detalle el inicio del desarrollo tectonico de la Cuenca de
Teruel.

Contexto geolégico
El modelo de evolucion de esfuerzos propuesto por

Liesa (2000) y Liesa y Simon (2009) para la compresion
alpina en la Cordillera Ibérica incluye tres campos de es-
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fuerzos independientes que evolucionan entre el Eoceno y
el Mioceno siguiendo cinco estadios: Bético temprano
(ONO-ESE), Pirenaico-Ibérico (NE-SO a ENE-OSO), Bé-
tico intermedio (NO-SE), Bético tardio o Guadarrama
(NNO-SSE), y Pirenaico tardio (NNE-SSO). Esta evolu-
cion se completa con dos etapas extensionales ligadas al
rifting del Surco de Valencia: una extension ESE-ONO en
el Mioceno Superior, y una extension radial con 6, predo-
minante ENE-OSO en el Plioceno Superior-Cuaternario
(Simon, 1982, 1989; Capote et al., 2002).

En el sector mas oriental de la Cordillera Ibérica, Simén
(1982, 1986) interpretd un transito gradual entre la Gltima
etapa compresiva y la primera etapa extensional, producto
de la superposicion del campo de esfuerzos Bético tardioy
la extension ligada al rifting, uno debilitdndose y la otra in-
tensificandose. Este transito se manifiesta mediante una ro-
tacion horaria del eje de esfuerzo maximo horizontal (csy,
Siimax) de NNO-SSE a N-S y NNE-SSO, acompafiada de
una variacion paulatina de la forma del elipsoide de es-
fuerzos: disminucion del esfuerzo horizontal o, (c,) y au-
mento relativo del esfuerzo vertical o, (c,) hasta producirse
el intercambio entre ambos ejes. La consecuencia cinema-
tica sobre algunas fallas es una evolucion transtensiva en la
que se pasa progresivamente y sin solucion de continuidad
desde un movimiento de desgarre a otro normal puro (Gui-
mera, 1984; Simén, 1986). Esta interpretacion estaba ba-
sada en argumentos solidos de cronologia relativa
(superposicion sistematica de estrias de componente nor-
mal sobre estrias de desgarre en las fallas transtensivas)
pero, desafortunadamente, carecia de una conexion con la
sedimentacion sintectonica para acotar temporalmente el
proceso. Para ello se hace necesario explorar en detalle la
deformacion interna de los materiales que rellenan las cuen-
cas cenozoicas.

Las cuencas cenozoicas interiores de la Cordillera Ibérica
se agrupan en dos tipos que difieren en edad y contexto tec-
tonico. Por un lado estan las cuencas paledgenas s./., situadas
en su mayoria en la transicion de la cadena montafiosa a la
Cuenca del Ebro (e.g., cuencas de Aliaga, Bordon, Montalban
o Berge); su desarrollo es contemporaneo del plegamiento,
tienen un pobre control cronoestratigrafico debido a la esca-
sez de yacimientos de vertebrados, y su correlacion y datacion
se basa sobre todo en el reconocimiento de unidades tectose-
dimentarias (Pérez, 1989; Gonzalez, 1989; Pardo et al., 1989,
2004). Por otro lado estan las cuencas nedgenas (e.g., cuen-
cas de Teruel y Jiloca), desarrolladas en el contexto extensio-
nal del Mioceno Superior-Plioceno; singularmente la Cuenca
de Teruel posee una gran riqueza en yacimientos de verte-
brados y su evolucion se halla bien acotada cronoldgicamente
(e.g., Weerd, 1976; Mein et al., 1983, 1990; Alcala et al.,
2000; van Dam et al., 2001).

Las cuencas de Aliaga y Teruel (Fig. 1a) pertenecen a
uno y otro grupo, y son probablemente las que han regis-

Fig. 1.- (pagina siguiente) (a) y (b) Esquema geologico de la
cuenca neogena de Teruel y su entorno, y situacion del area de es-
tudio. (c) Mapa geoldgico del area de estudio, con situacion de
las estaciones de toma de datos y orientaciones inferidas para los
ejes de esfuerzos o,.
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trado de forma mas completa la evolucion compresiva y la
extension reciente, respectivamente, de la Cordillera Ibé-
rica. La Cuenca de Aliaga es un sinclinorio situado en la
lamina cabalgante de Utrillas y confinado por pliegues de
direcciones dominantes NNO-SSE y ENE-OSO. Su relleno
es contemporaneo de toda la historia de plegamiento de la
cordillera, y en ¢l se han distinguido seis unidades tectose-
dimentarias, cuatro de ellas paledgenas (T1 a T4) y dos atri-
buidas al inicio del Mioceno (T5 y T6) (Gonzélez, 1989;
Gonzalez y Guimera, 1993). La Cuenca de Teruel es una
cuenca extensional ligada al rifting del Surco de Valencia
(Simoén, 1982; Roca y Guimera, 1992). En su sector sep-
tentrional (Perales de Alfambra-Teruel) presenta una es-
tructura en semigraben controlada por una zona de falla
N-S que la separa de la Sierra de El Pobo (Fig. 1a). La sub-
sidencia se generaliza en este sector a partir del comienzo
del Mioceno Superior, manteniéndose un relleno continuo
hasta el inicio del Cuaternario (Alcald et al., 2000; Ezque-
rro et al., 2012). A pesar de hallarse geograficamente pro-
ximas, entre las cuencas de Aliaga y Teruel existe una
discontinuidad evolutiva clara, y entre sus respectivos re-
gistros sedimentarios hay una laguna temporal que abarca-
ria aproximadamente el Aragoniense medio y superior.

El periodo critico en que se produjo la transicion entre
los regimenes compresivo y extensional en la Cordillera
Ibérica no presenta registro sedimentario ni en la Cuenca de
Aliaga ni, en general, en el sector norte de la Cuenca de Te-
ruel, pero si podria tenerlo en otra cuenca o sector cuyo re-
lleno abarque el lapso de tiempo que falta entre ambas. Hay
en la Cordillera Ibérica al menos tres cuencas interiores con
esas caracteristicas: Calatayud, Mijares y sector sur de la
Cuenca de Teruel. Todas ellas nacen en un contexto tardi-
orogénico y estan activas durante el Aragoniense; los ma-
teriales que las rellenan estan afectados por estructuras
contractivas, a escala macroestructural en la primera (ca-
balgamiento de Daroca: Julivert, 1954; Colomer y Santa-
nach, 1988; Anson et al., 2016) y mesoestructural en las
tres (Simon, 1983, 1989; Paricio y Simoén, 1986). Poste-
riormente, el relleno continud en estas cuencas durante el
Mioceno Superior-Plioceno (bajo tasas de subsidencia muy
atenuadas en el caso de la Cuenca de Calatayud). Sin em-
bargo, no existen datos estructurales ni informacion tecto-
sedimentaria que permitan reconocer como se produjo en
ellas la transicion compresion-extension.

Para cubrir este vacio en este trabajo se estudia un en-
clave de materiales cenozoicos que aparece cartografica-
mente como un apéndice de la Cuenca de Teruel en su
extremo norte, pero al que el mapa geologico de la serie
MAGNA (Godoy et al., 1983) atribuye una edad mas anti-
gua. Es similar a otros retazos, de orientacion tendente a
NO-SE y solapados por el relleno principal mio-plioceno,
que se suceden por todo el contorno de la cuenca, espe-
cialmente en su margen oeste inactivo (Fig. 1a). Uno de
estos retazos situado en las inmediaciones de la localidad de
Cuevas Labradas ha sido recientemente asignado a la zona
de mamiferos MN4, que corresponde al Aragoniense infe-
rior (Hordijk et al., 2015). Aunque la edad y relacion ge-
nética con la cuenca son imprecisas, su presencia sugiere
que antes de que se generalizase el hundimiento del semi-
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graben existieron espacios de acomodacion mas reducidos
controlados atin por estructuras contractivas. Por tanto, son
susceptibles de ocupar el vacio temporal que hay respecto
a la cuenca compresiva de Aliaga y albergar algtin tipo de
registro del cambio de régimen tectonico compresivo a ex-
tensional.

Metodologia

La metodologia elegida para explorar el transito en el
régimen de esfuerzos es el analisis de un tipo de estructu-
ras de pequeiia escala que, por su abundancia en determi-
nadas rocas, pueden proporcionar un registro casi continuo
de la variacion de los ejes principales de paleoesfuerzos:
las lineaciones de disolucion en cantos de conglomerados.
Su estudio en la cuenca cenozoica de Aliaga ha proporcio-
nado excelentes resultados en cuanto a la evolucion de los
campos compresivos (Simén, 2006b). En el presente tra-
bajo se toman dichos resultados como referencia y se ana-
lizan nuevos datos procedentes del extremo norte de la
Cuenca de Teruel, donde la presencia de conglomerados de
cantos calcareos y matriz arenosa silicea en la parte inferior
de la sucesion sedimentaria constituye una circunstancia
favorable para que se formen lineaciones de disolucion.

Las lineaciones de disolucion son definidas por Simén
(20064, 2007) como ejes de indentaciones de granos de la
matriz en cantos solubles (usualmente, granos de cuarzo en
cantos carbonatados), que reflejan las trayectorias de flujo
de la matriz bajo el efecto de una deformacion global de la
roca que se acomoda por presion-disolucion. Este meca-
nismo genético otorga a estas lineaciones un caracter de
‘indicador cinematico’ y, en principio, les resta utilidad en
el analisis de paleoesfuerzos: no pueden considerarse equi-
parables a estrias de friccion y, por tanto, no pueden some-
terse a inversion de esfuerzos por los métodos aplicables a
poblaciones de fallas. Sin embargo, puede utilizarse la
orientacion de los picos estiloliticos ortogonales a caras de
cantos y considerarlos estadisticamente paralelos al eje 6,.
Con caracter particular, si la deformacion se produce con
notable reduccion de volumen y sin componente rotacio-
nal, el analisis se simplifica ya que las trayectorias de los
granos de la matriz tienden a hacerse paralelas al eje de ma-
ximo acortamiento (Z) y al eje de maximo esfuerzo com-
presivo (c,) (Simo6n, 2006a, 2007).

Con esta perspectiva, se han analizado un total de 11
muestras de lineaciones de disolucion tomadas en sendas
estaciones a lo largo de la serie nedgena (1 a 11 en Fig. 1c¢),
que totalizan 117 datos, adoptando el protocolo de trata-
miento estadistico propuesto por Simoén (2006¢):

(1) Discriminacion entre muestras mono- y polifasicas y
filtrado de datos anomalos: se han tenido en cuenta la dis-
tribucion de densidad en proyeccion equiareal, asi como el
criterio de comparar con la desviacion de las muestras cla-
ramente monofasicas, no admitiéndose valores de desvia-
cion estandar en direccion o en inclinacion superiores a 17°.

(i1) Definicion de la orientacion media y su margen de
error: para cada muestra monofasica, o para cada sub-
muestra en una muestra polifasica, se ha calculado la orien-
tacion media de lineaciones y el cono de confianza del 95%
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mediante las herramientas estadisticas de Stereonet v.8
(Allmendinger, 2012).

Para complementar los resultados, se ha recurrido tam-
bién al andlisis de una muestra de fallas con estrias obser-
vadas en las mismas capas de conglomerados. Se han
utilizado para ello dos métodos de inversion de esfuerzos:
el diagrama y-R (Simoén, 1986; version actualizada en
Excel por Calvin et al., 2014) y el método de Etchecopar et
al. (1981). La aplicacion combinada de ambos resulta es-
pecialmente eficaz para el analisis de muestras polifasicas
o en situaciones de variabilidad acusada del tensor de es-
fuerzos (Casas et al., 1990).

Finalmente, los resultados son interpretados y discuti-
dos en el contexto de otros datos macro- y mesoestructura-
les (algunos de ellos publicados y otros inéditos)
disponibles en el entorno regional. En particular, se trata de
contrastar si el cambio del régimen dominantemente com-
presivo al extensional en la Cuenca de Teruel se produjo en
la forma y momento en que lo hizo en el resto de la Cordi-
llera Ibérica, comparando para ello el registro de paleoes-
fuerzos en otras cuencas cenozoicas ligadas a la misma, y
muy en particular con el de la vecina Cuenca de Aliaga.

Geologia del area de Los Alcamines

El area en la que se ha centrado el trabajo se sitia en el ex-
tremo norte de la Cuenca de Teruel, unos 6 km al NNE de la
localidad de Villalba Alta (Fig. 1a,b). Se estudia una trans-
versal N-S a lo largo del barranco de Los Alcamines, afluente
del rio Alfambra (Fig. 1c), donde aflora una sucesion domi-
nantemente conglomeratica de unos 400 m de espesor que en
la cartografia geologica MAGNA (Godoy et al., 1983) se
asigna al Oligoceno (ajena, por tanto, al relleno nedégeno de
la cuenca). En realidad, esa sucesion parece que enlaza sin
interrupcion con dicho relleno nedgeno, e incluso corresponde
en parte con alguno de sus tramos inferiores, aunque carece
de datacion y solo cerca del techo puede correlacionarse fisi-
camente con las unidades mio-pliocenas mas altas.

Todo el conjunto dibuja una notable discordancia pro-
gresiva en la que los buzamientos van atenuandose desde
los 60-70° en la parte inferior hasta ser casi horizontales en
la superior (Fig. 2a). Vista en su conjunto, la estructura
muestra todos los elementos de una discordancia sintecto-
nica: relacion de discordancia angular en el sector norte
(Fig. 2b), abanico de capas en el sector central (Fig. 2¢) y
aparente concordancia hacia sur. Aunque el abanico de
capas es bastante continuo, en ¢l pueden reconocerse algu-
nas discordancias discretas de muy bajo angulo. Una de
ellas (la inferior y mas marcada), junto con la discordancia
angular superior, permiten dividir la serie en tres unidades
(1, 2 y 3 en la Fig. 2a). No es posible evaluar los lapsos
temporales que representan dichas discordancias, pero su
caracter local dentro de la sucesion sugiere que las lagunas
estratigraficas serian breves.

El eje de rotacion del abanico de capas se orienta apro-
ximadamente horizontal en direccion N130°E (E1 en el es-
tereograma de la Fig. 2¢). Ello permite atribuir su origen a
una macroestructura de ese rumbo cuya activacion sinse-
dimentaria con componente vertical habria generado espa-

cio de acomodacion a los sedimentos a la vez que producia
su deformacion. Existen dos hipdtesis sobre el caracter de
dicha macroestructura:

(i) A la vista del aspecto y envergadura de la discor-
dancia progresiva, lo mas légico es pensar que la estruc-
tura responsable de la misma sea un pliegue. Sin embargo,
no hemos podido reconocer al norte un anticlinal de buc-
kling con el que relacionarla: dicho pliegue deberia tener
un flanco con buzamiento igual o superior a 60-70°S, sub-
paralelo y contiguo a las capas de la unidad 1 y con un des-
arrollo longitudinal similar al de la banda en que estas
afloran (= 1,5 km); el Jurédsico que aflora al norte del Ce-
nozoico objeto de nuestro estudio no muestra esa estruc-
tura (Figs. lcy 2a).

(i1) Una hipdtesis alternativa es que la macroestructura
responsable de la discordancia sintectonica sea una falla:
podria tratarse de una falla que atraviese toda la serie jura-
sica con buzamiento decreciente hacia la superficie, o tam-
bién de una falla ciega sobre la que pudo desarrollarse un
gran monoclinal de acomodacién atenuado a lo largo del
tiempo, en cuyo flanco abrupto se desarrollo la discordan-
cia progresiva. En cualquier caso, las condiciones que de-
beria cumplir dicha falla serian una direccion ONO-ESE,
una longitud de al menos 1,5 km, y un buzamiento hacia N
o bien > 60-70° S. En la parte norte del area de estudio (ca-
becera del barranco de Los Alcamines) existe una falla
compatible con esos rasgos que aflora cerca de la cabecera
del barranco (falla de Los Chorrillos, Figs. Ic y 2a). En el
campo se observa, bien expuesta, una superficie principal
de rotura en las calizas jurdsicas del bloque inferior (Fig.
3a), a la que se adosan conglomerados que forman una pe-
queia cufia sintectonica (Fig. 3b). La superficie de falla
tiene una orientacion promedio N120°E, 78°S; sobre ella se
han observado estrias dominantes con cabeceos cercanos a
90° y componente normal, pero también otras de movi-
miento sinestral-normal o inverso-dextral (Fig. 3c). Cantos
estriados en los conglomerados contiguos a la superficie de
falla muestran también movimientos relativos tanto inver-
sos como normales (Fig. 3d). Ello indica que la falla tuvo
una historia de movimiento compleja, y que funciond tanto
en régimen normal como transcurrente e inverso.

Es cierto que hay una aparente contradiccion entre la
amplitud y la espectacularidad de la discordancia progre-
siva (que, dado el espesor de serie involucrado, requiere
una componente vertical de desplazamiento de al menos
400-500 m) y la escasa notoriedad de la posible macroes-
tructura responsable de la misma, sea pliegue o falla. Eso
supone un grado de incertidumbre notable en la caracteri-
zacion de la macroestructura, que no se ha de soslayar.

Existen también en la zona de estudio dos fallas importan-
tes de traza proxima a N-S, que aunque se mencionan aqui por
separado no se descarta que estén conectadas y sean en realidad
una sola estructura. Una de ellas corta transversalmente la falla
de Los Chorrillos, en el norte del area de estudio. La segunda
(falla de Los Alcamines) separa un bloque levantado al este y un
bloque hundido al oeste en el sector sur (Figs. 1c y 2b). En el
bloque levantado se encuentra la discordancia progresiva y la
mayor parte de las estaciones de lineaciones de disolucion es-
tudiadas (estaciones 1-5 en launidad 1 y estaciones 6-8 y 11 en
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N S
' ' Unidad 3

Fig. 2.- (a) Corte esquematico de la transversal estudiada (margen izquierda del barranco de los Alcamines), en el que se sitlian las es-
taciones de muestreo de lineaciones de disolucién 1-8 y 11 (la escala es aproximada). (b) Estereogramas (proyeccion equiareal, he-
misferio inferior) con los datos y resultados del analisis en cada una de las estaciones de muestreo: ciclograficas de planos de
estratificacion, alineaciones y su media (orientacion original optima del eje 1) y cono de confianza del 95% de cada muestra o sub-
muestra. (c) Discordancia angular en el sector norte de la transversal y falla N-S de Los Alcamines, en el que se sitlian las estaciones 9
y 10; el estereograma muestra la orientacion de planos y estrias medidos en la falla. (d) Abanico de capas y estereograma de los polos
de estratificacion medidos a lo largo del mismo, con reconstruccion de su plano de movimiento y eje de rotacion (E1: N130°E). (e) Ejem-
plo de canto calcareo con una lineacion de disolucion subparalela a la estratificacion SO (atribuible a un estado de esfuerzos con 61 ho-
rizontal previo al basculamiento). (f) idem subperpendicular a la estratificacion (atribuible a un estado de esfuerzos con 61 subvertical).
(g) Estereograma sintético con las orientaciones de ejes o1 inferidas en el conjunto de estaciones.
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la unidad 2; Figs. 1c y 2a). El bloque hundido alberga materia-
les correspondientes a la unidad 2, en la que se ubican las esta-
ciones 9y 10 (Fig. 1c). Los datos tomados en el campo muestran
una orientacion media de la superficie de falla NOO7°E, 73°E.
Varias estrias observadas en la parte inferior aflorante de la falla
indican un movimiento dominante sinestral-inverso (también
hay estrias minoritarias de sentido dextral; ver estereograma en
la Fig. 2b), coherente por tanto con la disposicion macroestruc-
tural, y que habria sido grosso modo contemporaneo del depo-
sito de la unidad 2. El desplazamiento sinestral-inverso total de
la falla, teniendo en cuenta que su salto vertical minimo es de 45
m (espesor aflorante de la serie sintectonica en el bloque hun-
dido) y el cabeceo de las estrias esta en torno a 20°, puede esti-
marse en mas de 130 m. En la parte mas superficial, afectando
ya a la unidad 3, se ha identificado otro movimiento normal-
dextral (segundo grupo de estrias, bien diferenciado, en el este-
reograma de la Fig. 2b). Este representaria una inversion
negativa tardia de la falla, con un desplazamiento mucho mas
pequefio que el anterior (de orden decimétrico a métrico, segiin
los saltos que se aprecian en algunas capas).

Resultados e interpretacion de paleoesfuerzos
en el drea de Los Alcamines

Analisis de las lineaciones de disolucion

La orientacidn de las lineaciones de disolucion me-
didas, asi como la media y el cono de confianza del

95% de cada muestra o submuestra, aparecen repre-
sentados en los estereogramas 1 a 11 de la Figura 2a.
La media es interpretada como orientacién dptima del
eje de esfuerzos o,. En siete de las estaciones las mues-
tras pueden definirse como monoféasicas, y en las cua-
tro restantes como bifdsicas. En unas y otras, las
orientaciones optimas de o, se hallan contenidas apro-
ximadamente en el plano de estratificacion (Fig. 2d) o
bien son subperpendiculares al mismo (Fig. 2¢). Los
ejes o, paralelos a la estratificacion se identifican con
estados de esfuerzos compresivos (eje o, horizontal), y
los perpendiculares con esfuerzos extensionales (eje o,
vertical). En ambos casos se interpreta que los esfuer-
zos actuaron sobre capas subhorizontales, y por consi-
guiente la orientacion original de o, se obtiene
abatiendo la estratificacion. También en un caso (esta-
cion 7) se registra un eje o, subhorizontal a pesar de
que la estratificacion esta fuertemente inclinada, lo que
se interpreta como expresion de un estado compresivo
post-plegamiento. Algo similar ocurre en la estacion 6
con una lineacién subvertical. Los estereogramas de la
Figura 2a, a fin de que sean comparables entre si, se
han elaborado reflejando la orientacion original de las
lineaciones (la mayoria en posicion abatida) y del eje o,
inferido de ellas. La compresion horizontal dominante
se orienta proxima a N-S, con ligeras desviaciones a
NNO-SSE y NNE-SSO (ver Fig. 1c y estereograma sin-
tético de los ejes 6, en Fig. 2f).

Fig. 3.- Aspecto de campo y datos estructurales de la falla de Los Chorrillos, que aflora en la cabecera del barranco de Los Alcamines. (a)
Superficie principal de rotura en las calizas jurasicas del bloque inferior. (b) Detalle de los conglomerados sintectonicos del bloque superior.
(c) Estereogramas (proyeccion equiareal, hemisferio inferior) de las orientaciones locales de la superficie de falla y de las estrias de friccion.
(d) Orientaciones de planos y estrias en caras de cantos de los conglomerados contiguos a la superficie de falla.
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Fig. 4.- Resultados del analisis de paleoesfuerzos a partir de una
muestra de fallas con estrias tomada en varios niveles de la serie.

La distribucion de las direcciones de esfuerzos registradas
mediante lineaciones de disolucion a lo largo de la sucesion es-
tratigrafica (Tabla 1) muestra claramente como en las estaciones
1-5 de launidad 1 se registran solo estados compresivos. En las
estaciones 6—11 de launidad 2, aunque persiste un estado com-
presivo cerca de su base, dominan los de caracter extensional;
en las tres estaciones mas altas (9—11) los estados extensionales
se registran con caracter monofasico. Finalmente, en la unidad
3 no se han encontrado lineaciones, probablemente debido a que
su litologia (brechas intensamente pedogenizadas soportadas
por cemento carbonatado y muy poca matriz arenosa) no es pro-
picia para que acttie el proceso de presion-disolucion.

Analisis de fallas con estrias

La muestra analizada de fallas con estrias (34 datos)
abarca datos tomados en distintos niveles de la serie. En
ninguna estacion puntual se ha podido medir un ntimero
suficiente de fallas para acometer su analisis por separado.
Esto supone una debilidad desde el punto de vista metodo-
logico, por cuanto los datos tomados pueden corresponder
a planos y estrias de distintas edades y, muchos de ellos,
rotados con las capas. No obstante, para una mayoria de los
datos (20), el método de Etchecopar ha proporcionado una
solucion satisfactoria en forma de tensor extensional con
o, vertical y 6, en direccion 102 (Fig. 4). La coherencia de
esta solucion sugiere que la mayoria de esas fallas no han
sido afectadas por el basculamiento de las capas y que, por
tanto, el tensor de esfuerzos inferido es post-plegamiento.
Por el contrario, el resto de los movimientos de falla in-
cluidos en la muestra, muchos de ellos de desgarre con
componente inversa, no arrojan ningun resultado coherente;
registran sin duda tensores de esfuerzo compresivos, pre-
sumiblemente anteriores o contemporaneos del plega-
miento a juzgar por esa misma incoherencia, pero que no
han podido ser caracterizados por falta de datos suficientes.
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Interpretacion de los sistemas de paleoesfuerzos
v su evolucion

Los resultados del analisis de lineaciones de disolucion y de
planos de fallas estriados se complementan entre si, definiendo
en su conjunto dos sistemas de esfuerzos aproximadamente co-
axiales: una compresion proxima a N-S (direccion promedio
de 6,: 006) y una extension proxima a E-O (direccion optima
de 6;: 102). Aplicando el principio de parsimonia, cabe inter-
pretar que el sistema extensional registrado en las lineaciones
de disolucion subverticales es el mismo que representa el ten-
sor promedio obtenido de las fallas; a partir de las lineaciones
solo puede conocerse la orientacion subvertical de 6,, mientras
que las fallas proporcionan la direccion del eje subhorizontal 6.

La distribucion de las direcciones locales registradas a lo
largo de la serie (Tabla 1) proporciona una primera aproxima-
cion para acotar temporalmente esos sistemas de esfuerzos. Es
cierto que ese criterio no es concluyente: no hay a priori ga-
rantia de que la edad de los estados de esfuerzos inferidos se co-
rresponda con la de los materiales en que se han tomado los
datos. Sin embargo, el analisis de este tipo de estructuras en
otras cuencas continentales indica que su génesis tiende a ser
temprana; ello se debe probablemente a que una escasa litifi-
cacion permite mayor movilidad de los granos de la matriz y fa-
cilita su indentacion en los cantos solubles (Estévez y Sanz de
Galdeano, 1980; Hippolyte, 2001). En nuestro caso, el hecho de
que la inmensa mayoria de ejes 6, aparezcan subparalelos o
subperpendiculares a la estratificacion apoya la idea de que los
sistemas de esfuerzos registrados actuaron preferentemente
sobre capas subhorizontales.

Esto autoriza a leer los resultados expresados en la Tabla
1 en términos de cronologia de los estados de esfuerzos, si bien

ESTACION AZIMUT DE

DEMUESTREO S, HORIZONTAL S VERTIGAL
11 VER
10 VER
9 VER
8 178 E 176 VER
7 (176) <— VER E
6 212 ————» (VER)
5 168 207
4 176
3 199 Reubicacién
cronolégica
2 179
Secuencia
1 194 cronolégica

Tabla 1.- Distribucion de las direcciones de esfuerzos registradas
mediante lineaciones de disolucion en las sucesivas estaciones de
muestreo (estaciones 1 a 11, en orden estratigrafico). Ver texto para
mas detalles.
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debe hacerse con reservas y de forma solo aproximada. En pri-
mer lugar, cuando se registran en una misma estacion ejes de
esfuerzos significativamente diferentes entre si, estos no pue-
den ser estrictamente coetaneos. En segundo lugar, como se ha
indicado anteriormente, las estaciones 6y 7 registran lineacio-
nes posteriores al plegamiento de las capas en las que se en-
cuentran; ello lleva a trasladar su edad relativa, como minimo,
ala equivalente de las primeras estaciones suprayacentes (Tabla
1). Asi, la lineacion subvertical de la estacion 6 se situaria en
una edad proxima a la de la estacion 7, y la lineacion subhori-
zontal (direccion 176) de la estacion 7 se aproximaria a la edad
de la estacion 8; las edades de esas dos muestras de lineaciones
han sido consiguientemente reubicadas en la Tabla 1.

Realizadas estas correcciones, y aun contando con las
incertidumbres apuntadas, el patroén de distribucion del re-
gistro de esfuerzos es suficientemente claro para inferir un
cambio del régimen compresivo a extensional que se pro-
duce mientras se sedimenta la serie estudiada: la compre-
sion N-S (registrada de forma exclusiva en las estaciones
inferiores, 1 a 6) es sustituida por la extension E-O (exclu-
siva en las estaciones superiores, 9 a 11). Hay dos estacio-
nes intermedias (7 y 8) en las que se mezcla el registro de
ambos sistemas de esfuerzos. En ellas se tienen, ademas,
dos datos de cronologia relativa entre lineaciones en un
mismo canto, una coincidente con la cronologia general
apuntada y otra opuesta a la misma (y ambas coherentes
con la reubicacion temporal de la lineacion que resulta ser
posterior en cada caso). Ello sugiere que el cambio de es-
fuerzos no se produce de forma subita y definitiva, sino
progresivamente. La coaxialidad entre ambos sistemas de
esfuerzos permite el paso de uno a otro por simple inter-
cambio entre los €jes o, y 6, al modificarse la magnitud de
cualquiera de ellos, proceso que durante un tiempo habria
podido repetirse en uno y otro sentido. El hecho de que los
materiales de la unidad 2 que ocupan el bloque hundido de
la falla de Los Alcamines registren lineaciones de disolu-
cion solo extensionales (estaciones 9y 10) y, a la vez, sean
coetaneos del movimiento sinestral-inverso de la misma
(compatible con la compresion N-S) apoya esa misma in-
terpretacion.

Lineaciones de disolucion y evoluciéon de paleoesfuerzos
en la cuenca cenozoica de Aliaga

La cuenca cenozoica de Aliaga es una cuenca de piggy-
back transportada sobre el cabalgamiento de Utrillas (Gonza-
lez y Guimera, 1993), que ofrece un buen registro de la
evolucion tectonica del norte del Maestrazgo. Constituye un
sinclinorio complejo cuyo borde septentrional esta determinado
por el monoclinal de acomodacion a la rampa de bloque infe-
rior del cabalgamiento, y cuyo limite meridional queda defi-
nido por una banda de estructuras de direccion OSO-ENE
formada por el cabalgamiento de Cobatillas y por varios plie-
gues que se extienden al este de Aliaga (Fig. 5a). Asimismo,
queda compartimentada en dos sectores, uno oriental y otro oc-
cidental, por el segmento norte del anticlinal de Campos-
Aliaga-Villarroya.

Los materiales que rellenan la cuenca son sobre todo
conglomerados, areniscas y limolitas depositados en siste-

mas aluviales y fluviales. Todos ellos forman un conjunto
complejo en el que se distinguen seis unidades tectosedi-
mentarias (Gonzalez, 1989). Las mas antiguas (T1 a T4)
aparecen solo en la subcuenca oriental, mientras que la sub-
cuenca occidental se desarrolla mas tarde y es rellenada por
las unidades T4, T5 y T6. Su rango total de edad abarcaria
desde el Cretacico terminal al Aragoniense medio, de
acuerdo con: (i) dos dataciones paleontoldgicas obtenidas,
respectivamente, en la parte baja de T1 (restos de reptiles
del Maastrichtiense; Canudo ef al., 2005) y en la base de T5
(micromamiferos del Oligoceno Superior; Cuenca y Ca-
nudo, 1994), y (ii) correlacion regional de las unidades tec-
tosedimentarias en el conjunto de las cubetas marginales
de la Cordillera Ibérica y borde sur de la Cuenca del Ebro
(Gonzalez, 1989; Pardo et al., 1989, 2004).

El desplazamiento de la ldmina cabalgante de Utrillas,
contemporaneo del relleno de la cuenca cenozoica de
Aliaga, se produjo a lo largo de sucesivas direcciones de
transporte hacia el ENE, NNE y N; el vector resultante
(salto neto horizontal) ha sido calculado en 5,9 km hacia
NO32°E (Simon y Liesa, 2011). La historia del desplaza-
miento de la lamina es coherente con el plegamiento in-
terno que esta registra, tanto en la cobertera mesozoica
como en los materiales cenozoicos. Pueden distinguirse dos
familias principales de pliegues (Fig. 5a): la primera de di-
reccion NO-SE a NNO-SSE, en la que destaca el anticlinal
de Campos-Aliaga-Villarroya; la segunda ENE-OSO, que
se concentra en esa banda estructural que pasa por Aliaga,
limita por el sur la cuenca cenozoica y divide en dos seg-
mentos el anticlinal de Campos-Aliaga-Villarroya. Las es-
tructuras de superposicion existentes en la zona de
Aliaga-La Caiadilla, asi como la relacion de las unidades
T4 y T5 con ambas familias de estructuras contractivas, in-
dican que los pliegues ENE-OSO son posteriores a los de
rumbo NO-SE a NNO-SSE (Simén, 2004, 2005).

Toda esta evolucion estructural es asimismo coherente
con la evolucion del campo de esfuerzos a lo largo de la
compresion alpina. Muchos de los conglomerados que apa-
recen en las unidades cenozoicas tienen una gran propor-
cion de cantos carbonatados y una matriz arenosa o
microconglomeratica de composicion silicea, litologia que
favorece el registro de la deformacion compresiva mediante
lineaciones de disolucion. Simoén (2006b) analiza 1041
datos de lineaciones de presion-disolucion tomados en nu-
merosas estaciones a lo largo de las unidades T2 a T6, y ob-
tiene asi un registro de los campos de esfuerzos compresivos
durante todo el periodo orogénico y tardi-orogénico. Las
orientaciones de ejes 6, muestran cuatro maximos (ESE-
ONO, ENE-OSO, SSE-NNO y NNE-SSO), que se correla-
cionan con las direcciones preferentes de compresion
definidas en otras areas de la Cordillera Ibérica (Capote et
al.,2002; Liesay Simén, 2009). La distribucion de estas di-
recciones en la serie estratigrafica, las relaciones de corte
entre lineaciones y las relaciones entre unidades tectosedi-
mentarias y pliegues permiten reconstruir esta secuencia
cronoldgica de direcciones de compresion: ESE — ENE —
SSE — NNE (Simon, 2006b: figs. 4 y 6). Dicha secuencia
representaria cuatro de los cinco estadios compresivos in-
traplaca definidos en el modelo regional de Liesa y Simoén

Revista de la Sociedad Geologica de Esparia, 30(2), 2017 @



18 EL TRANSITO COMPRESION-EXTENSION EN LA CUENCA DE TERUEL

(2009): (1) Betico temprano, (ii) Pirenaico-Ibérico; (iii) Bé-
tico tardio o Guadarrama,y (iv) Pirenaico tardio.

Segun los resultados aportados por Simoén (2006b)
(Figs. 5b y 6), en la unidad T5 (Oligoceno final-Arago-
niense inicial s./.) se registra practicamente solo la com-
presion Pirenaica tardia (direccion de 6, mayoritariamente
comprendida entre 000 y 020); la compresion Guadarrama
apenas se diferencia, y los indicios de estados extensiona-
les resultan cuantitativamente anecdoticos (10 medidas de
picos de disolucion verticales tomadas en una sola estacion,
sobre un total de 388 medidas en el conjunto de la unidad).
Todo ello contrasta con la unidad T4 (Oligoceno medio-
Superior), en la que queda bien registrada la compresion

Pirenaica-Ibérica y se deslinda asimismo la Guadarrama.
Las lineaciones de disolucion en T6 apuntan a la compre-
sion Pirenaica tardia y a una posible incidencia también
de la compresion Pirenaica-Ibérica (direccion de o, entre
050y 060), pero los datos totales son muy escasos (24 me-
didas repartidas en dos estaciones: flechas de tonos claros
en la Fig. 5b).

Debido a esa escasez de datos en T6, una unidad que
es clave para conectar la evolucion del campo de esfuer-
zos entre las cuencas de Aliaga y Teruel, nos parecio
oportuno muestrear otros afloramientos de conglomera-
dos de esta unidad en la subcuenca occidental de Aliaga
(Fig. 5a). Se han estudiado dos estaciones, T6-3, locali-

CUATERNAR.

Mioceno

N

Oligoceno

TERCIARIO

Eoceno

Paleoceno
i g Cretacico
] Jurasico

1 2
<l =

Tridsico
PALEOZ.

o Z= Direcciones de ol
1 km~ 142 = ‘::_..\ 7/ e TG T6-3 T6-4

Fig. 5.- Paleoesfuerzos registrados en las unidades cenozoicas del sector occidental de la Cuenca de Aliaga. (a) Mapa geoldgico de la cuenca
de piggy-back de Aliaga en el marco del cabalgamiento de Utrillas; las flechas indican direcciones locales del eje 61 subhorizontal registradas
en T6 a partir de resultados aportados en este trabajo (estaciones T6-3 y T6-4). (b) Mapa geoldgico del sector de Cobatillas con las direccio-
nes de esfuerzos registradas; flechas de distintos tonos (ver leyenda): direcciones locales de 61 en las unidades T4, T5 y T6, respectivamente
(segin Simon, 2006b). (¢) y (d) Orientaciones de lineaciones de disolucion medidas en las estaciones T6-3 y T6-4, respectivamente.
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Fig. 6.- Sintesis general de las direcciones de compresion registradas en las unidades T4, T5 y T6 (Oligoceno Superior-Aragoniense medio)
del sector occidental de la Cuenca de Aliaga. (a) Orientaciones de las lineaciones de disolucion medidas en cada unidad. (b) Orientaciones de
ejes ol inferidos; circulos rellenos: a partir de lineaciones de disolucion; circulos huecos: a partir de planos estriados. (c) Histogramas de di-

recciones de ejes G,.

zada en la parte media de T6, y T6-4, en el tramo final
que se dispone en onlap sobre el Cretacico Superior de la
Loma de San Just. La estacion T6-3 registra una varie-
dad de direcciones de picos de disolucion subhorizonta-
les, en los que se definen dos maximos en torno a 174 y
085, respectivamente (Fig. 5¢). En la estacion T6-4, con
menos datos, se define un solo maximo en 175 (Fig. 5d).
La direccion proxima a N-S, comun a las dos estaciones,
se halla dentro del rango de la compresion Pirenaica tar-
dia, pero la proxima a E-W en la estacion T6-3 resulta
completamente anémala. No existe en T6 ninguna evi-
dencia de sistemas de esfuerzos con o, vertical.

Discusion

Acotacion cronologica del transito compresion-extension
en la Cordillera Ibérica

En la serie nedgena del barranco de Los Alcamines ha
quedado registrado un cambio del régimen de esfuerzos
compresivo al régimen extensional a través de lineaciones
de disolucién en cantos de conglomerados. Dicho cambio
es un fenomeno que se produce durante el Mioceno en toda
la Cordillera Ibérica, aunque en momentos y con modali-
dades distintas segtin los sectores. El registro obtenido aqui

mediante lineaciones de disolucion es coherente con la tran-
sicion gradual interpretada por Simon (1986) en el extremo
oriental de la cordillera a partir del analisis de poblaciones
de fallas con estrias: en ambos casos se manifiesta como
un paso de una compresion NNE-SSW a una extension
ESE-WSW mediante un intercambio de los ejes de esfuer-
708 G,y G,.

La comparacion con otras cuencas cenozoicas de la
cordillera revela que el cambio general del régimen com-
presivo al régimen extensional se produce a escala regio-
nal, pero en detalle ese cambio no es brusco ni irreversible
(Fig. 7). En el area de Los Alcamines, a lo largo del pe-
riodo de sedimentacion de la unidad 2, hay una cierta al-
ternancia en el registro de estados compresivos y
extensionales (estaciones 6 a 8; movimiento sinestral-in-
verso de la falla N-S a escala macroestructural), hasta que
finalmente se consolidan estos ultimos (estaciones 9 a 11;
inversion negativa de la falla N-S). En estaciones estudia-
das en la unidad Paramo 1 de Retascon (Cuenca de Cala-
tayud) y en el Paramo 2 de Orrios (Cuenca de Teruel) se ha
comprobado que en el Turoliense y Rusciniense, respecti-
vamente, atin persiste el registro de tensores de esfuerzos
compresivos (Simén y Paricio, 1986; Simon, 1989). Fac-
tores multiples (e.g., variaciones temporales en la intensi-
dad de la compresion y la extension remotas,
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Fig. 7.- Cuadro cronologico general del registro de la compresion y la extension alpinas en algunas cuencas cenozoicas de la Cordillera
Ibérica. Flechas de tono claro: sistemas de esfuerzos compresivos (direccion promedio del eje o, horizontal; norte en la vertical de la
figura). Flechas de tono oscuro: sistemas de esfuerzos extensionales (direccion promedio del eje 63 horizontal). Fondos de sombreados
claros: amplitud temporal aproximada del registro sedimentario en cada cuenca. Bandas grises oscuras verticales: amplitud temporal
aproximada de cada sistema de esfuerzos. En cada cuenca, la columna derecha sintetiza las macroestructuras presentes y su orientacion
promedio. Referencia de la escala cronoldgica: Hilgen et al. (2012).
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perturbaciones locales del campo de esfuerzos, variacio-
nes en la carga litostatica o la presion de fluidos) habrian
determinado ese registro heterogéneo.

La parte superior de la serie involucrada en la discor-
dancia progresiva del barranco de Los Alcamines (unidades
2 y 3 en la Fig. 2a) es aproximadamente equivalente a la
que rellena globalmente la Cuenca de Teruel (Vallesiense-
Rusciniense; Mioceno Superior-Plioceno Inferior), si bien
adelgazada y con varias lagunas, tal como delatan las leves
discordancias internas que se reconocen en ella. Las linea-
ciones de disolucién muestreadas indican que toda esa parte
es coetanea de sistemas de esfuerzos preferentemente ex-
tensionales (Tabla 1), en coherencia con el conjunto de
datos estructurales disponibles para el Nedgeno-Cuaterna-
rio de la Cuenca de Teruel (Simén, 1989; Cortés, 1999; Ar-
legui et al., 2005; Lafuente, 2011).

La parte inferior de la serie estudiada (unidad 1 en la
Fig. 2a) representaria el periodo inmediatamente anterior
al Vallesiense, y por tanto el ‘eslabon crono-evolutivo per-
dido’ con respecto a la vecina Cuenca de Aliaga (Fig. 7). En
un contexto regional amplio, corresponderia hipotética-
mente a una unidad tectosedimentaria equivalente a la T7
definida en el sector mas occidental de la Cuenca del Ebro
(Aragoniense medio-Vallesiense inferior; Pardo et al.,
2004), sin descartar que pudiera incluir asimismo parte de
la T6 que colmata la Cuenca de Aliaga (Aragoniense
medio; Pardo et al., 2004). Hay que tener en cuenta que la
compresion grosso modo N-S que registra T6 a escala me-
soestructural (Simon, 2006b, y datos aportados en este tra-
bajo), sigue afectando atin a T7 en el sector occidental de
la Cuenca del Ebro (actividad tardia de los cabalgamientos
E-O de Cameros y Sierra de Cantabria; Mufioz y Casas,
1997).

En consecuencia, el lapso de tiempo en que se produce
el transito de la compresion a la extension en el norte de la
Cuenca de Teruel se situaria en el Vallesiense inferior (ca.
10-11 Ma). Una conclusion semejante obtuvieron Paricio y
Simon (1986) en la Cuenca del Mijares, al este de Teruel,
basada en el analisis de paleoesfuerzos a partir de fallas con
estrias en unidades bien datadas con mamiferos (Fig. 7). Si
bien en esa zona no se registra propiamente el sistema de
esfuerzos extensional, los autores documentan la actuacion
de estados locales compresivos (con direcciones ENE-OSO
y NNO-SSE) en materiales del transito Aragoniense supe-
rior-Vallesiense. Posteriormente, Simén y Paricio (1988)
extienden la interpretacion al conjunto de la Cordillera Ibé-
rica y Surco de Valencia, a partir de los datos estructurales
y cronoldgicos disponibles en ese momento en el resto de
cuencas neogenas y de la propia plataforma marina. No
obstante, estos autores hacen hincapié en que la interaccion
dindmica entre los distintos campos de esfuerzos primarios
activos en la region supone que el cambio de régimen no
tiene por qué ser simultaneo en todos los lugares. Dejando
al margen algunas situaciones locales, en el conjunto de las
cuencas neogenas de la Cordillera Ibérica se aprecia en ge-
neral un desfase temporal de dicho transito hacia el NO
(Fig. 7), atribuible a la propagacion, en ese mismo sentido,
de los efectos del campo extensional ligado al rifting del
Surco de Valencia.

Contexto tectonico del cambio de régimen de esfuerzos

Las evidencias de que el ultimo campo compresivo vi-
gente en la region (aquél que da paso al régimen extensio-
nal mediante el intercambio de los ejes o, y ,) tiene
trayectorias dominantes en torno a N-S son indudables. No
obstante, no es facil en todos los casos discriminar si se
trata de la compresion Guadarrama (Bética tardia), de la
Tardi-Pirenaica o de la suma de ambas.

Las compresiones Guadarrama 'y Tardi-Pirenaica no
siempre se diferencian con claridad, y ambas coexisten en
la Cordillera Ibérica y Cuenca del Ebro durante todo el
Neogeno. La compresion Tardi-Pirenaica mantiene activo
el cabalgamiento de Cameros hasta el inicio del Mioceno
Superior (Casas, 1990; Casas et al., 1992), produce un sis-
tema de diaclasas N-S a NNE muy extendido en la Cuenca
del Ebro (Arleguiy Simén, 2001), y alguna estructura con-
tractiva local en las cuencas de Calatayud y Teruel (Simon,
1989). La compresion Guadarrama es la ultima en el ex-
tremo oriental de la cadena (Simén, 1982), controla la
orientacion de la fosa del Jiloca en el Plioceno (Simoén,
1989; Arlegui et al., 2005), y determina el esfuerzo hori-
zontal méximo actual en el interior de la Placa Ibérica (He-
rraiz et al., 2000). Es frecuente que los esfuerzos locales
nedgenos en toda esta region muestren dos direcciones de
o, diferenciadas dentro del rango entre NNO-SSE y NNE-
SSW (Simon, 1989; Cortés, 1999; Cortés et al., 1996; Ar-
legui et al., 2005).

En la Cuenca de Aliaga sabemos que ambas compre-
siones, Guadarrama 'y Tardi-Pirenaica, son tardias dentro
de la evolucion compresiva, posteriores a los pliegues ibé-
ricos, y contemporaneas y compatibles con las estructuras
transversales E-O a ENE-OSO. El hecho de que en la uni-
dad T5 quede registrada practicamente sola la compresion
NNE-SSO, junto con algunos datos de cronologia relativa
de lineaciones de disolucion, sugiere que esa compresion
Tardi-Pirenaica sea la tltima en actuar. Sin embargo, al este
de Cobatillas, T5 muestra un sistema de fracturas tensio-
nales verticales, de longitud decamétrica a hectométrica,
cuya orientacion varia entre N-S y NNO-SSE (Simon,
2006b; fig. 5). Las fracturas no muestran ningun sintoma de
cizallay si, por el contrario, componentes de dilatacion cla-
ramente visibles, lo que permite considerar sus trazas pa-
ralelas a las trayectorias del esfuerzo horizontal maximo,
que resultan claramente oblicuas a las trayectorias de com-
presion NNE-SSO inferidas de las lineaciones de disolu-
cién. Ambos tipos de estructuras parecen reflejar, por tanto,
dos campos de esfuerzos distintos, aunque proéximos en
cuanto a orientacion y edad (Simoén, 2006b).

En el sector mas oriental de la cordillera, en paralelo al
cambio del tipo de elipsoide (o, horizontal a o, vertical),
se produce una rotacion gradual de S;; - desde la direc-
cion Guadarrama a la Tardi-Pirenaica (Simon, 1982,
1986). Tal rotacion es interpretada como producto de la su-
perposicion de los dos campos de esfuerzos, el compresivo
Guadarramay el de extension ligado al rifting del Surco de
Valencia, el primero atenuandose y el segundo intensifi-
candose. El resultado concreto de dicha evolucion en cada
punto hace que (i) la transicidon arranque en unos casos
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desde la compresion Guadarrama (o, en direccion 160-
170) y en otros desde la Tardi-Pirenaica (005-015), y (ii) el
intercambio de los ejes 6, y 6, se produzca en cada caso
con un azimut distinto del plano 6, (o del eje S, ), enel
rango entre 000 y 025 (Simdn, 1986).

Se trata, por tanto, de un contexto de compresion intra-
placa en el que (ademas del campo extensional ligado al
rifting) se combinan al menos dos sistemas de esfuerzos re-
motos o de primer orden (Capote ef al., 2002; Liesa y
Simon, 2009): (i) la compresion Bética tardia (NNO-SSE),
relacionada con la convergencia activa entre Africa e Ibe-
ria, y (ii) una compresion Tardi-Pirenaica (NNE-SSO) de
origen incierto. Habiendo concluido ya la convergencia
Iberia-Europa, esta compresion tardia podria reflejar un
empuje lateral residual inducido por el propio peso del edi-
ficio orogénico pirenaico (Andeweg et al., 1999). Aunque
ambos sistemas de esfuerzos globalmente se combinan para
dar un campo de esfuerzos unico, este es cambiante en el
espacio y en el tiempo. Es muy frecuente el registro por se-
parado de cada una de esas compresiones, constituyendo
un ejemplo de particion de esfuerzos en el sentido en que
lo definen Simon et al. (2008). Pero también puede haber
una superposicion real de los tensores de esfuerzos para dar
estados locales con o, en direccion N-S.

La direccién dominante registrada en el barranco de Los
Alcamines, centrada en torno a N-S (Figs. 1by 2f), sugiere
que, en principio, en el area y en la ventana temporal estu-
diadas, podriamos estar ante un caso de superposicion de
tensores de esfuerzos. Sin embargo, el doble registro de una
compresion NNO-SSE y otra NNE-SSO en la estacion 5,
asi como la secuencia de movimientos en la falla N-S de
Los Alcamines, uno de sinestral-inverso y otro mas mo-
derno normal-dextral, evidencian un cambio en la orienta-
cion (rotacion en sentido horario) y en la forma del
elipsoide local de esfuerzos. Este cambio seria totalmente
coherente con (i) la secuencia cronologica de las compre-
siones Guadarrama'y Tardi-Pirenaica en el conjunto de la
cordillera, y (ii) la evolucion rotacional interpretada por
Simoén (1982, 1986) para el sector mas oriental de la Cor-
dillera Ibérica. Finalmente, la superposicion del tercer sis-
tema de esfuerzos, la extension ONO-ESE ligada al rifting
del Surco de Valencia (que a lo largo del Mioceno habria
ido intensificandose a la vez que se atenuaba la compre-
sion), es el factor que determina la transicion al régimen
extensional.

Solo hay un hecho aparentemente anémalo en este con-
texto tectonico. Se trata de la compresion local de direc-
cion 085 registrada en la estacion T6-3 (Fig. 5c¢), dificil de
explicar en el marco de una compresion remota N-S. Podria
tratarse de algun tipo de desviacion local extrema de las
trayectorias de esfuerzos debida a un accidente local. Pero
también puede representar el registro de la denominada
compresion Altomira, que con direccion proxima a E-O y
edad Mioceno Inferior fue definida inicialmente para el sec-
tor mas occidental de la Cordillera Ibérica (Sierra de Alto-
mira; Mufioz y De Vicente, 1996, 1998) y posteriormente
extendida a otras zonas de la misma (Liesa y Simon, 2009).
En la Cuenca del Mijares, por ejemplo, Paricio y Simén
(1986) documentan una compresiéon ENE-OSO (anterior a

Hmax
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la NNO-SSE) en materiales datados paleontoldégicamente
en el Aragoniense superior (Fig. 7). En el sur de la Cuenca
de Teruel, Simén y Paricio (1988) hacen lo propio en una
unidad (calizas de Libros) del Aragoniense inferior. Esta
compresion Alfomira podria interpretarse como una evolu-
cion tardia de la compresion Ibérica, en un contexto de
interaccion de los campos de esfuerzos transmitidos a la
Placa Ibérica desde sus margenes pirenaico y bético
(Mufioz y De Vicente, 1998).

Compatibilidad cinemdtica-dinamica de las
macroestructuras: el origen de la discordancia
progresiva de Los Alcamines

La reconstruccion de la evolucion de esfuerzos tectoni-
cos y la acotacion temporal del transito compresion-exten-
sion en el extremo norte de la Cuenca de Teruel son
coherentes con la evolucion de las cuencas cenozoicas y
con el contexto geodinamico de la Placa Ibérica en el Mio-
ceno. Sin embargo, queda por discutir el origen y desarro-
llo de las macroestructuras del area de Los Alcamines
dentro de ese contexto dinamico. Esta cuestion general va
a ser desglosada y abordada en dos fases. En primer lugar,
se analiza si los sucesivos movimientos atribuidos a las fa-
llas mayores a partir de las estrias observadas son compa-
tibles con el modelo de evolucion de paleoesfuerzos
propuesto, y cdmo dichos movimientos permiten precisar
dicho modelo. En segundo lugar, se tratara de discernir qué
macroestructura podria ser la causante de la discordancia
progresiva y de analizar asimismo su compatibilidad con
la evolucion de esfuerzos.

Una herramienta til para llevar a cabo el analisis del
movimiento de las fallas es el diagrama y-R (Simén, 1982,
1986), una representacion simplificada 2D de los sistemas
de esfuerzos basada en el principio y la ecuacion de Bott
(1959), y en la que: (i) se asume que uno de los ejes prin-
cipales de esfuerzos es vertical; (ii) en consecuencia, cada
tensor queda definido simplemente por la direccion del eje
mayor horizontal (csy = Siimax ) Y por el valor de la relacion
de esfuerzos de Bott (1959), R = (5,-0,)/ (Gy - ©), para-
metros que estan representados en el diagrama por la abs-
cisa y la ordenada, respectivamente, de un punto, y (iii)
cada curva expresa todo el espectro de tensores de esfuer-
zos compatibles con el movimiento de una falla.

El diagrama y-R de la Figura 8 muestra las curvas de
compatibilidad de los planos y estrias de falla medidos en
las dos estructuras principales, la falla ONO-ESE de Los
Chorrillos y la falla N-S de Los Alcamines. Se han tenido
también en cuenta: (i) las direcciones de 6, horizontal obte-
nidas de lineaciones de disolucion, indicadas en la parte in-
ferior del grafico; (ii) las direcciones de o, y 6, obtenidas de
la muestra de fallas con estrias (direccion de 6, indicada en
la parte superior); (iii) la existencia de un transito compre-
sion-extension por intercambio de los ejes o, y 6, en un
plano cercano a N-S (intercambio que en el diagrama equi-
vale a rebasar la linea R = 1); (iv) la secuencia de movi-
mientos en la falla N-S de Los Alcamines, sinestral-inverso
seguido de normal-dextral, que evidencian la actuacion su-
cesiva de las compresiones Guadarrama (NNO-SSE) y Pi-



Lope Ezquerro y José L. Simon 23

Eje G,a partir de mesofallas

=g ® =
E - : e
8 : F‘ - ‘_v =

A

L Ll L 11 11

\

“ Ejes o , @ partir de lineaciones de disolucion

Falla de
Los Chorrilles

Falla de
Los Alcamines

Fig. 8.- Sintesis general de las direcciones de compresion registradas en las unidades T4, T5 y T6 (Oligoceno Superior-Aragoniense medio)
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renaica tardia (NNE-SSO) o, como alternativa, una rota-
cion horaria del eje S;; ., v (V) la secuencia de movimien-
tos en la falla ONO-ESE de Los Chorrillos,
sinestral-normal seguido de normal casi puro. Las secuen-
cias cronologicas descritas en los puntos (iv) y (v) aparecen
indicadas en el diagrama de la Figura 8 por dos flechas dis-
continuas que conectan entre si sendas parejas de curvas.
Con todo ello, el modelo de evolucion de esfuerzos que se
considera mas plausible, el que mejor concilia la compati-
bilidad con todas las observaciones, queda representado por
la sucesion de manchas grises con perfil negro discontinuo
conectadas por flechas negras en el diagrama. Dicho mo-
delo resulta muy similar al planteado por Simén (1982,
1986) para distintas localidades de la Cordillera Ibérica
Oriental, y se afianza por tanto como modelo de validez re-
gional, con la ventaja afiadida de que ahora puede ser aco-
tado cronologicamente.

Para cada estadio evolutivo (1 a 7 en Fig. 8) se indican
los planos de rotura que se activan en las zonas de falla de
Los Chorrillos (planos NO-SE a O-E) y de Los Alcamines
(planos cercanos a N-S), con sus correspondientes direc-
ciones promedio de movimiento. La compatibilidad dina-
mica entre movimientos de falla y esfuerzos es completa
de acuerdo con el principio de Bott (1959). La compatibi-
lidad mecanica puede valorarse en cada caso mediante los
correspondientes diagramas de Mohr, y no es homogénea.
La compatibilidad es claramente mayor para la falla N-S
de Los Alcamines (puntos claros en los diagramas de Mohr)
que para la de Los Chorrillos (puntos negros); para ésta, la

compatibilidad mecénica en algunos estadios (6 y 7) es pre-
caria, al situarse algun punto muy abajo y muy a la derecha
dentro del diagrama de Mohr. Tomados en conjunto los pla-
nos analizados de ambas fallas, y admitiendo de forma con-
vencional una cohesion nula para los mismos, un angulo
de rozamiento ¢ = 30° y un valor de o, = 0, el 100% de los
movimientos en la falla de Los Alcamines serian mecani-
camente compatibles con los tensores de esfuerzo asigna-
dos, mientras que lo serian solo un 44% en la falla de Los
Chorrillos. Para asegurar la compatibilidad mecanica com-
pleta de esta ultima habria que considerar un escenario con
un angulo de rozamiento no mayor 17° o presiones de flui-
dos elevadas.

En sintesis, el test de compatibilidad entre cinematica y
evolucion de esfuerzos arroja un resultado razonable para
la falla N-S de Los Alcamines. Esta, aunque experimenta
cambios de signo en su cinematica, sigue una evolucion 16-
gica y perfectamente coherente con su contexto: (i) movi-
miento sinestral-inverso bajo la compresion Guadarrama
(estadios 1 y 2), coetaneo de la unidad 2; (ii) movimiento
dextral-normal bajo la compresion Tardi-Pirenaica (esta-
dio 5), y (iii) movimiento normal puro bajo la extension
(estadios 6 y 7), sincronico o posterior a la unidad 3.

Para la falla de Los Chorrillos, por el contrario, los re-
sultados no son satisfactorios, y suscitan dudas sobre su
papel en la evolucion tectonica del extremo norte de la fosa
de Teruel. Esas dudas se incrementan cuando se aborda la
segunda cuestion: discernir si la cinematica de dicha falla
seria apta o no para explicar el basculamiento de la serie y
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su atenuacion en forma de discordancia progresiva. Hemos
de admitir que, cualquiera que sea la estructura responsable,
hubo de mantenerse activa gran parte del intervalo tempo-
ral que abarca la discordancia progresiva, experimentando
un movimiento de componente vertical capaz de crear el
espacio de acomodacion para albergar la serie sedimenta-
ria involucrada y con una tasa decreciente. Una parte im-
portante de ese movimiento tendria que haberse producido
ya bajo el régimen de esfuerzos compresivo, puesto que las
capas de la parte media-alta de la unidad 2 (las que regis-
tran ya lineaciones de disolucion exclusivamente extensio-
nales, y que serian posteriores también al movimiento
sinestral-inverso de la falla N-S de Los Alcamines) se ha-
llan poco inclinadas (10-20°). Obviamente, a lo largo del
tiempo la estructura podria haber cambiado su direccion de
movimiento, pero sin producirse una inversion significa-
tiva del mismo, manteniéndose siempre el dispositivo de
bloque norte levantado/bloque sur hundido. Tal es el patron
que muestran algunas fallas transtensivas del sector del
Maestrat durante el paso compresion-extension (Guimera,
1984; Simdn, 1986), que les permite mantener una conti-
nuidad en su evolucién macroestructural a pesar del cam-
bio de régimen tectonico. Este no es el caso de la falla de
Los Chorrillos. Como indica la evolucion de dicha falla
(Fig. 8), durante el periodo compresivo pudo activarse en
general como falla dextral-inversa o inversa casi pura (es-
tadios 1 y 4); solo lo hacen como sinestral-normales (esta-
dio 3) algunos planos de direccidbn mas cercana a
NNO-SSE que, aunque medidos en esa zona de falla, pro-
bablemente no sean muy representativos de su comporta-
miento general. Por consiguiente, no queda explicado un
hipotético movimiento de la falla de Los Chorrillos hun-
diendo su bloque sur durante el periodo compresivo; dicho
movimiento solo habria podido producirse ya en el periodo
extensional, e incluso, en ese caso, en condiciones mecani-
cas limite.

En consecuencia, si el movimiento de la falla de Los
Chorrillos (tal como esta se muestra en superficie) produjo
algtin basculamiento en la serie de los Alcamines, solo pudo
hacerlo en una parte pequefia, en los estadios extensionales
tardios. El grueso de ese basculamiento, el que afecta basi-
camente a la unidad 1 mas deformada, solo podria expli-
carse por la actuacion de una estructura contractiva que,
desafortunadamente, no ha podido ser caracterizada.

Conclusiones

El extremo norte de la cuenca nedgena de Teruel (al
igual que su sector sur o las cuencas de Calatayud y del Mi-
jares) representa un area de sedimentacion cenozoica en un
contexto tectonico de transicion. El relleno de las cuencas
sinorogénicas del NE de la Cordillera Ibérica (unidades T1
a T6 definidas con caracter regional) abarca desde el Paleo-
ceno hasta el Aragoniense medio. Por su parte, las cuencas
extensionales ligadas la rifting del Surco de Valencia se re-
llenan de forma generalizada entre el inicio del Vallesiense
y el inicio del Pleistoceno. La sucesion sedimentaria estu-
diada en el barranco de Los Alcamines, involucrada en una
notable discordancia progresiva, cubre el lapso temporal
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que media entre ambas etapas, y en su interior queda re-
gistrado el hito evolutivo que supone el cambio del régi-
men tectéonico compresivo al extensional.

Dicho cambio de régimen (paso de un sistema de es-
fuerzos con eje 6, horizontal a otro con ¢je 6, vertical)
queda registrado en la sucesion de lineaciones de disolu-
cion analizadas en los conglomerados de la serie de Los Al-
camines. La correlacion de esa serie con las unidades
definidas y datadas en la cuenca en su conjunto ha permi-
tido situar ese cambio en el Vallesiense inferior (ca. 10-11
Ma). Aunque con posterioridad siguen registrandose esta-
dos compresivos con caracter puntual, tanto en la Cuenca
de Teruel como en la vecina Cuenca de Calatayud, el cam-
bio de régimen tectdnico tiene caracter regional y se pro-
duce aproximadamente en esa época en toda la Cordillera
Ibérica centro-oriental. La peculiaridad de la serie de Los
Alcamines estriba en que en ella queda registrada de forma
continua la evolucion de esfuerzos en ese periodo de
tiempo y ha podido identificarse el momento preciso en que
ese cambio se produce.

La evolucion registrada en Los Alcamines es coherente
con la transicion gradual del régimen de esfuerzos que
Simon (1986) interpreta en el extremo oriental de la cordi-
llera a partir del analisis de poblaciones de fallas con estrias,
y con la cronologia propuesta para el paso compresion-ex-
tension con caracter general en toda la region (Simoén, 1983;
Simoén y Paricio, 1988; Mufioz y De Vicente, 1998). Se parte
esencialmente de un campo compresivo tardio con trayec-
torias dominantes en torno a N-S, que representaria la su-
perposicion regional de la compresion Guadarrama (Bética
tardia), transmitida desde el borde meridional de la Placa
Ibérica, y la compresion Tardi-Pirenaica, transmitida desde
el borde norte. Es frecuente que ambas compresiones que-
den registradas por separado, aunque en ocasiones (puede
ser el caso de Los Alcamines) se produce también una su-
perposicion real de los tensores de esfuerzos que da estados
locales con o, en direccion N-S. A ese campo de esfuerzos,
ya de por si ‘hibrido’, se superpone un tercer sistema de es-
fuerzos, la extension ONO-ESE ligada al rifting del Surco
de Valencia, que comenzaria a actuar desde el Mioceno In-
ferior e irfa intensificandose a la vez que se atenuaba la com-
presion. En un momento determinado, en el Vallesiense,
aunque de forma no necesariamente simultanea en todos los
puntos, se produce el cambio de un elipsoide de esfuerzos
compresivo a uno extensional mediante un simple inter-
cambio de los ¢jes 6, y o,.

Aparentemente, el cambio de régimen de esfuerzos no su-
pone en el area de Los Alcamines una ruptura en la evolucion
de la macroestructura con la que se relaciona la discordancia
progresiva, una posible falla de direccion ONO-ESE que ha-
bria tenido que mantener un hundimiento continuo de su blo-
que meridional y producir la deformacién atenuada en el
tiempo que se expresa en esa discordancia. El movimiento de
la falla de Los Chorrillos solo podria explicar una parte pe-
quefia de dicha deformacion, la producida en los estadios ex-
tensionales tardios. El grueso del basculamiento habria
ocurrido bajo el régimen compresivo anterior y solo podria
explicarse por la actuacion de una estructura contractiva que
no ha podido ser caracterizada.
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