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ESTACIO GFCS063: Ribesalbes. Calcaries i lutites amb guixos
de la unitat miocena inferior.

Esquerdes de tensidé esgraonades --omplertes amb guix--
que indiquen una direccid d'escurgament horitzontal; la gran
dispersié dels plans de les esquerdes indica una extensidé en
totes les direccions horitzontals.
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ESTACIO GFC8090: Liucena. Calcaries i dolomies del
Muschelkalk superior, a la zona de xarnera de l'anticlinal
de Llucena; capes subhoritzontals.

Predomini de les falles normals. En la major part de
les direccionals no he pogut determinar el sentit, només en
un cas és una falla sinistra-inversa sobre un pla de falla
d'orientacié similar a les normals. Se'n pot deduir una
solucidé amb ¢; subvertical i 6z 1 o3 subhoritzontals i
orientats WNW-ESE i NNE-~SSW, respectivament. Hi sdén
coherents les 19 falles determinades (les 18 normle i la
sinistra).
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ESTACIO GFCS8091: Situada 5 Km a l1'oest de Llucena, a la
pedrera num 124 del Mapa 1:200.000 de Rogques Industrials de
Vinarés. Calcaries del Cretaci superior.

Aquesta és una estacié en qué les dades observades
presenten una disposicié poc usual.

Hi ha dues families de falles aproximadament
perpendiculars (N-S i E-W); sobre les falles E-W s'observen
estries de pitch molt diferent (de 0° a 90°): varien sense
solucié de continuitat des de ser horitzontals (sinistres) a
sinistres-normals, normals-~-sinistres i, després de canviar
el sentit del pitch cap a l'oest, normal-dextres; hi ha
també quatre falles inverses dextres. Sobre les falles N-8§,
que tenen un sentit de moviment horitzontal dextre,
s'observa una disposicié semblant, perd no tant ben
desenvolupada.

Pel métode dels esforgos optims --fent servir un angle
de 45°, en funcidé de 1'angle recte que formen les falles
conjugades~- s'obté una variacié dels eixos ¢, 1 02
individuals per cada falla des d'horitzontals a verticals,
segons la direccid NE-SW.

Aquesta variacid continua de les estries sobre falles
d'idéntica orientacié, 1'he interpretada (GUIMERA, 1984 i

1987) com el resultat d'un canvi progressiu des d'un estat
amb un tensor d'esforgos amb ¢; horitzontal i orientat NE-SH
a un altre estat amb ¢z horitzontal i amb idéntica
orientacié; l'orientacid de ¢3 no hauria canviat durant
aquest procés, mentre gue ¢y ~-inicialment horitzontal-- i ¢a
--inicialment vertical-- igualaven progressivament els seus
valors relatius i intercanviaven les seves posicions. El
basculament de les capes 1 de les falles seria sincrénic amb
aguest procés.

Aquesta analisi pot ser millorada amb el calcul del
valor de R que correspon a cadascuna de les estries en
funcié d'un tensor d'esforgos amb els eixos orientats com
acabo de dir (GUIMERA, 1987 i GUIMERA i AMIGO, 1987). Agquest
calcul 1'hem fet amb el métode esterografic proposat per
ETCHECOPAR (1984) gue permet calcular, a partir d'un pla de
falla que conté una estria, quin és el valor de R que ha de
tenir un tensor d'esforgos per explicar-la, i si sén o no
compatibles.

A la figura hi ha representat, per cada estria sobre un
pla de falla, el pitch de l'estria respecte al valor de R.
Els pitchs negatius representen un desplagament normal i els
positius un desplagament invers. Les diverses divisions del
diagrama representen diferents orientacions dels eixos del
tensor d'esforg; de baix a amunt: g3 vertical i ¢ N 050 E, 03
vertical i ¢ N 060 E, ¢, vertical i ¢z N 0650 E i, finalment:
vertical i ¢3 N 050 E. Les creus representen les estries
sobre els plans de falla N-S, els punts les estries sobre
els plans de falla E-W --excepte les quatre dextres-inverseS
que estan representades per quadrats--~.
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Les estries de pitch més baix (amb ¢i1 i 03 horitzontals)
donen valors de R entre 0.2 i 0.5, la qual cosa indica gque
els tres eixos tenen valors relatius diferents. A mesura que
el pitch de les estries augmenta, el valor de R també ho fa,
cosa gque indica que la diferéncia relativa entre d3 1 ¢z
disminueix fins que els seus valors relatius sé6n iguals quan
R=1. A les estries gue segueixen, ¢: ha esdevingut vertical |
dz horitzontal; ambdés han intercanviat les seves posicions.
Per la resta de les dades, el valor de R minva
progressivament a mesura que el pitch de les estries
augmenta; aixd indica que la diferéncia entre ¢. vertical { ¢;
horitzontal augmenta, mentre la diferéncia entre ¢2 i 93,
ambddés horitzontals, disminueix i esdevenen gradualment
idéntics quan R=0 (estries amb pitch proxim a 90°). Amb la
continuacié d'aquest procés, ¢z i ¢z intercanvien les seves
posicions; agquesta nova orientacid es dedueix a partir de
les falles E-W amb estries gue indiquen un desplagament
normal ~dextre.

Les capes es troben basculades aproximadament 55° cap
al nord; aquest basculament es deu d'haver produit
sincronicament amb el procés de canvi progressiu; per tant

podem assumir que, al comengament del procés, les capes eren
horitzontal i1 les falles E-W verticals. Consegientment, les
estries amb un pitch més baix es deurien formar sobre uns
plans gue tindrien una orientacid respecte al tensor
d'esforgos diferent de la que hem suposat a 1'hora de
calcular el valor de R.

Hem calculat novament el valor de R per les estries amb
un pitch inferior a 10°, eliminant préviament tot
basculament, i el resultat estiA representat sobre el
diagrama amb estrelles. Les fletxes indiguen el desplagament
de les estries sobre el diagrama en funcié del nou valor de
R calculat. Aquest valor de R augmenta en tots els casos, 1la
qual cosa implica que ¢3 1 ¢z tenen valors relatius més
proxims que en el calcul anterior. El valor de R que s'cbté
per la resta de les estries depén del grau de basculament
que se suposi en cada estadi, i aixd ens és desconegut;
només cal dir que, si aquest basculament no es produeix, les
falles amb un pitch de 1l'ordre de 20° o 25° sén
incompatibles amb el tensor d'esforgos suposat. No obstant
aixéd podem suposar que les estries amb pitchs més elevats es
van formar gquan el grau de basculament era més o menys
l'actual; aixfi, doncs, coneixem els dos extrems d'aquest
procés de canvi progressiu, gue seria 1'encerclat al
diagrama. Per tant, el comengament del procés es va produir
gquan ¢y 1 ¢z eren horitzontals i R=0.5.

L'analisi darrera 1 els calculs en que es basa esta
feta exclusivament sobre el lot de falles de direccié E-W.
En les falles N-S, com gue tenen una direccié perpendicular
a l'eix de basculament de les capes, no he pogut diferenciar
si les estries que contenen es van formar en la seva posicid
actual o han sofert un grau indeterminat de basculament; per
tant la seva projeccié sobre el diagrama R-pitch no és segur
que representi la situacié en el moment de 1a seva formacié.



Representacl$ esterecgrdfica de les falles observades a 1'estacié '
A: Pols dels plans de falla; cercles: amb estries que indiquen un

component horitzontal sinistre; punts: com en el cas anterior perd que
contenen dos tipus d'estries, unes de pitch baix I les altres de pitch
més elevat; creus: amb estries que Indiquen un component horitzontal
dextre; punts sobre creus: com en el cas anterior perd amb dos tipus
d'estries, una de pitch baix i 1'altra de pitch més elevat.
Asteriscos: Pols dels plans d'estratificaci6. B: Estrles corresponents
sobre els plans de A. Les fletxes que apunten cap a 1'exterior de la
projeccié Indiquen un component vertical normal, les que ho fan cap a
1'interior n'indiquen un d'invers. C: Aplicacid del métode dels
esfor¢os dptims, amb un angle de 45°.
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ESTACIO GPFCS092: A la desviacid cap a Villahermosa des de la
Carretera de Castelld a Terol. Falles decamétriques a
hectométriques entre calcAries juraAssiques i calcarenites,
gresos 1 lutites del Cretaci inferior (facies Weald).

Els eixos d'esforg Optims obtinguts a partir de cada
falla tenen un cert grau de dispersié, perd ho fan al
voltant d'unes direccions, que sén: NW-SE per ¢3, NE-SW per ¢z
i vertical per ¢i; en el cas de les tres falles sinistres,
les orientacions de ¢1 i1 ¢2 s'intercanvien.

En bona part, la dispersié d'aguests eixos és deguda a
l'existéncia sobre diversos plans de falla de dues
orientacions d'estries que indigquen moviments normals amb
pitch de sentit oposat, amb components dextres o sinistres.
Les estries amb un sentit de pitch cap a 1l'oest sén
clarament dominants.

La solucié amb ¢, subvertical i ¢z i ¢3 horitzontals 1
orientats NE-SW i NW-SE, respectivament, s'obté tant amb els

optims.

A partir de les esquerdes de tensié, s'obtenen
solucions assimilables a agquestes dues. El nombre de dades,
perd, és baix.
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ESTACIO GFC8093: Carretera de Castelléd a Terol, a 2 Km a
l'oest de Llucena. CalcAries del Cretaci inferior; capes
subverticals.

Falles normals i1 direccionals; les normals sén, guan he
pogut observar la relacié, posteriors a les direccionals.
Dins les falles direcionals hi ha dos casos de falles de
sentit oposat a les altres de la mateixa direccid (en el
guadrant SW de la projeccid de les falles hi ha encerclats
els pols d'aquestes falles 1 d'altres d'orientacié similar i
moviment oposat).

Se'n poden deduir les solucions seglients:

a) ¢: subhoritzontal i1 orientat NNW-SSE. Es dedueix només a
partir de les dues falles direccionals de moviment oposat a
les altres de la seva mateixa orientacié; és, per tant, una
solucidéd poc fonamentada.

b) ¢1 i ¢a subhoritzontals i orientats NE-SW i NW-SE,
respectivament, de mitjana, amb una gran dispersié dels
eixos d'esforg Optim de cada falla, degut a la dispersid
dels plans de falla; aquesta dispersid és més petita si
l'angle usat per calcular l'eix o¢. optim és 60° (estereogranmi
inferior) en comptes de 30° (estereograma superior). Pel
métode del diedre minim s'obté una orientacid similar de Z.

c) ¢1 subvertical i ¢z subhoritzontal i orientat NNW-SSE, de
mitjana.

A partir de la superposicid d'estries sobre el mateix
pla de falla es dedueix que b) és anterior a c).

Pel métode 4d'ETCHECOPAR et_al. (1981) he obtingut ¢4
solucions successivament, que poden agrupar-se en dos dque

coincideixen amb b) i c). Les solucions & i 4 tenen d;
subhoritzontal i orientat ENE-WSW; es diferencien per 1la

posicié subhoritzontal o subvertical dels altres dos eixos:
la solucié majoritaria (a) té ¢a subhoritzontal i orientat
NNW-SSE, mentre que la minoritAria té ¢z en aquesta posicid
~-~amb un valor R més baix--. Les solucions b i ¢ tenen ¢
subvertical i els altres dos eixos orientats NW-SE i NE-SW;
en la primera posicidé b té ¢3 i ¢ ¢z --amb un valor de R més
baix. Com a conclusié, es dedueix:

1) ¢2 1 ¢33 subhoritzontal i orientats WNW-ESE i NNW-SSE,
respectivament. La solucié 4 pot representar un moment
d'intercanvi de posicions entre els dos eixos menors,
esdeveniment poc important quantitativament.

2) o1 subvertical. Els dos eixos menors, horitzontals,
haurien intercanviat les seves posicions en algun moment del
procés, donant lloc, com a consegqiéncia, a la preséncia de
dues famflies d'estries normals sobre els mateixos plans de
falla ~-normal-dexta i normal-sinistra--. Dins aguest
procés, l'estadi amb ¢3 orientat NW-SE va ser dominant.
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ESTACIO GFC8094: Carretera de Villahermosa. Gresos quarsoso

i calcAries del Cretaci inferior. Capes amb un cabussament
inferior a 20° cap al NW.

Dins les falles direccionals, he observat sobre el
mateix pla de falla estries dextres i sinistres (pols dels
plans encerclats en la projeccié de les falles). E1 moviment
dextre sembla ser anterior al sinitre.

Se'n dedueix:

a) ¢1 horitzontal i1 orientat NW-SE. Es dedueix exclusivament
a partir de 1'dnica falla dextra.

b) ¢1 subhorizontal i1 orientat al voltant de la direccié
NE-SW.

c) La solucié majoritadria: ¢, subvertical i ¢z subhoritzontal
i orientat aproximadament N-S.

En funcié del baix nombre de dades, hi ha un grau de

certitud molt baix en la deduccid de les dues solucions
primeres.

solucié majoritadria amb un tensor amb ¢i vertical 1 oga 1 93
orientats NNE~SSW i ESE-WNW, respectivament. agquesta solucié
inclou 11 de les 15 falles indeterminades.
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ESTACIO GPFC8095: Carretera de Villahermosa. CalcAries amb
orbitolines del Cretaci superior; capes subhoritzontals.

Dins les falles direccionals s'observa, en falles
d'orientacié similar, moviments oposats.

Se'n dedueixen tres solucions de l'aplicacié del métode
dels esforgos Optims:

a) d1 1 ¢a horitzontals i orientats WNW-ESE i NNE-SSW,
respectivament. Es dedueix a partir de la majoria de les
falles direccionals.

b) ¢1 horitzontal i orientat NNE-SSW. Es dedueix a partir de
3 falles direccionals de similar orientacié perd de moviment
oposat a les de la solucid anterior; és, per tant, una
soluciéd poc fonamentada.

c) ¢a1 subvertical i ¢z subhoritzontal i orientat NE-SW. Es
dedueix a partir de les falles normals.

Cal remarcar gque l'orientacié dels eixos ¢3 Optims de
cada falla de les solucions a) i c¢) tenen orientacions
similare, 1 els mAxime de ¢, estan clarament separats;
contrAriament, les orientacions de ¢a de ls solucions b) { ¢)
sén perpendiculars, 1 hi ha una certa contiulitat en
l'orientacié dels ¢, Optims obtinguts per cada falla. Les
orientacions de ¢, de les solucions a) 1 b) sén
perpendiculars.

De l'aplicacié del métode d°'ETCHECOPAR et_al., (1981)
se'n dedueixen tres solucions, de les guals la b pot ser
assimilada a la a) deduida anteriorment i les solucions a i
¢ a lac); en 1'ultim cas, les orientacions de ¢z 1 de ¢a
deduides amb aguest métode tenen les seves posicions
intercanviades respecte a la solucié c¢) deduida amb el
m&étode dels esforgos oOptims.
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ESTACIO GFCB8096: Carretera de Villahermosa. Calcaries del
Cretaci superior; estratificacié subhoritzontal.

Les poques dades observades sén, majoritariament,
falles direccionals coherents amb una orientaciéd de ¢, NE-SW
que s'obté tant pel métode dels esforgos Optims com del
diedre m{nim. Sobre una d'aquestes falles direccionals, a
més del moviment sinistre incléds en la solucié anterior, hi
ha dues estries amb pitch de 45° en sentits oposats |
moviments normal~dextre i normal-sinistre.
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ESTACIO GFC8097: Carretera de Cedraman a Zucaina. Calcaries

del Jurassic; estratificacidé amb cabussament inferior a 300
cap al NW.

Falles direccionals, normals i inverses; si
l'estratificacié s'abat a l'horitzontal les falles inverses
passen a ser normals. Se'n dedueixen dues solucions:

8) ¢, i ¢z subhoritzontals i orientats ENE-WSW i NNW-SSE,

respectivament. Es dedueix a partir de 4 falles
direccionals.

b) ¢, subvertical --perpendicular a l'estratificaci6-- { 03
Subhoritzontal --paral.lel a l'estratificacié-- i orientat
NNE-SSW. Hi entren les falles normals, les inverses i una
falla direccional amb moviments dextre-normal i
Sinistre-normal amb pitch de 38 E i 33 W, respectivament (el
POl d'aguest pla és encerclat).

No he fet cap observacié respecte a la relacié temporal
entre aguestes dues solucions.
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BESTACIO GPFCS098: Zucaina. CalcaAries del Cretaci inferior i
gresos i1 lutites de la Fm d'Utrillas. Cabussament cap al
nord inferior a 30°.

Falles decamétrigues a hectométriques. Gran predomini
de falles normals, sobre les quals les estries tenen un
pitch variable en valor i en sentit, fins i tot una mateixa
estria (n'hi ha una amb un pitch que varia de 50° a 90°. La
soluciéd global que se n'‘obté té ¢i subvertical
--perpendicular a l'estratificacié-- i ¢3 orientat NNW-SSE,
paral.lelament a l'estratificacié.

Tres de les quatre falles sinistren donen un ¢, o6ptim
subhoritzontal. La dispersié d'aquests resultats i el fet de
no trobar-se falles conjugades, fan incerta 1la interpretacié
d'aquestes dades.

Pel métode 4d'ETCHECOPAR et_al. (1981) he obtingut tres
solucions successivament, totes tres amb ¢. subvertical. LeS
dues majoritAries tenen un valor de R préxim a 0; aixo deixa
sense importAncia el fet que les posicions dels dos eixos
menors s'hagin intercanviat d'una solucié a 1'altra. La
preséncia d'estries normal-dextres i normal-sinistres sobre
els mateixos plans de falla pot ser la consequéncia d'aquest
tensor d'esforgos aproximadament de revolucié: petites
variacions podrien haver produit canvis en les posicions
relatives d'aquests dos eixos 1 donar lloc a aquests dos
lots d'estries.
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VOLTANTS DE ZUCAINA, EL CASTILLO DE VILLAMALEFA 1 QEDRAHAN:
Falles hectométriques a quilométriques. Materials jurassics
i cretacis.

En aquesta estacié he inclos totes les falles de mida
hectométrica a quilométrica mesurades en l1'Area
especificada. Degut a la seva mida, suposo que sén
representatives del tensor o tensors d'esforgos que van
actuar en agquesta regié a agquesta escala.

S'observa el gran predomini de les falles normals, en
les qué és comtl la preséncia d'estries amb sentit de pitch
oposat, sobre el mateix pla o sobre plans d'orientacions
similars (dextra-normal i sinistra-normal). L'unica falla
amb moviment direccional dominant (el pol del seu pla se
situa al guadrant NW de 1l'estereograma) té tres estries que
indigquen moviments dextre-normal, sinistre-normal i sinistre
invers; aquest darrer és 1'dnic amb component invers
observat, i és l1'Unic gue té un ¢, optim horitzontal.

La solucid majoritaria (a) que se'n dedueix és: d.
subvertical i ¢z i1 ¢3 subhoritzontals i orientats ENE-WSW |
NNW-SSE, respectivament. L'dnica estria amb component
invers, déna un ¢, horitzontal (b) que cau dins el marge de
variacid dels ¢z de les altres, hi ha una permutacié --tot
mantenint-se la coaxialitat-- dels eixos ¢y 1 dz.

Pel métode 4d'ETCHECOPAR et_al. (1981) he fet diverses
proves de les gqué n'exposo el resultat de gquatre; les
solucions a 1 d estan fetes sobre el total de les falles,
mentre b i ¢ estan fetes amb les falles no incloses en la
solucid a. Les quatre solucions tenen ¢. subvertical, valors
de R baixos i expliquen forga satisfactdériament la formacid
dels plans de falla. La solucié 4 no é&s acceptable pergqué
implica per una proporcié gran de les falles una separacid
entre l'estria real i la tedrica massa elevada, perd l'he
posada perqué és forga semblant a les altres tres, tot i
explicar el 100 % de les falles. En totes les solucions le§
orientacions dels dos eixos horitzontals varien forga, coP
es pot esperar degut al baix valor de R i a l'existéncia e?
el mateix pla de falla d'estries normal-dextres i
normal-sinistres; possiblement, dins un tensor d'esfor¢os
amb un R baix es produirien permutacions de les posicions
respectives de dz2 1 dz.
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GFCS033

ESTACIO GFC8099: Carretera d'Argelita a Toga. Guixos,
calcaries i1 margues del "Muschelkalk mitjA"; capes
subhoritzontals.

A partir de les 5 falles determinades s'obté una
soluciéd amb di1 subvertical i extensidé horitzontalment en
totes direccions.

Cal remarcar la preséncia de 6 falles indeterminades,
fonamentalment direccionals.
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GFCS100

A L.3%
X N.3
A D:3
o 1

m
X
n

ES8TACIO GFC8100: Ludiente. CalcaAries i margues del Jurassic;
cabusament horitzontal.

Falles normals, direccionals i esquerdes de tensid. Les
falles normals i les esquerdes de tensié indigquen una
solucid amb ¢3 i X subhoritzontals i orientats WNW-ESE i amb
6y 1 2 subverticals. De les 4 falles direccionals, 3
(dextres) tenen orientacions similars entre si i1 diferent de
la de les falles normals; 1l'altra (sinistra) es troba sobre
un pla que també ha jugat com a normal, perd tampoc no hi ha
cap moviment sobre cap altra falla que se'n puguil considerar
conjugat. Resta, doncs, indefinida la interpretacié de la
génesi d'aquestes falles.
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ES8TACIO GFCS8125: Conglomerats miocens de la unitat superior
de la cubeta de Ribesalbes; capes horitzontals.

Falles d'escala centimétrica a métrica. Excepte la
falla sinistra que déna un ¢, oOptim horitzontal, totes les
altres dénen una solucié amb ¢, subvertical i oz i o3
subhoritzontals 1 orientats -~-de mitjana-- E-W i N-§S,
respectivament. La gran dispersid dels dos darrers eixos ve
donada per la dispersidéd dels plans de falla.

Pel métode A4d'ETCHECOPAR et_al. (1981) s'obté una
solucié que explica 37 de les 39 falles ~-de fet l'unica
falla que se separa marcadament de la solucidé és la falla
sinistra esmentada abans--. Aquesta solucid coincideix
totalment amb 1'obtinguda pel métode dels esforgos éptims.
El valor de R obtingut és préoxim a 0; aquest valor tan baix
pot haver estat produit pel fet que les falles més petites
s 'han desenvolupat sobre la superficie dels c¢ddols i blocs
del conglomerat; aixdé pot haver falsejat aguest valor gque,
en la realitat, podria haver estat nmés alt.



(O]

479

1)
AN
@]

- ~
* s AN
X N
L o\
AP T -
s o o \
~0 * 2
S :‘?‘({? O ’7‘\
o % - b3
s 2 279
- O%O oL 4 ® o
> 2
o O &
)
oo A 2 /
/\ Oo%)o 2 /\

X "J=37
O I
¢ Sl
o Z:3

R=007
37 f




480

ESTACIO GENL129: Prop de Mora de Rubielos; pedrera num 26
del full de Teruel del mapa 1:200.000 de rogques industrialsg,
Calcarenites del Cretaci inferior, amb estratificacié
subhoritzontal.

A partir de les falles s'obtenen dues solucions,
clarament diferenciades ja que falles d'orientacié similar
tenen moviments oposats.

a) ¢i1 horitzontal i aproximadament NW-SE, deduida a partir de
dues falles de moviment oposat als majoritaris de la solucid
segiient. També s6n coherents amb aquesta solucidé les dues
esquerdes de tensié que indiguen un escurgament horitzontal.
A partir d'un nombre de dades tan petit, el grau de certitud
en la deduccié d'aguesta solucié és molt baix.

b) 614 1 o3 horitzontals i orientats NE-SW i NW-SE,
respectivament. Hi ha una gran dispersié dels eixos optinms
tedrics ¢1 --d'horitzontal a gairebé vertical-- i ¢z --de
vertical a gairebé horizontal--; aix® es produeix pergqué hi
ha una variacié del pitch de les estries --sobre falles de
similar orientacié-- des de proxims a 0° a forga més
elevats. Aixd pot ser degut a una variacié de la relacié
entre les magnituds relatives d'ambdés eixos, tal com es Vel
en altres estacions: GFCS061, 081, 091 i GCAT122.
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GENL130

A L5
N D:2
r B:1

ESTACIO GENL130: Carretera de Mora de Rubielos a Alcali de
la Selva. CalcAries cretacies; estratificacié horitzontal.

Falles direccionals i esquerdes de tensi6. Les falles
direccionals formen dues famf{lies aparentment conjugades, Jj2
gue les dues falles de moviment determinat (dextres)
pertanyen a la mateixa famflia. La direccié d'escurgament
horitzontal que s'obté a partir de 1'esquerda de tensié
mesurada és coherent amb l'orientacié de l'eix g optim
obtingut a partir de les dues falles dextres.



RECAPITULACIONS SOBRE LES ESTACIONS
Serralada Costanera Catalana

En les estacions fetes en materials mesozoics se
n‘obtenen tres solucions:

a) o, orientat NNW-SSE i subhoritzontal, amb o, també en
posicié subhoritzontal i orientat ENE-WSW.

b) o, orientat NE-SW i subhoritzontal, amb o, també
subhoritzontal i orientat NW-SE.

c) o, subvertical.

En general a les estacions on hi ha solucions amb o,
subhoritzontal hi predomina una de les dues, mentre l'altra
és molt minoritaria o no s'observa (FIG. A.10 i A.9). La
solucié a) és majoritaria a les estacions 110 i 123 i
minoritaria a la 112 (només 2 dades), 115 i 139. La solucié
b) és la dnica amb o, subhoritzontal a les estacions 116,
117, i 119; majoritaria a les estacions 112, 115 i 139 i
minoritaria a les estacions 110 i 123.

La solucidé c) s'obté en quatre estacions. En les

estacions 110, 117 i 119 o5, s'orienta NW-SE i en la 123 ho fa

NE-SW.

De les cinc estacions fetes en materials miocens, en
quatre se n'obtenen solucions amb ¢, subhoritzontal, amb
direccions que varien de NE-SW (estacidé 120) a NNE-SSW
(estacions 122 i1 124) 1 a N-S (estacions 132 i 140). En tres
de les estacions (120, 121 i 122) se n'obtenen també
solucions amb o; subvertical i o, orientat NW-SE.
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FIGURA A. 10:

Mapa de les orientacions de ¢, dels tensors dedults en qué aquest
elx principal d’'esfor¢os es diposa horitzontalment.

1: QOrientacié de o, de la solucli¢ dominant., 2: Orientacis de oy
de la sclucidé minoritdria. 3: Indica Ies crientacions de ¢,

d'esquerdes de tensié.
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FIGURA A. 11:

Mapa de les orientacions de ¢. dels tensors amb ¢, vertical i la
seva relacib amb l'orientacid de ¢, dels tensors dominants que tenen
aquest elx horitzontal, a les estaclons on s'ha deduit tots dos
tensors.

1: Orientacié de ¢, de la solucibé dominant que el té horitzeontal.
2: Orientacié de ¢= horitzontal de les solucions amb ¢y vertical. 3:
Estaclions on les solucions amb o, vertical tenen ¢.aproximadament
igual en valor relatiu a e,
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La FIG.A.12 mostra l'orientacio en l'espai dels dos
tipus de solucions amb o, subhoritzontal (18 en total, de les
quals 3 s'han deduit a partir de menys de 6 dades).

S'observa clarament el predomini de les solucions amb o,
contingut en els quadrants NE-SW.

Excepte a l1'estacid 110, a les estacions on s'han
trobat simultaniament solucions amb o, subhoritzontals i
solucions amb ¢, subvertical, l'orientacié de 1'eix 6, que
correspon al o, subhoritzontal dominant --si n'hi ha més
d'un-- i el o, de la solucidé amb o, subvertical soén
aproximadament paral.lels: NW-SE en les estacions 117, 119,
120, 122 i 124; ENE-WSW a l'estacid 123,

Les edats relatives de les tres solucions obtingudes
introdueixen un factor de complicacié:

— Només hi ha observacions segures de superposicidé d'estries
que indiquin la relacié entre a) i b) a l'estacidé 12 on, en
dues falles E-W he observat estries sinistres sobreimposades
sobre estries dextres; aix06 indica que a) és anterior a b).

— Aquesta relacid és abonada pel fet que _com hem vist al
capitol 4.1.1__ al Massis de Garraf a) bisequi l'angle agut
de la majoria de les falles conjugades i pot, per tant,
explicar-ne la formacié, mentre que b) sol bisecar-ne
l1'angle obtis (GUIMERA, 1978).

— D'una manera general, les estries que indiquen moviments
normals tallen les que indiquen moviments direccionals.

— A l'estacid 120 (en materials burdigalians), les estries
de les falles normals basculades son tallades per les
estries direccionals; per tant b) és posterior a c).

— Les estacions 122 i 140 _com hem vist al capitol! 5__ es
troben en uns materials sedimentats quan la fossa del
Vallés-Penedés ja estava ben desenvolupada (Burdigalia
superior-Languia i Plioceé, respectivament). Els camps
d'esforc amb o, subhoritzontal que es dedueix de les
estructures que les afecta és, també, posterior
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Arees plegades

Dins aquesta area so6n poques les estacions que inclouen
un nombre minim de dades, i és dificil extraure'n unes
conclusions generals significatives. Cal remarcar que els
resultats que se n'obtenen no contradiuen els obtinguts en
les aitres tres Aarees.

Fosses Costaneres

A 8 de les 19 estacions descrites es dedueixen dues
solucions diferents amb o, subhoritzontal --i amb o, també
subhoritzontal--. Aquestes dues direccions es troben
normalment en quadrants diferents i sempre formen angles
superiors a 45° i, d'una estacid a una altra, mostren una
marcada variabilitat: NwWw-SE i aproximadament NE-SW a les
estacions 3 (la segona dominanat) i 7?7 ; aproximadament
NNE-SSW (dominant) i dins el quadrant NW-SE a la 133;
aproximadament N-S i dins el quadrant NE-SW a la 86;
aproximadament N-S i aproximadament E-W a les estacions 2 i
6 (N-S dominant); aproximadament E-W (dominant) i dins el
quadrant NW-SE a l'estacid 4.

Només a l'estacidé 3 poden arribar a definir-se tres
solucions amb o, subhoritzontal: WNW-ESE, NNE-SSW i ENE-WSW.
Les dues primeres solucions es dedueixen a partir de les
estries sobre els plans de falla; la darrera, dnicament a
partir dels estildlits desenvolupats sobre aquests plans de
falla.

Les estacions 2, 3 i 4 es troben molt proximes entre si
--sobretot la 3 i la 4, a menys de 100 m-- i les direccions
de o, de les solucions deduides tenen orientacions diferents
a les tres estacions. En el cas de les estacions 2 i 4 --les
mateixes estructures sobre els mateixos materials-- una
solucié té o, aproximadament E-W a les dues estacions,
l'altra varia uns 40° al voltant de N-S.

La FIG. A.12 mostra la distribucidé en l'espai de les 24
solucions deduides, 15 de les quals a partir de 6 dades o
més. Hi ha una gran dispersié; a partir de les 15 tdltimes
se'n dedueixen dos camps: un entre NW-SE i NE-SW i l'altre
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FIGURA A. 12:

Resum de les orientacions de o, en les solucions en qué aquest
elx és horitzontal, deduit a partir de 6 o més dades. A: totes les
estacions; B: a la Serralada Costanera Catalana; GC: a les drees
plegades; D: a les Fosses Costaneres 1 D: a 1'Area Meridional,

Els diagrames en rosa d=ls vents kan estat fets amb el programd

ORIENT cedit pel Frofessor Henry Charlssworth (Dep. of Geclogy, Univ
of Alberta, Canada).
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aproximadament E-W.

A 10 de les 19 estacions es dedueixen solucions amb o,
subvertical. En la majoria dels casos 0, s'orienta NW-SE
(estacions 7, 61, 79, 81, 83, 86, 127 i 128), en tres
estacions ho fa NE-SW (3, 5, i 80.

En dues estacions (61 i 81, separades uns 100 metres
entre si) he observat com sobre el mateix pla de falla o
sobre plans d'orientacidé similar hi ha estries que indiquen
un moviment predominantment normal perd amb components
direccionals oposats: dextre i sinistre. En un cas (estacié
61) he observat com una estria que indica un moviment
normal-sinistre s'inflexionava fins a esdevenir
normal-dextra.

Un altre fet a remarcar (vegeu FIG. A.ll) és que a les
estacions on coexisteixen solucions amb ¢, horitzontal i
vertical, o, del les segones és aproximadament perpendicular
a l'orientacié de l'eix o, de la solucié dominant de les
primeres (o0, d'ambddés tenen la mateixa orientacid); els
dnics casos en qué aixd no es compleix sén l'estacid 127
--en la queé pel métode dels esforcos optims la diferéncia és
més petita-- i l'estacid 4 --en qué només hi ha estilolits 1
esquerdes de tensid--.

Les relacions temporals entre les diverses solucions
obtingudes poden resumir-se --a partir de les observacions
de camp de les estructures atribuides a alguna d'elles-- de
la manera segilent:

— Relacions temporals entre o, aproximadament E-W i o, al
voltant de N-S (NNW-SSE a NNE-SSW): a tres estacions és la
primera anterior a la segona (estacidé 6, 2 dades; 86, 2
dades; 4, 1 dada), a l'estacid 2, a partir de tres dades, en
dos casos la primera és posterior a la segona i en un cas
n'és anterior (sincronia?).

— Les estries que indiquen moviments normals --a partir de
les quals he deduit les solucions amb o, subvertical-- sén en
la majoria de les estacions posteriors a les direccionals

--a partir de les quals he deduit, majoritariament les

solucions amb o, subhoritzontal--: estacico 5 (5 dades). 7
(1Y, 61 (1Y 1 70 (3).



— En dues estacions, pero, he observat que soén les estries
que indiquen moviments direccionals les que tallen les que
n'indiquen de normals: estacions 80 i 81. A l'estacid 80
1l'estria direccional indica un o, Optim aproximadament E-W,
dins d'un camp de dispersié centrat en la direccid NW-SE:
l'eix o, anterior s'orienta NE-SW. A l'estacidé 81 l'estria
direccional indica un o, optim proxim a NNE-SSW, que és el
qué indiquen aproximadament les altres falles direccionals;
l'eix 65 anterior s'orienta NW-SE.

Area meridional

De les 16 estacions descrites dins aquesta area només
n'hi ha 4 que indiquin solucions amb o, subhoritzontal a
partir de 6 o més dades: 91, 93, 95 i 129 (FIG.A.12). Tres
d'aquestes estacions indiquen ¢, orientat aproximadament
NE-SW (91, 93 1 129), i l'altra NW-SE (95). En aquestes
quatre estacions hi sén presents solucions amb g,
subvertical; l'orientacidé de l'eix o, dels dos tipus de
solucions tenen la mateixa orientacié (NW-SE a les tres
primeres estacions i NE-SW a la segona). En tres d'aquestes

estacions hi ha indicis de solucions amb ¢, en els quadrants

diferents de les anteriors: 93 i 129 (NW-SE) i 95 (NE-SW):

aquestes deduccions, pero, sén dubtoses, ja que es basen en

molt poques dades.

Excepte a les estacions 96, 130 i 131, a totes les
altres es dedueixen solucions que indigquen camps d'esforg¢os
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amb o, subvertical. L'orientacié de o0, és aproximadament NW-SE

a les estacions 91, 92, 93, 97 i 129; NE-SW a l'estacidé 95;
aproximadament N-S a les estacions 90, 94, 99 i 125; de
direccid poc definida a l'estacié 98 i a partir de les
falles hectométriques a quilométrigues dels voltants de
Zucaina, degqut als valors de R proxims a 0, tal com es
dedueix a partir del métode d'ETCHECOPAR et al. (1981).

Quatre d'aquestes darreres estacions (92, 96, 97 i 98)
tenen --sobre el mateix pla de falla o sobre falles
d'orientacidé similar-- estries que indiquen moviments
normals perdo amb components direccionals oposats --dextre i

sinistre--; aquest fet també s'observa a les falles d'escala

hectométrica a quilométrica dels voltants de Zucaina. A les

estacions que han estat tractades amb el métode d'ETCHECOPAR

et al. (1981) (98 i falles dels voltants de Zucaina), els
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FIGURA A. 13:

Relacis entre 1'orientacid de ¢, en les solucions majoritdries
--en cada estaci6é-— amb o, horitzontal i 1'orientacid de ¢z de les
soluclons amb oy vertical de la matelxa estacid.

A: orientacions de ¢, horitzontal dominant a les estaclons que
també tenen solucions amb o, vertical I B: orientacions de oa
corresponent. C: Orientacions de ¢a» en les solucions amb ¢, vertical
en les estacions que també tenen solucions amb ¢, horitzontal. D:
Orientaclions de o= en les solucions amb o, vertical, per totes les
estacions que en tenen. E: Histograma que resumelx els angles que fan,
en una matelxa estacib, els elxos o= de la soclucié dominant amb o,
horitzontal 1 de la solucié amb o, vertical. Cal remarcar gue en 9 de
les 15 estacions aquest angle és igual o inferior a 80°.
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valors de R de les solucions amb 6, vertical son proxims a 0,
i dins la mateixa estacidé s'obtenen solucions amb ¢, i o0,
intercanviats.

Ltdinica estacido on, a partir de la superposicio
d'estries sobre el mateix pla de falla, he pogut observar la
relacid entre les estries direccionals i normals, és la 93:
les segones sén posteriors a les primeres; aix0 indica que
la solucid que té un camp d'esfor¢ amb o, horitzontal i
orientat NE-SW és anterior a la que té o, vertical 1 o,
orientat NW-SE.
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APENDIX II
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En aquest apéndix calculo quins haurien estat els
moviments de les falles de les diverses direccions )
observades, deduides o suposades a la regid estudiada sota

diversos camps d'esforcos compatibles amb els moviments
observats.

Aquest calcul 1'he fet amb la formula de BOTT (1959):

n 0z~ 0x
tan 8 = __ { m®-(1-n3%) }
Im Oy ~0Ox
O0z-0Ox
fent Rg=
Oy-0x

i suposant que oy>06x (en la posicidéd de oy hi ha o, o0 02).

Els valors que pot prendre Rg i els significats que
tenen pel que fa a la posicidé en l'espai dels eixos de
1'el.lipsoide d'esforgos i els valors relatius d'aquests
eixos son els mateixos que he exposat a 1'APENDIX I ©per Ra.

Els resultats obtinguts estan exposats a les TAULES I a
VII.

Per poder veure quin és el grau de concordancga entre
els resultats obtinguts aplicant la formula de BOTT (1959) i
el métode d'ETCHECOPAR et al. (1981), he aplicat aquest
darrer métode als resultats obtinguts de la formula de Bott.
A la FIG. XXX hi ha els resultats obtinguts en el cas en qué
Y=010. Les orientacions dels eixos, els valors de R i els
histogrames de separacions entre les estries suposades i les
calculades son altament coincidents per tots els valors de
Re:; només quan Ry és iqual a 1 1 a 3 els histogrames de
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separacions atenyen uns valors superiors a 0.3 radians (0.6

i 0.4, respectivament). Per tant, els resultats obtinguts
per aquests dos métodes sén comparables.

Passaré, doncs, ara a comentar els resultats obtinguts
a partir de la formula de BOTT (1959) per calcular
l'orientacié de l'estria sobre diferents plans de falla en
funcié del valor de Ry i de diferents orientacions de Y
--suposant que aquest eix coincideix amb l'eix d'esforgc
maxim horitzontal (o, o 0., segons el cas).

Les direccions de Y escollides sén les que es troben
dins els quadrants compressius de les falles ibériques i
catalanes; he fet el calcul cada 10°: N 160 E, 170, 000,
010, 020, 030 i 040.

Els plans de falla escollits corresponen a les diverses
orientacions de falles de so6col observades, deduides o
suposades a la regié estudiada. Les més significatives,
perd, son les NW-SE (135 i 155), les NE-SW (030, 050 i 075)
i les aproximadament E-W (085), que sén els plans en qué
s'ha observat o pogut deduir el moviment, principalment els
dos primers grups.

Els valors de Rp els he escollits amb la intencid de

fer un escombratge dels diversos camps d'esforcos possibles,

i soén:

-Re=-10: o, vertical, o, i o, de valors no gaire diferents: hi
ha compressié en totes les direccions horitzontals i
qualsevol falla té components inversos dominants. Es una
possibilitat dificilment aplicable a la regid estudiada.

~Rg=-1: 0, vertical, o, 1 o. de valors clarament diferents.
Implica una compressid dominant en la direcié de o, i ja
components inversos variables sobre els diversos plans de
falla en funcié de la seva orientacio.

~Rg=0: o,; horitzontal i o0,=0,.

-Rs=0.3: 0> vertical i valors relatius forca diferents dels
tres eixos.

-Re=1: 05 horitzontal i g,=0

2.



-Rg=3: 0, vertical i valors forca diferents dels tres eixos.
implica una direccié dominant d'extensidéd segons 0,.

-Rs=8: Igual que en el cas anterior perd amb valors de 0. i
de o, més proxims. Hi ha una extensidé horitzontal en totes
direccions.

Els moviments observats a les falles de socol de 1la
regid estudiada sdén els segilents:

-Falles NE-SW: 1) sinistre bastant pur i 2) normal sinistre.
-Falles NW-SE: 1) invers-dextre i/o dextre i 2) normal.

-Falla E-W (085): component direccional dextre.

A les TAULES I a VII hi ha els resultats obtinguts.
Se'n desprén:

a) Una orientacidé de Y=040 implicaria que les falles N 030 E
tindrien una component direccional dextra, cosa no
observada; les falles ibériques (NW-SE) tindrien
predominantment moviments inversos o normals i només
moviments majoritariament direccionals amb valors de Rp als
voltants de 1. La variacié espacial del valor de Rp
necessari durant 1'Aragonid per explicar el moviment dextre
(amb una certa component inversa o convergent) i els
encavalcaments associats a Daroca simultaniament amb la
formacié de les fosses litorals gracies a falles NE-SW
normals, implica, Rp més gran que 0.3 i lleugerament més
petit que ] a Daroca i igquals o superiors a 3 a les fosses
litorals.

b) Les orientacions de ¥Y=160-170 impliquen components més
inverses a les falles catalanes (NE-SW) que a les ibériques
(NW-SE), al contrari del que indiquen les observacions de
camp. Les variacions espacials de Rp necessaries durant
1'Aragonia soén, per Y=160, un valor de Rg entre -1 i 0 a
Daroca i iqual o més gran de 3 a les fosses litorals i per
Y=170 uns valors de -1 a 0.3 i igual o més gran de 3,
"respectivament.

BIBLIOTECA DE GEOLOGIA
Univarsitat de Barcelona-CSIC
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c) Pels valors de Rs entre 000 i 020, els valors inversos i
direccionals dels moviments de les falles NW-SE i NE-SW son
similars quan Y=000 i sén progressivament més inverses les
falles NW-SE que les NE-SW quan Y=010 i quan Y=020. Els
valors de Rs que cal suposar durant l1'Aragoniid a Daroca i a
les fosses costaneres soén:
Y=000:
Daroca: de 0 a 0.3
Fosses costaneres: de 3 en amunt.
Y=010:
Daroca: de 0 a 0.3
Fosses costaneres: iguals o, millor, superiors a

Y=020:
Daroca: 0.3 i, fins i tot, més gran.
Fosses costaneres: iquals o, millor, superiors a

d) Els resultats per Y=030 queden en una sitvacid intermeédia
respecte als dos casos anteriors.

Com a conclusié, es dedueix que:
1) Els valors de Y de 160 i 170 --i ,fins i tot, potser,
000-- tenen els inconvenients d'implicar moviments inversos
més grans a les falles NE-SW que a les NW-SE i necessiten,
durant 1'Aragonia, una variacidé espacial dels valors de R
forca més alta que les altres direccions. Y=160 té

l'avantatge de produir una certa component dextra a la falla
orientada 085.

2) Les direccions de Y compreses entre 000 i 040 impliquen
progressivament components inversos més grans a les falles
NW-SE que a les NE-SW i diferéncies menors entre els valors
de Rg necessaris durant 1'Aragoniid a Daroca i a les fosses
costaneres. Valors superiors a 030 tenen l'inconvenient de
produir components direccionals dextres a les falles més
NNE-SSW. Totes aquestes direccions no poden explicar
directament la component dextra de la falla 085 del sud
d*Aliaga.

3) Per tant, les direccions de Y esmentades compreses dins
el quadrant NE-SW --sobre tot les direccions 010 i 020-- son
les que millor expliquen els moviments de les falles
principals (NE-SW i NW-SE) de la regid estudiada i les seves
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naossibles variacions temnorals i1 espacials. La component
direccional de la falla 085 del sud d'Aliaga --tal com
discuteixo al capitol 7-- pot explicar-se com una
conseqiiéncia de la interaccid entre aquestes dues direccions
de falles principals.
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TAULA AZ2:

Resultats dels cdlculs dels moviments que es produirien sobre 1€s
falles observades o suposades de la regié estudlada a partir de la
formula de BOTT (1959), fent servir diferents orientacions de Y i
diferents valors de R.
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FIGURA AZ2:

Resultats d'aplicar el métode d'ETCHECOPAR et al. (1981) als
moviments calculats sobre els plans de les falles observades o
suposades a la regib estudiada. Cas de Y=N 010 E amb diferents valors

de Ra.
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C. R. Acad. Sc. Paris, t. 297 (10 octobre 1983) Série 1 — 425

TECTONIQUE. — Evolution de la déformation alpine dans le NE de la Chaine Ibérique
et dans la Chaine Cétiére Catalane. Note (*) de Joan Guimera, présentée par Michel
Durand-Delga.

Dans la region etudiee, la direction de compression pendant le Paléogéne a vané depuis une onentation
NW-SF (Eocene nferieur-moyen) jusqu’a NE-SW (Oligocéne terminal), en passant par N-S, direction qu
correspond a la compression la plus importante

TECTONICS - Evolution of Alpine Deformation in the Northeastern Part of the Iberian Chain and in the
Catalan Coastal Chan

In the region under study, the compression direction during Paleogene changed from NW-SE (lower-middle
Eocene) to N-S —the most important one— and to NE-SW (last Oligocene)

A. LA COMPRESSION.

LES DONNEES DES MACROSTRUCTURES. — Dans la région de contact entre le bassin de
I'Ebre et les Chaines Ibérique et Cotiére Catalane, au NE de la Péninsule Ibérique (région
qui a été récemment ’objet de quelques essais de synthése générale [1], {2], [3]), il y a trois
régions présentant des structures d’orientation nettement différentes ( fig., A) :

{a) La Chaine Cétiére Catalane, ot dominent de grandes failles du socle ([4], [5]),
d’orientation NE-SW, disposées en relais. Les déformations importantes y sont localisées
le long d’étroites bandes suivant ces failles [6), et la structure de la couverture est
totalement déterminée par le socle. Des argiles de faille (fault gouges) développées dans
ces grandes failles ont des microstructures qui indiquent un mouvement sénestre-inverse
7.

(b) La Chaine Ibérique, avec des structures NW-SE qui, parfois, correspondent a de
grands plis de fond avec leurs flancs faillés. La structure de la couverture mésozoique est
fortement influencée par le socle, mais avec un décollement général au niveau du Keuper
(8], [9]). Dans les grandes failles affectant le socle, des argiles de faille se sont également
développées, avec des microstructures indiquant un mouvement inverse-dextre pour ces
failles.

Les failles qui suivent ces deux directions (NE-SW ou NW-SE) sont antérieures 4 la
compression alpine, et elles ont eu une grande influence sur la paléogéographie du
Mésozoique [10].

(c¢) Dans la zone de raccord entre les deux zones mentionnées, il y a un important
faisceau de plis et chevauchements, orienté E-W ({11], [12]), développé dans une couverture
mésozoique beaucoup plus épaisse que celles des deux autres zones. Le décollement de Ia
couverture par rapport au socle est ici beaucoup plus important, et certains chevauchements
peuvent atteindre une fléche de plusieurs kilometres [13].

D’aprés les terrains tertiaires affectés et en fonction des relations spatiales que 'on peut
observer entre ces trois zones, 'dge des structures est le suivant :

(@) Chaine Cétiére Catalane : D’aprés P. Anadon et coll. [14] on peut déduire qu’il y a
une migration du début de la déformation du NE (Ilerdien-Cuisien) jusqu’au SW
(Biarritzien). La déformation continue, au moins, jusqu’au Stampien.

(b) Chaine Ibérique : Dans le massif de Montalban, les structures de direction NW-SE
sont fossilisées par des terrains tarditectoniques du Stampien moyen [15).

Ainsi observe-t-on un synchronisme dans le développement des structures qui suivent
ces deux directions. La déformation aurait eu lieu, au moins, pendant I'Oligocéne et,

1
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peut-étre aussi, pendant 'Eocéne supérieur, comme on peut I'observer dans la Chaine
Cotiere Catalane.

(¢) Zone de raccord : Les terrains tertiaires datés les plus récents et affectés tardivement
par les structures E-W ont un age oligocene trés élevé [16].

Dans la zone de contact entre ces deux structures E-W et celles NW-SE de la Chaine
Ibérique, on peut constater que les premiéres sont postérieures aux structures ibériques
~ NW-SE — d’aprés les interférences cartographiques de plis [17]. Néanmoins certaines
structures NW-SE ont continué a se développer postérieurement au début de la formation
des structures E-W. 1l y a donc eu, pendant un certain temps, un synchronisme partiel
dans le développement des structures liées 4 ces deux directions. De toute fagon, dans le
secteur le plus occidental, les plis NW-SE recoupent les plis E-W.

Dans la région d’articulation avec la Chaine Cétiére Catalane, on observe deux virgations
( fig., A) des structures E-W, qui peuvent étre interprétées comme conséquence de la
déformation de la couverture par suite du jeu sénestre des failles NE-SW du socle de la
Chaine Cotiére Catalane. 1l y a, aussi, un certain synchronisme dans le développement des
structures liées a ces deux directions.

LES DONNEES DES MICROSTRUCTURES. — Les différentes directions de compression déduites
a partir des microstructures — failles, stylolites et fentes de tension — sont les suivantes :

(a) Chaine Cétiére Catalane : Dans la partie centrale de la chaine on a identifie ([18], [19])
deux phases de compression dominantes. La premiere (NW-SE) serait synchrone de la
formation des structures majeures; la deuxiéeme (NE-SW) est nettement postérieure et n’a
pas donné lieu 4 la formation des grandes structures. Entre les deux, quelques indices
témoigneraient d’une compression N-S.

(b} Chaine Ibérique ([20}, [21], [22]) : (1) Phase compressive NW-SE qui a également
donné lieu a la formation de quelques plis NE-SW déversés vers le SE. Elle aurait un age
intra-éocéne. (2) Phase principale de compression NE-SW qui donnerait aussi lieu a la
formation des macrostructure NW-SE. Elle aurait un age intra-oligocéne. (3) Phases
tardives, a direction de compression variable, et d’dge miocéne, qui se manifestent dans
les zones bordiéres de la chaine — Sierra de Altomira et aire de contact avec le Sistema
Central et avec les Chaines Bétiques —, en dehors de la région étudiée. Elles sont
contemporaines de la tectonique distensive qui conduit au développement des fossés dans
la Chaine Cotiére Catalane et dans le Nord du Pays Valencian ( fig., A).

(¢) Zone de raccord : Trois directions de compression ont été reconnues {23]. De la plus
ancienne a la plus récente : (1) WNW-ESE; (2) NE-SW et (3) NNW-SSE 4 N-S.

EvoLUTION DE LA coMPRESSION. — Compte tenu des relations temporelles et spatiales des
macrostructures et de la succession de directions de compression déduite a partir des
microstructures, je propose I'évolution ci-aprés de la compression pendant le Paléogéne :

(1) Eocéne inférieur ( fig., B) : Compression NW-SE qui peut étre identifiée dans la
Chaine Ibérique a partir des microstructures — et de quelques macrostructures — [22].
Dans la Chaine Cétiére Catalane elle aurait pu produire en partie quelques macrostructures
de la zone septentrionale. Elle pourrait correspondre au déplacement vers le NW de la
Plaque Ibérique proposé [24] entre le Crétacé terminal et I’Eocéne inféricur-moyen.

(2) Eocéne supérieur-Oligocéne ( fig., C) : Compression régionale N-S qui aurait causé
le jeu sénestre-inverse des failles NE-SW de 1a"Chaine Ibérique, et aussi les plis ibériques
subparalléles a ces derniéres failles.

Les microstructures produites indiqueraient une direction de compression plus

@ ERRATUM, il y manque cette phrase: ",.. Chafne C8tidre Catalane ct le jecu
inverse~-dextre des failles NW-SE de la..."
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perpendiculaire par rapport aux grandes failles du socle (NE-SW dans la Chaine Iberique
ct NNW-SSE a NW-SE dans la Chaine Cotiere Catalane)

A partir d’un certain moment — peut-étre a partir du Stampien moyen-superieur
( fie, D) —, les intersections des failles du socle orientees NE-SW et NW-SE, auraient
rendu leur jeu difficile, ce qui aurait facilite le developpement des structures E-W de {a
zone de raccord De toute fagon, les failles NE-SW et NW-SE auraient continué a jouer,
comme on peut le deduire de Ia presence de virgations

Cette phase de compression correspondrait a un deplacement de la Plaque Ibérique vers
le Nord, synchrone de la mise en place de la plus grande partie des nappes du versant sud
des Pyrenees

{3) Oligocene terminal-Miocéne basal (?) ( fig, E) Compression NE-SW, qui aurait
donne heu (1) a la deuxieme generation de microstructures dans la Chaine Cotiére
Catalane, (2) a la suite du développement des phis NW-SE de la Chaine Ibérique, on, dans
certaines aires, le plissement iberique s’est probablement poursuivi au tout debut du
Miocene [9], (3) au jeu senestre des failles du socle proches de E-W de la zone de raccord
et de la region de Valencia ([3], [25)), plus au Sud

En conclusion, cette évolution pourrait correspondre a un processus de vanation
continue de la direction de compression, dans lequel la compression N-S serait la plus
importante et responsable des macrostructures de la région étudiée

B La pisTEnsioN — Dans les Chaines Cotiéres Catalane et Ibérique, comme dans les
Pyrenées, la compression générahsée fimrait a la fin de 'Oligocéne ou dans le Miocéne
basal La région étudiée dans cette Note évolua, progressivement, vers un régime distensif,
qui provoqua la formation des fossés des régions cotiéres catalanes et valencianes, des
fonds marins avoisinants, et du fosse de Calatayud-Teruel A cause de leur proximite des
Chaines Betiques, les zones marginales — occidentales et méridionales — de la Chaine
Ibérique ont continué a se développer sous un régime compressif ({22], [26]) Il a été
propose [26] un passage brusque, a la faveur de 'existence d’une « Faille Hesperique »,
entre les zones sous compression et celles sous distension A mon avis ce passage pourrait
se produire de maniére progressive grice a une attenuation des contraintes du Sud
— Chaines Betiques — vers le Nord, de fagon analogue a ce qui a ete proposé [27] pour
la region de ’'Himalaya et le lac Baikal Swivant ce modéle, on pourrait exphquer auss: les
épisodes de raccourcissement horizontal, plus ou moins locaux, postérieurs ou synchrones
de la formation des fossés ([28), [29], [30]), dans un cadre général distensif. Ils seraient dus
4 des vanations du champs de contraintes, restreintes dans le temps et dans I'espace, et qu
donnerasent hieu a des changements du régime tectonique

P Santanach, J M Fontbote et O Riba ont bien voulu faire une critique du texte de cette Note

(*) Regue le S septembre 1983, acceptee le 19 septembre 1983
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Abstract — During the Palacogene Alpine compression three units were differentiated in the studied
area (south of the Ebro Basin): the Catalan Coastal Range, dominated by NE-SW major basement
faults with a sinistral movement; The Iberian Range, where the important basement faults have a
NW-SE direction and a reverse movement (often with a dextral component); the Linking Zone,
between these two ranges, where an E~-W dominant structural direction is marked by an array of
folds and thrusts (with a northward vergence) in the Mesozoic cover.

From the analysis of both these major structures and the small-scale structures, it can be deduced
that the compression in the studied area has evolved from a NW-SE direction (lower-middle Eocene)
to a N-S direction and to a NE-SW one (uppermost Oligocene). The major structures are due to
the N-S compression. Later, the stress-field progressively changed to a distensive regime.

We suggest a relation between the compressive phases and the displacement direction of the Iberian

Plate with reference to the European Plate.

» Introduction

his paper deals with the structure and the tectonic
‘olution during the Alpine orogeny of the area
mprising both the Catalan Coastal Range (Catalan-
ds) and the eastern part of the Iberian Range. It has
ken carried out taking into account not only the
¥veral major structures and their temporal and spatial
tations, but also their relationship to small-scale
Iructures as analysed in several outcrops.

L Structure of the studied region

There are three main directions of structures within the
Yudied region (Fig. 1): NE-SW, NW-SE and a third
Me approximately E-W. The NE-SW direction
fominates in the Catalan Coastal Range, Jwhile the
NW-SE direction dominates in the Iberian Range.
Both directions are related to major basement faults
*hich are visible where the basement crops out. The
E-W direction dominates in the Linking Zone between
these two ranges, where it is marked by an array of
blds and thrusts, allowing us to deduce the existence
fbasement faults even if the basement does not crop
Wt. These basement faults seem to determine the
Mesozoic palaeogeography (Esteban & Robles, 1976;
Anadén er al. 1979-81; Salas Roig, 1983) - clearly
during the lower Cretaceous — before determining the
Ipine compressive structures and, later, the distensive
Ones. Therefore, the basement faults are previous to
the Alpine deformation.

la, The Catalan Coastal Range

The dominant structures are major basement faults
%hose directions, from NE-SW to ENE-WSW
Ceol. Afag. 121 (5). 1984. pp. 413-420. Printed in Great Britain

)

(Fontboté, 1954), are oblique to the chain and have
an en échelon disposition (Fig. 1). They had a sinistral
or sinistral-reverse movement during the compression
as deduced from the small-scale structures of fault
gouges (Santanach & Julia, pers. comm.). The
somewhat intense deformation is located along and
near these faults in thin bands between slightly
deformed blocks (Julivert, 1978). The deformation
band to the northwest of the Valles-Penedés rift shows
the most intense deformation, with slices of Palaeozoic
materials with a slip of several kilometres.

There are some NW-SE faults with a predominant
strike-slip movement (Llopis Lladd, 1947) and a
dextral or sinistral sense (Guimera & Santanach, 1978)
which are not simultaneously compatible. The NW-SE
faults are transverse to the main orientation of the
range, and in some cases they displace the NE-SW
fauits.

The age of the main deformation varies longitudin-
ally from the northeast, where it is older, to the
southwest (Ashauer & Teichmiiller, 1935). From the
data of Anaddn er al. (1979-81), this variation seems
to be related to the successive movement of the major
NE-SW basement faults.

The Tertiary sediments affected by the deformation
band north of the Vallés-Penedes rift indicate that the
deformation started in the Ilerdian—-Cuisian (upper
Thanetian—upper Y presian) and extended to the lower
Oligocene, with the formation of intraTertiary
discordances in upper Lutetian and Biarritzian
(uppermost Lutetian) times. Sediments of Oligocene
(Stampian) age (Anaddn & Villalta, 1975) are also
affected by the reverse movement of this fault.

The Tertiary sediments affected by the bands of
deformation related to the southernmost basement
faults indicate that the deformation started in the

GEo 12!
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Figure 1. Tectonic scheme of the studied region. A, B, C: location of geological sections (Fig. 2) 1, 2, 3: site of fault population

measugements (Figs 3 and 6).

Biarritzian (uppermost Lutetian) and extended to the
Stampian, producing an intraTertiary discordance of
Sannoisian age.

Therefore, the successive movement of the several en
échelon faults produced a displacement of the
deformation, longitudinally from NE to SW and
transversely from SE to NW.

2.b. The Iberian Range

The dominant direction is NW-SE, and it is marked
by major basement faults delimiting horsts of
Palaeozoic rocks (Fig. 1). These horsts constitute folds
with a great radius of curvature. These faults
frequently have a clear reverse movement and,
sometimes, a dextral component is observed.

The relations between the Tertiary sediments and
these NW-SE structures show the existence of several
periods, clearly differentiated in time, during the
development of the structures. Fossils found near the
top of an IntraTertiary progressive discordance in
Montalbdn show a middle Stampian age (Riba,
Villena & Maldonado, 1971) and, therefore, the main
development of the major structures affecting these
beds is older. However, the deformation that produced
the NW-SE major structures in an important part of
the Ibenan Range started in the middle Stampian-
Chattian and 1t may have lasted until the beginning of
the Miocene (Viallard, 1973) According to Adrover et
al. (1983) the deformation took place between the
uppermost Oligocene and the lowermost Miocene. The
generalized discordance after the development of the

NW-SE major structures is of Aquitanian age (Riba,
Villena & Maldonado, 1971).

The structure of the cover is clearly determined by
the basement, but there is a general décollement at the
Keuper level (Richter & Teichmiiller, 1933; Viallard,
1983). The Iberian Range shows a characternstic
basement—cover tectonics (Richter & Teichmuller,
1933) and it has been classified as an Intermediate
Range (Julivert et al. 1974).

2.c. The Linking Zone

Its north front (Figs 1 and 2) is constituted by an array
of folds and thrusts (studied by Canérot, 1974; Robles
Orozco, unpubl. doctoral thesis, University of Barce-
lona, 1974; Bayd, Domeénech & Custodio, 1976.
Canérot & Cadillac, 1977). The dommant structural
direction in the cover is approximately E-W, but there
are twoimportant virgations where they take a NE-SW
direction. E-W structural direction of the cover seems
to be facilitated by major basement faults with an
approximate E~W direction. These faults are possibly
pre-existent (Salas Roig, 1983), but during the
compression they showed a predominantly reverse and
later a strike-slip movement

The deformation of the cover in the north front (Fig
2) 1s more important than in the other two sones.
decreasing to the south and ending 1n a subhorizontal
layering structure (Canerot, 1974) where the strike-ship
faults formed during thecompression are predomtnant
The general vergence 1s to the north, however. there
are some reverse faults with a southerly vergence (Fig
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| Some thrusts show a displacement of several
‘metres (Fig 2a, b) (Robles Orozco, 1975) and they
pose umts of quite different stratigraphic
facteristics. All this deformation 1s favoured by an
Yrtant décollement level in the Mesozoic cover
idle Muschelkalk and, also, Keuper).

both the geometry and localization of the two
Rtions 1n the cover allow us to think that they
Med due to the action of the NE-SW basement
Us with a sinistral movement. These faults acted
Waneously to the formation’ of E-W folds and
s The eastern virgation was related to the major
Ment faults 1n the Catalan Coastal Range.
?ln Important Mesozoic cover, mainly lower
ctous (Brinkmann, 1960-62), characterizes the
11““8 Zone. The lower Cretaceous 1s frequently
nt or unimportant both 1n the Catalan Coastal
e and in the Iberian Range

¢ E-W folds of the cover interfere with the
SE ones in the contact zone with the Ibenian
& (area of Montalbdn), and the E-W folds are
Uy later (Riba, Villena & Maldonado, 1971 and
O Gdmez, 1980). Nevertheless, small-scale struc-
observations and the geometry of some

interferences of folds locally indicate that during a
certain period both structural directions developed
simultaneously. The NW-SE folds extend south of the
front of the array of the E-W structures.

No interferences of folds are found in the contact
zone with the Catalan Coastal Range. This may be due
to the lesser development of folds in the Catalan
Coastal Range and to the virgation of folds and
thrusts of the cover that make it subparailel to the
NE-SW structures.

The beginning of the formation and development of
these E~W structures was later than the other two, as
detailed above and from the different relations of the
E-W and NW-SE structures with the Tertiary
sediments of Montalbdn (Riba, Villena & Maldonado,
1971). Recently (Cabrera, unpubl. doctoral thesis,
University of Barcelona, 1983) some sediments of the
Ebro Basin (southeast of Alcafiiz) affected by the E-W
structures have been identified as of a late Oligocene
age. Adrover ef al. (1983) attribute an upper
Oligocene-lowermost Miocene age to some calcareous
sediments overlying some conglomeratic ones which
lap on the E-W structures south of Alcafuiz.
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3. The evolution of compression deduced from the
major structures

The ages of the Tertiary sediments affected by all these
structures clearly show that they developed at least
partially at the same time. One of the three structural
directions dominates in each of the three analysed
areas, although it is always possible to find one of the
other directions, allowing us to recognize their
temporal relations. Thus, we have observed that the
NW-SE structures of the Iberian Range are prior to
the E-W ones; but when the E-W structures started
their development the NW-SE ones also developed
and they were partially activated again (Simon Gomez,
1981). The dominant structures in the Catalan Coastal
Range and in the Iberian Range are mostly
synchronous as deduced from the relations with the
Tertiary sediments, aithough deformation began
earlier in the Catalan Coastal Range.

Therefore, we must search for an evolution of the
deformation explaining all these structures and their
temporal and spatial relations (see Fig. 5b, c).

A regional compression with a global N-S direction
explains the observed movements of the major
basement faults in the Catalan Coastal Range and in
the Iberian Range (NE-SW faults with a sinistral or
sinistral-reverse movement; NW-SE faults with a
reverse-dextral movement). The NS compression also
explains the E-W basement faults deduced in the
Linking Zone with a predominant reverse movement.

The NE-SW structures of the Catalan Coastal
Range started their action in the lower Eocene and
movements continued into the Oligocene, affecting the
Stampian sediments (the same as some of the
structures of the Iberian Range). The E-W structures
were formed later, but there is a certain simultaneity
with the others. The development of these E-W
structures probably became important when the
interferences (intersections) between NE-SW and
NW-SE directions of faults made continued movement
difficult.

4. Evidence from small-scale structures

The compressive phases deduced by some authors
(Gomez Fernandez & Babin Vich, 1973; Alvaro, 1975:;
Capote, 1982) from the study of small faults, stylolites
and tension gashes in the southern and eastern sectors
of the Iberian Range can be summarized as follows:

1. NW-SE compressive phase. Major NE-SW
structures with a southeasterly vergence are formed.
This has an intraEocene age.

2. NE-SW compressive phase. The major NW-SE
structures with a double vergence are formed. This was
the main phase with an intraOligocene age.

3. Late phases with variable compressive directions
and an intraMiocene age. These phases are observed
in the marginal areas of the Iberian Range (the

Altomira Chain and the contact zone with the Sistem
Central and with the Betic Chain), outside the areag
the present study. The late phases were contempor.
neous with the distensive process which caused th
coastal rifts.

Two dominant compressive phases have ben
identified (Guimera & Santanach, 1978; Guimen
1982) in the central part of the Catalan Coastal Rang
(Fig. 3a). The first one (NW-SE) was synchronous
with the formation of the major structures, the second
one (NE-SW) is clearly later and it does not produc
any major structures. There are also indications ofz
N-S compression between these two phases.

Three directions of compression have been recog
nized (Simo6n Gomez, unpub. doctoral thesis, Univer
sity of Zaragoza, 1982) in the Linking Zone between
the Iberian Range and the Catalan Coastal Range
WNW-ESE, NE-SW and NNW-SSE to N-S. From
our observations it is frequently difficult to establsh
their temporal relations, and the dispersion in ther
orientation hinders their differentiation. Figure 3b
shows an example of small-scale structures indicatm
NE-SW and N-S compressions; in this case tht
NE-SW compressive direction is prior to the N-S on¢
As will be seen in Section 6 there was a progressi
change from compression to distension starting from
a NE-SW compressive direction.

5. Evolution of compression

The three directions of major structures dominant it
the studied region seem to be solely the result of 2
compressive process at a large scale. Their tempord
and spatial relations can be explained in the conteX
of their evolution. Therefore, it is necessary {0
correlate the major structures and their evolution witf
the different directions of compression deduced fro®
the smali-scale structures.

Figure 4 summarizes the compressive direction
deduced from small-scale structural analysis in th
Catalan Coastal Range, the Iberian Range and tht
Linking Zone. It also shows their relations with th
major structures of each area and with the regiond
directions of compression.

The major structures of the Iberian Range and tH
Catalan Coastal Range are globally synchronous an
so must be the related small-scale structures. The N-
direction of compression related to the maj®
structures dominant in the Linking Zone would b
synchronous with the former structures, but begd
their development after the NW-SE and the NE-S%
structures. Considering these relations. we suggest th
following evolution of Palacogene compression 1n
studied region (Fig. 5):

1. A NW-SE compression 1s over the whole ar®
It had a lower-middle Eocene age asitis deduced frof
the northern Catalan Coastal Range (Fig Sa).

2. A globally N-S compression that produced th

|
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figure 3. Stereographic diagrams of compressive faulting (Schmidt lower-hemisphere projections). Open circles: poles of
‘mstral fault planes. Crosses: poles of dextral fault planes. Dots: poles of reverse fault planes. The same symbols with arrows
tpresent the respective striae; centripetal arrows indicate a reverse component, centrifugal arrows indicate a normal
‘mponent. Bars: tension gashes. Arrows: stylolites. Asterisks: poles of bedding planes.

A Corresponding site 1s shown in Figure 1, point 1. The shaded area shows the direction of two sets of faults, clearly distinct
itoutcrop scale. There 1s a coexistence of dextral and sinistral faults in each set of faults, This disposition is interpreted as
tesult of two subperpendicular compressive directions; the first one WNW-ESE and the second one NNE-SSW.

B Corresponding site 1s shown in Figure 1, point 2. Dextral, sinistral and reverse faults, tension gashes and stylolites showing
*NE-SW direction of compression. Some other stylolites show an approximate N-S direction of compression. The N-S
“mpression 1s younger than the NE-SW one, and it is synchronous with the approximate E-W folds which are dominant

Nthis area.
AGE OF REGIONAL LOCAL COMPRESSION
CATALAN LINKING IBERIAN RANGE
EETRMAT'ON COMPRESSION) gRR&E ZONE NE SECTOR [w&s SECTORS
' LOWER
EOCENE NW-'.SE NW-SE (1) NW-SE NW-SE
1 : ' :
~— H ‘ : :
UPPER Y ' o _
EOCENE N :S NWE SE(1) NE ?W(Z) NE Eswm
i 5 v i
UPPER +' ; N-S(3) i
OLIGOCENE NE-SW NETSW NESw 5
LOWER v v Y
MIOCENE
DISTENSION COMPRESSION

(WITH LOCAL COMPRESSIVE EPISODES)

E‘gure 4 Table showing the compressive directions in the studied region and their relations with the compressive directions

*uced from detailed observations. 1: compressive direction which forms the major structures in the Catalan Coastal Range

~SW); 2: compressive direction which forms the major structures in the Iberian Range (NW-SE); 3: compressive direction
heh forms the major structures in the Linking Zone (E-W).
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Figure 5. Evolution of compression and compressive structures in the studied region

sinistral movement of the NE-SW faults in the
Catalan Coastal Range, and it also produced the
reverse-dextral movement of the NW-SE faults in the
Iberian Range (Fig. 5b). The N-S compression would
manifest itself, at a smaller scale, by a NNW-SSE to
NW-SE and NE-SW compressive direction respec-
tively. These last directions are more perpendicular to
the major structures.

The interference of both basement fault directions
explains the presence of the two compressive directions
m the Linking Zone and, finally, the dominant N-S
direction (Figs 4 and S5c). The deformation had an
upper Eocene—upper Oligocene age.

3. A NE-SW compression which is only clearly
observed in small-scale structures in the Catalan
Coastal Range (Fig. 5d), whereas 1t 1s confused with
the previous small-scale structures in the other areas
This compression produced the simstral movement of
the approximately E-W basement faults in the
Linking Zone and 1n the Valencian region (Alia, 1972
and Viallard, 1979). It would have continued the
development of the NW-SE great structures in the
Iberian Range, giving rise to the second period of

development of the NW-SE major structures. This
phase would have an uppermost Ohgocene-lowermost
Miocene age.

Therefore, as was previously suggested (Guimera &
Santanach, 1978), a rotation of the compressive
direction from NW-SE to NE-SW took place during
the Palaeogene. The N-S compression was the
dominant one within this process, and 1t produced the
main structures

6. Distension

A generalized distension took place after compression
It caused the Catalan and Valencian coastal rifts, and
the rifts of Calatayud and Teruel The possibihity that
this process started 1n the north of the Catalan Coastal
Range dunng the Oligocene can not be excluded
(Anadon, unpub master diploma, University of
Barcelona, 1973)

The analysis of faulting at several outcrops (Fig 6)
in the coastal nifts (North of Castello de la Pland)
indicates a progressive change from compression (0
distension It was produced by a progressive change o
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fgure 6. Corresponding site is shown in Figure 1, point 3. Open circles: poles of fault planes with a horizontal-sinistral
smponent. Dots: poles of fault planes with a horizontal-sinistral component and two sets of striae: the first one subhorizontal
1d the second one subvertical. Crosses: poles of fault planes with a horizontal-dextral component. Dots on crosses: poles
¥ fault planes with a horizontal-dextral component and two sets of striae: the first one subhorizontal and the second one
ubvertical. The other symbols are the same as those in Figure 3. A: poles of planes. B: striae.

ﬂ!t ()f (f{.

berelations between the o, axis — initially horizontal —
#d the o, one — initially vertical — until they reach the
“me value and change their positions — o, horizontal
"d o, vertical. During this process the direction of o,
¥s relatively stable, and it was perpendicular to the
Wls. This interpretation is nearer to our small-scale
Inictural data than the supposition of a rotation of
e stress-field that requires intermediate stages with
hand o, axes inclined — an uncommon phenomenon
"adeformative process by a quite superficial faulting.

" Discussion and conclusions

The Tertiary evolution of deformation, as deduced
"m our observations and interpretations, can be
“plained by the situation of the studied region
tween the Pyrenees and the Betic Chain.

The first compressive phase (NW-SE) would be the
“Msequence of the displacement towards the north-
%t of the Iberian Plate (Grimaud et al. 1982) during
he uppermost Cretaceous and the lower Eocene. This
Splacement also produced an important deformation
"the Pyrenees.

The second compressive phase (N-S, which will
I:‘Cf on become a NE-SW one) would be a
Msequence of the same process (northward move-
"nt of the Iberian Plate) that produced the em-
Pacement of the great nappes — Montsec, Gavarnie
' the southern Pyrenees, where the compressive

The figure shows the progressive change from a horizontal compressive state (o}) to a distensive state (o2 subhorizontal).
iydoes not change while o, (initially horizontal) and o, (initially vertical) are equalized and their positions are interchanged.
\progressive increase in the pitch of the striae on the fault plane is the result of the early mentioned changes. The bedding
iing was synchronous with both the changing process of o} and o axes and the distensive process, explaining the present

deformation lasted up to the end of the Oligocene
(Julivert et al. 1974). The change between these three
compressive directions can be produced in a gradual
way.

The compression in the Pyrenees finished at the end
of the Oligocene and, as a general process, in the
studied region. This progressively changed into a
distensive regime (as suggested by Simén Gomez,
unpub. doctoral thesis, University of Zaragoza, 1982).
The western and southern marginal areas of the
Iberian Range (Fig. 4) continued under a compressive
regime (Alvaro, Capote & Vegas, 1979-81; Capote,
1982), due to their proximity to the Betic Chain. The
transition from compressive to distensive areas has
been presented (Alvaro, Capote & Vegas, 1979-81) as
if it were produced in an abrupt way through the action
of the ‘Hesperic Fault’ separating both areas. We
think that this transition could have been produced by
the attenuation of the stresses from south (Betic Chain)
to north, as has been similarly proposed for the regions
of the Himalayas and the Baikal lake (Tapponnier &
Molnar, 1976). In this way, it would be also possible
to explain the existence of local episodes of horizontal
compression (Julivert, 1954; Santanach, Sanz de
Galdeano & Bousquet, 1980) in a general distensive
regime. These episodes were due to variations in the
stress-field — restricted in time and space — which
produced changes in the tectonic regime.
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\LEOGENE STRIKE-SLIP DEFORMATION AND SEDIMENTATION ALONG THE SOUTHEASTERN
MARGIN OF THE EBRO BASIN
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ARSTRACT  The boundary of sites of sedimentation along the southeastern margin of the Ebro Basin duning the Palcogene was defined
by upthrust structures and by steeply dipping imbs of folds and flexures  These features are relaied to convergent wrenching along
amstral. right-stepping. en echelon. basement-involved faults focated along the Catalun Coastal Range. Durning Palcogene tnme. thick
siluvial termgenous deposits accumulated along the fault-controlled basin boundary. The evetion of the alluvial-fan systems and of
progressive angular syntectonic unconformuties document the timing of slip on the taults. The oarse-gruined sediments arc diachronous

indicating that strike ship was actuive at different times

INTRODUCTION

]This paper is concerned with the relationships between
JAmentation and tectonics observed along the southeast-
1margin of the Ebro Basin in the northeastern part of
Jian Peninsula (Fig. 1). During the Paleogene this mar-
Awas defined by a system of right-stepping. en echelon,
Hateral strike-slip faults. Diachronous slip on these faults
wecorded by sedimentary facies that were deposited ad-
;tent 1o active tectonic structures as well as by the pattern
ddistribution of unconformities that developed in the
dmentary fill of the basin.

GEOLOGICAL SETTING
The Ebro Basin

Uhﬁ Ebro Basin is located on the northeastern Iberian
Ainsuta (Fig. 1). It is a Tertiary basin that formed during
*Alpine orogeny as the foreland basin of three mountain
tns: the Pyrenees. the Iberian Range, and the Catalan
%tal Ranige. The basin is asymmetric. The main sedi-
‘mary troughs are located in the north where the pre-Ter-
& substratum ranges from depths of 3,000 to 5,000 m
~ha and Reguant, in press). The overall structure at the
Hace is very simple. The Tertiarv beds are nearly hori-
Jal over most of their extent and significantly deformed
J along the margins of the basin. Along the northern
Jein is the southern Pyrenean thrust belt (Seguret. 1970).
Jdpes of this belt were displaced southward during the
Ogene, overlapping the main sedimentary troughs of the
.:J.‘."m_Basin (Seguret, 1970; Solé-Sugraies. 1978; Muioz et
i1 press). The total shortening is several tens of kilo-
%15 and locally as much as 50 km. The Iberian Chain
f“chcs along the southwestern margin of the Ebro Basin
{‘d Consists of an array of northwest-oriented folds and
#Usts. The Tertiary beds of this margin are commonly
:"Mhrust by the Mesozoic rocks. However, some struc-
J‘s of the chain are unconformably overlapped by upper
‘k'mary beds. The Catalan Coastal Range along the south-
e margin of the basin, is characterized by an array of
+%helon northeast-striking faults. In the area where the
»an Chain and the Catalan Coastal Range join, there is
L¥ray of north-vergent, east-trending folds and thrusts.
(s area, called the Linking Zone (Guimera, 1984), differs
"M the [berian Range and the Catalan Coastal Range in

Bnohe o
{J‘gh\ € 1985. The Society of Economuc Paleontologists and Mineralogists:

having a thicker Mesozoic cover cut by low-angle thrusts
of larger displacement.

The Southeastern Margin of the Ebro Basin

The Catalan Coastal Range is located along the south-
eastern margin of the Ebro Basin (Fig. 2), and is composed
of Hercynian basement unconformably overlain by a sedi-
mentary cover of Triassic to Cretaceous terrigenous red beds.
carbonates, and evaporitic marine deposits. The upper pan
of the cover (mainly Jurassic and Cretaceous rocks) is de-
tached from the basement at a décollement within Keuper
(uppermost Triassic) lutites and evaporitic rocks {(Llopis,
1547). The lower part of the cover. however, remains at-
tached to the basement.

The principal structures of the Catalan Coastal Range are
nearly vertical, basement-involved, strike-slip faults that
constitute a right-stepping, en echelon array (in the sense
of Rodgers, 1980). The strike of these faults changes from
east-northeast to northeast along the range and is slightly
obligue to the overall trend of the range (Figs. 2, 3). There
are also some transverse. northwest-striking basement faults
with somewhat smaller displacements. All of the basement-
involved faults of the Catalan Coastal Range probably de-
veloped during the late Paleozoic as strike-slip faults. They
were active as normal faults duning Mesozoic times as can
be inferred from the study of the Mesozoic cover rocks (Es-
teban and Robles, 1976; Anadédn et al.. 1979: Marzo. 1980).
During the Alpine orogeny the faults were again reactivated
as strike-slip fauits. Later, during a Neogene extensional
phase, they behaved as normal faults associated with the
Neogene rifts (Fontboté, 1954).

The most important and intense Alpine deformation in
the Catalan Coastal Range took place along these major
faults (Julivert, 1978), and led to the development of di-
verse structures in the basement and the Mesozoic cover.
In the basement, motion along the nearly vertical Valles-
Penedés fault. gave rise to the development of fault gouge
(up to 500 m wide). as well as to the emplacement of base-
ment slices, which overthrust the Mesozoic cover and even
the Paleogene deposits of the Ebro Basin (Fi@. 4A). Along
other major longitudinal faults (e.g.. the Falset fault), fauit
gouge is less important. The location of basement-involved
faults is suggested in the sedimentary cover by flexures and,
less commonly, by folds. An example of such folds is the
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#lls-Pandols anticlinorium located between the Ebro Basin
{the small Mdra Basin (Fig. 2). also of Paleogene age.
% complex, elongated (30 km long and 3 km wide).
fheast-trending anticlinorium aligns with the Gandesa-
Yemolins basement fault (Fig. 3), and it contains an ar-
Yof en echelon, left-stepping folds (Fig. 4B). The folds
‘tonfined to the inner part of the anticlinorium. and they
‘out on the limbs.
\The considerable variability in the structural character of
*boundary between the Catalan Coastal Range and the
% Basin is largely controlled by whether the Keuper
%ollement horizon and overlying Jurassic and Cretaceous
%onate cover were present or absent during deformation.
: tre the décollement horizon and the upper part of the
"o20ic cover were absent, basement-involved faults
%hed the surface and emplaced basement slices over Lower
N Middle Triassic rocks. The latter form a monoclinal
! noticeably vergent towards the Ebro Basin (Fig. 4A).
Mever, where the Keuper décollement horizon and the
“tlying post-Triassic cover were present. basement-in-
(\“"Cd faults are not obvious at the surface (Fig. 4B). In-
“d, the cover was deformed into an elongate anticlinori-
\E?(amples of ransverse northwest-striking faults that oc-
1710 relay zones between the major northeast-striking faults
Xthe La Riba and El Pont d’Armentera faults (Figs. 2,
2 La Riba fault is a high-angle reverse fault. the El Pont
“Amentera fault is a normal fault,

STRIKE-SLIP DEFORMATION ALONG THE SOUTHEAST BASIN MARGIN

Evidence for Strike Slip

Sinistral slip on the northeast-striking fauits is shown by

the following features:

1) There are honzontal slickenside striae on kilometers-long

fault planes within the Mesozoic cover at the south-
western end of the Vallés-Penedés fault and on the Fal-
set fault (Figs. 2, 3).

) Abundant rod-shaped. ellipsoidal blocks of vein quartz

within fault gouge along the Vallés-Penedés fault are
subvertical and encircled by near-horizontal striae (Fig.
5). The gouge contains subvertical banding defined by
textural variations comresponding to different degrees of
crushing (Julia and Santanach, 1984). which is parallel
to secondary east-northeast-striking fauits. The fault-slip
direction is thought to be subhorizontal., perpendicular
to rod axes and to the poles of the planes normal to the
surfaces containing the striae (movement-plane poles af-
ter Arthaud, 1969; Fig. 5). That the slip along the Vallés-
Penedés fault is sinistral is shown by slickenside striae
on the fault plane in the Mesozoic cover at its southemn
end.

3) The en echelon folds in the sedimentary cover of the
+ Cavalls-Pandols anticlinorium are left-stepping and are

consistent with left slip (Fig. 6).

4) The change of strike exhibited by the low-éngle thrusts
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FIG 4 —Two examples of relationships between the Hercvnian base-
ment and the Mesozoic cover along the southeastern margimn of the Ebro
Basin Detormation in the basement resulted tn sinistral ship along pre-
existing subvertcal faults A) Where decollement levels were mussing
basement and cover deformed together Basement-involved faults reached
the surface through the cover and locallv basement slices were tormed
B) Where a decoilement leve) was pre<ent deformation ot the cover was
different from that tn the basement En echelon foiding ot the cover took
place over the basement-involved stnke »itp taults

and folds of the Linking Zone where they 1o1n the major
faults of the southernmost Catalan Coastal Range ma,
be explained as a result of simistral slip along these ma.
jor basement-imvolved faults (Figs 1-3)

Interpretation of Structures

The sinistral ship along the basement fauits of the south-
eastern Ebro Basin margin has been interpreted as a result
of regional north-south shortening that affected the north
eastern part of the Iberian Peninsula during Paleogene ume
(Guimera. 1984) The difterent onentanions and arrange-
ments of basement-involved faults (Fig 33 suggest different
responses to regional shortening

The east-northeast-stnihing Valles-Penedés fault was or-
ented at an angle of about 60° to the regional shortening
direction As a result. the fault 1s characterized by oblique
ship or convergent wrenching in the manner proposed by
Wilcox et al (1973) To the southwest the El Camp. Falset
and Gandesa-Ulldemolins faults range in strike from N30°E
to N45°E and do not show basement slices along their traces
This may be due to their onentations closer to the regional
shortening direction In most cases, slip along the north-
east-striking basement faults resuited 1n uplift of basement
blocks southeast of the faults (Fig 4A. B) Displacement
on the Gandesa-Ulldemolins fault was accompanied by
folding of the sedimentary cover and development of the
Cavalls-Pandols anticlinorium

The nght-stepping en echelon arrangement of the base-
ment faults and their sinistral shp led to shortening 1n over-
lap zones between the faults (see Rodgers. 1980. Xiaohan.
1983) This resulted in reverse slip along the La Riba fault
(perpendicular to the northeast-striking faults) and the for-
mation of a push-up zone (Fig 3) The El Pont d’Armentera
fault may be similar, but in this case any possible Paleo-
gene reverse ship has been concealed by Neogene normal
ship The magmitude of displacement on the major north-
east-striking basement faults cannot be calculated accy-
rately because there are few markers that cross the faults
The nouceable development of fault gouge in the basement
along the Valies-Penedés fault and the change of sinke eX
hibited by the thrusts and folds of the Linking Zone suggest
several kilometers of displacement

PALEOGENE SEDIMENTATION
Paleogene Sedimentation 1n the Ebro Bastn

In broad outhne the fill of the Ebro Basin conststs of 3
thick pile of Tertiary rocks that range 1n age from Paleocen
to Miocene (Riba and Reguant. 1n press) The rochs that
fill the basin were deposited in a vanety of dcposmoﬂal
settings ranging from deep- and shallow-manne enviro™
ments (deep-sea fan, carbonate and temgenous platform!
to non-marine settings (alluvial fan, fluvial. and shallow
lake) Today. the outcrops of these sedimentary rocks dis-
play a peculiar map pattern The Paleogene rochks c¢rop out
mainly 1n the northern and eastern areas of the basin where®
the Miocene rocks are exposed mainlv 1n the western a7
central areas Three main phases of basin evolution ma* "
distrnguished on the basis ot paleoenvironmental change
in the basin and the structural evoluuon of 1ty margin®
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iarly to Late Eocene.—Dunng this phase the . basin was
haped as a sedimentary trough closely associated with uphft
if the Pyrenean Chain and the southward emplacement of
ts nappes. This trough was bounded to the southeast by the
-atalan Coastal Range strike-ship system The Ibenan Chain
vas located along the southern margin of the basin

Two transgressive-regressive manne cycles occurred within
he basin during this phase' the Ilerdian~Cuisian (early
Zocene) and the Lutetian—Pnabonian (muddle to late Eocene)
ycles These transgressions are related to connections with
»oth the Atlantic and Tethys Oceans (Riba and Reguant. in
sress) Dunng the llerdian and Bartoman transgressive
naxima, most of the basin was flooded. although the south-
:rmmaost part remained above sea level

In llerdian (early Eocene) ume. the basin was covered

by a wide shallow carbonate platform (Plaziat. 1975) Dur-
ing the Cuisian regression there was basinward expansion
of alluvial. fluwial. and lacustrine systems from the basif
margins. 1n part related to pronounced tectonic activity along
the Pyrenean Chain and the Catalan Coastal Range ThiS
resulted 1in deposition of a vanety of temgenous deposits:
carbonates, and evaporites Dunng the Bartonian uans
gressive maximum (Lutetian—Priaboman cycle). alluvial fans
and the fluvial systems along the basin margins gave ns¢
to delta and fan-deita svstems Shallow-water sihiciclastic
sedimentation was widespread. whereas sites of carbonat¢
deposition (including reefs), were relatively restricted (Fer
rer. 1971. Puigdefabregas. 1975) Turbidite deposition 0¢
curred throughout the Eocene in the northern part of the
basin (Mutti et al . 1972, Rosell and Puigdefabregas. 1975)
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i¢ the Pnabonian. however, a pronounced regression
id the restncted conditions that led to extensive ac-
Jation of evaporites Subsequently. non-manne envi-
ents prevatled (Riba and Reguant. in press)

Paleogene Sedimentanon Along the Southeastern
Ebro Basin Margn

Recent stratngraphic and sedimentological studies of the

i Oligocene 10 Middle Miocene —From earliest Oli-  Paleogene deposits that crop out 1n the study area have rec-
ne to middle Miocene time the Ebro Basin was a mo-  ogmized several lithostraugraphic umits (Ferrer et al.. 1968:
dike basin. surrounded by the Pyrenees. the Catalan  Ferrer, 1971: Rosell et al.. 1973, Anaddn. 1978a; Colom-

sl Range. and the Ibertan Chain Subsidence was  bo,

1980. Plaziat. 1981). Straugraphic relationships and

st in the western part (Purgdefabregas. 1975) The  lateral facies changes between these lithostratigraphic units
mits are predominantly fluvial (including conglomerate  are shown on Figure 7. Dating and correlation of the non-
finer-grained sedimentary rocks. Van Houten. 1974).  manne units have been established on the basis of biostrati-
lacustrine-paludine (including himestones., nonmarine  graphic work on charophyte. gastropoda, and micromam-
pntes, and red mudstones). mal fossil remains (Rosell et al.. 1966; Anaddn and Feist,
tMiocene to Present.—During the late Miocene the  1981: Anaddn et al.. 1983). The age of the alluvial coarse-
mge of the Ebro Basin was connected again with the  grained facies. despite their scarce content of fossil re-
lnd nvers debouched 1nto the Mediterranean (Riba and  mains. has been inferred from therr relations with units whose

[

mant, 1n press). Since then. the basin has been subject  ages are well known. The ages and correlation of the ma-

hosion. rine rocks are based mainly on the study of fossil micro-
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Fi6 7 —Straugraphic units. correlauon, and facies of the Paleogene strata along the southeastern margin of the Ebro Basin
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foraminifers (Ferrer. 1971) and a few data on calcareous
nannoplankton (Anadon et al . 1983)

The Paleogene umts in the southeastern Ebro Basin can
be grouped into three main facies associations (1) coarse-
grained alluvial facies. (2) fine-grained alluvial and lacus-
trine facies. and (3) marine facies
Coarse-gramned alluvial facies —In the northern parts of
the study area. coarse-grained alluvial facies developed from
the early Eocene to early Olhigocene In other areas this fa-
cies was deposited from late Eocene to Oligocene. showing
a shorter time span of deposition (Fig 7)

In the northeast the lowest unit 1s the Cairat Breccia
{lowermost Eocene) This formation 1s as much as 200 m
thick. and consists of limestone and dolostone breccta with
interbedded red sandy mudstones (Anadon. 1978a) The
breccia beds range from clast- to matrix-supported. and
consist of small pebbles to boulders 1n a red matnx of sandy
mudstone or sandstone The beds range n thickness from
a few cenumeters to 4 m. and they tend to be laterally ex-
tenstve (hundreds of meters) Interbedded red sandy mud-
stones are from a few centimeters to several meters thick
They are poorly sorted and locally include dispersed or
aligned clasts Paleosols and caliche crusts are common 1n
the breccia. sandstone. and mudstone beds The Cairat For-
mation does not display obvious cyclicity and consists mainly
of debnis-flow, mud-flow and carbonate-slide deposits de-
nved from the Mesozoic and Paleocene cover These sed-
iments accumulated on alluvial fans and talus cones closely
associated with the uplift of the southeastern block of the
Valles-Penedes fault (Anadén. 1980)

The Can Ferrers Breccia (lower to middle Eocene) con-
sists mainly of massive, very poorly sorted, clast- to ma-
tnx-cupported breccias with interbedded lenses of red peb-
bly sandstones and mudstones Unlike the Cairat Formation
the breccia clasts were denved locally from the basement
and consist of crystalline and metasedimentary rocks The
sedimentological features of the Can Ferrers Formation are
very sumtilar to those of the Cairat Formation. agamn sug-
gesting deposition on small alluvial fans or talus cones

The Montserrat and Sant Lloren¢ del Munt Conglomer-
ates (middle to upper Eocene) consist of massive conglom-
erates more than 1.000 m thick Clasts are well to mod-
erately rounded and include carbonate, crystalline. and
metasedimentary types, suggesting derivation from both the
Mesozoic cover and Hercynian basement The Montserrat
conglomerates are characterized by overall coarsening- and
thickening-upward megasequences which consist of thinner
coarsening-upward sequences ranging from 50 to 200 m
thick. The lower parts of the thinner sequences consist of
red mudstones. cross-bedded sandstones, and minor chan-
nelized pebble-to-cobble conglomerates The upper parts of
the sequences consist mainly of honzontally straufied. clast-
supported, coarse (pebble to cobbie 1n size), imbncated
conglomerates with munor channelized and cross-bedded
sandstones Simular coarsening-upward sequences have been
observed 1 the Sant Lloreng del Munt Conglomerate
However. this unit does not display obvious cychicity The
Montserrat and Sant Lloreng del Munt Conglomerates de-
veloped on the 1nner parts of sizeable basinward-spreading
alluvial fans whose source area was located in 'nternal parts

of the Catalan Coastal Range. where both Mesozoic ang
Hercynian rochs cropped out over a wide area These cop
glomerates thus differ from the locally-dernived Can Ferrers
Breccia

The Moatserrat and Sant Lloreng del Munt Conglomer
ates pass laterally into predominantly sandy units. the V4
cartsses and La Salut Formations {Anadon. 1978a) The Lz
Salut Formation consists of medium- to codrse-grained red
sandstone, minor mudstone. and pebble conglomerate
Sandstone beds are as thick as 10 m and display a sheet.
like or broadly lenticular geometry The sandstones and
conglomerates show trough and planar cross-bedding and
represent channzl and sheet-flood deposits Paleosols and
some thin lacustrine hmestone beds are present locally The
Vacarisses Formation consists of red mudstones and sheet-
like. fine-grained sandstone beds. with interbedded channe!
bodies composed of cross-bedded sandstones and pebble
conglomerates Paleosols are widespread

The Sant Miquel del Montclar Conglomerate {(upper
Eocene-jowermost Oligocene) extends over the central part
of the study area and consists of more than 500 m of ma-
sive, conglomerates with interbedded red sandstone. and
mudstone lenses (Colombo. 1980) The conglomeratic bod-
1es are sheet-like. and for the most part honizontally strat-
ified with clast-supported pebbles and cobbles that are com-
monly imbnicated The clasts are rounded and consist largely
of Mesozoic and lowermost Eocene marine limestones In-
traformational angular unconformities occur in the upper
part of the formation The map pattern of this unit shows
its fan-shaped geometry as well as the basinward transition
from massive conglomerates to red sandstone. mudstone.
and minor conglomerate (upper Montblanc Formation) Only
an overall coarsening- and thichening-upward megase
quence overlain by a fining-upward sequence has been de-
scribed in this unit. which records the development and r¢-
treat of a relatively large alluvial-fan system

In the southwestern part of the area studied. the upper
Eocene—Oligocene Scala Der Group (Colombo. 1980) crops
out, overlying the fine-grained deposits of the Ponuls-Cor-
nudella Group (Fig 7) The Scala Der Group consists 0
alluvial-fan conglomerates of the Montsant Formation an
laterally equivalent red sandstones. mudstones, and con
glomerates of the Margalef Formation (Allen et al 1983)

In 1ts type area, the Montsant Formanon 1s as much a5
900 m thick and displays an overall coarsening- and thich-
eming-upward megasequence (Colombo. 1980) The lower
part of this unit consists of cross-bedded sandstone and peb-
ble-to-cobble polymuctic channel-filiing conglomerate The
channels are cut in red mudstone and sheet-sandstone 0¢
posits that include paleosols Conglomerates are MOr®
widespread higher 1n the section. and the upper part of the
megasequence consists of sheet-like conglomeratic bodies
as thick as 30 m with interbedded thin <andstone and re?
mudstone These thick conglomerates are also polvmict
but dominated by Mesozoic carbonate clasts ot cobtle a7
boulder size Crude honzontal bedding clast imbncatio”?
and tabular cross bedding are commonly observed 1 1
conglomeratic beds Minor channelized congiomerates are
also present In the northwestern areas ot outcrop the UP
permost conglomerates of the Montsant Formation contaif
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aformanional angular unconformities Southwest of the
Iearca the formation consists of stacked megasequences
i least 12 km along the basin margin. suggesting pro-
qion and retrogradation ot the whole alluvial-fan sy«-
sor the lateral shifing of distmbutary channeis (Robles
!83 Colombo and Robles 1983)
fiore distal alluviai-fan facies of the Scala Der Group are
esented by the Margalef Formanon This largely fluvial
jeonsists of thich sections of red to mottled mudstones

Jbedded with cross-bedded conglomerates and sand-

re channel bodies up to 8 m thick The channel-fill con-

merates are polymictic and clast supported. with well
nded and sorted clasts, ranging 1n size from granules to

4l cobbles Channel-fill sandstones range from fine- to

#um-grained and show low-angle trough cross-bedding

nation in the fluvial style within this unit has been de-

bed by Allen et al (1983) The overbank deposits con-
imainiv of red and highly mottled mudstones with in-

‘edded sheet sandstones and lacustrine iimestones

leosols are also widespread

re-grawned alluvial and lacustrine facies —In general these

tes represent the distal deposits denved from the lateral

tnge of the above-mentioned coarser alluvial factes. but
1some cases their proximal equivalents are not known
timentauon in those areas located far from the margins
tthe basin and/or from the areas of coarse-grained de-

%iion, mainly resulted in mudstone-dominated sections
lerbedded with sandstone, limestone, and evaponites

The Mediona Formation (upper Paleocene) unconform-
dy overlies erther the Mesozoic cover or the Hercyman
tement This unit 1s up to 50 m thick, and consists of
4sandy mudstones with interbedded sandstones and cal-
ous paleosols Calcareous crusts with Microcodium are
¢l developed at the base (Esteban. 1972, 1974) and lo-
dly consutute the only record of the umit The Mediona
manon represents nonmanne sedimentation on very wide
lwial mud flats, before the onset of tectonic activity and
the Ilerdian (early Eocene) manne transgression (An-
#n, 1978a)

The Ponnls-Cornudella Group directly overlies ether the
%ediona Formation (in southwestern areas) or the marne
Mestones of the Orpi Formation (in the central region af-
%ted by the Ilerdian transgression) The thickness of this
Ut ranges from 100 to 800 m, the thickest sections being
Yerved in the central part of the study area The unit con-
s maimly of fine-grained termgenous rocks with minor
Thonates and evapontes (Anadén, 1978a, Colombo. 1980)

e terngenous rocks consist of thick red mudstones 1n-
Thedded with sheet-like umts as thick as a few meters of
Ye-grained nppled, cross-bedded and horizontaily lami-
%ed sandstone In places, the sandstone composes fining-
Pward sequences with potnt-bar surfaces that are coverad
¥ thin beds of mudstones Mudstones are also locally in-
bedded with channelized pebble-conglomerate The
WMestones make up either single beds up o 1 m thick or
derajly extensive packets several meters thick They are
Yinly wackestones with a high content of charophytes. os-
%odes, and gastropod fragments Intraclast pachstones and

Anstones are also present These limestones were depos-
® 1n a lacustrine environment Root traces, paleosols and

fine-gramed diagenetic dolostones which c%aractcnze
shallow lakes and marginal lacustrine areas. are wide-
spread Gypsum 1s present as sparse nodules in some red
mudstones as well as nodular gypsum bodies up to 40 m
thick with stringers ol mudstone. dolostone, and limestone
(*chicken wire” structure} These nodules resulted from the
late diagenetic hydration of anhydnte developed in the va-
dose zone of either marginal or ephemeral lacustrine areas
Laminated gypsum. probably of lacustrnine onigin, has also
been reported

The Pontls-Cornudelia Group rocks were deposited in a
complex of closely related depositional environments 1n-
cluding flood plains dry and ponded mud flats and palu-
dine-lacustrine areas These environments were located far
away from basin margin dunng the carly and middle Eocene
(Anadon, 1978a. Colombo 1980)

The Montblanc Formanion (upper Eocene to lowermost
Oligocene) consists mainly of red mudstones with minor
sandstone, pebble conglomerate. and nodular or laminated
gypsum Both the gyvpsum and the temgenous beds are in-
terbedded with thick sectuions of red mudstone containing
paleosols (Colombo 1980) The beds of sandstone and
conglomerate are as thick as 3 m and tend to be laterally
extensive They generally display cross-bedding and par-
allel lamination

The Montblanc Formation was deposited on wide mud-
flats marginal to alluvial fans of the Sant Miquel del Mont-
clar Conglomerate and Scala De: Group It passes laterally
into the manne Santa Mana Group. described below
Marine Facies —Manne facies were deposited duning the
two main marine transgressions that spread across the Ebro
Basin from north to south The first transgression. during
the early Eocene (llerdian transgression). resulted in the de-
position of shallow-water carbonates including Afveolina
himestone of the Orpt Formation The bulk of this unit con-
sists of foraminiferal grainstones to wackstones locally as
much as 100 m thick (Ferrer, 1971) The second transgres-
sion was most widespread during the middle Bartonian
{middle Eocene. Anadon et al , 1983). and was responsible
for deposition of the Santa Maria Group far from the basin
margin  This unmit, 400 to 1,000 m thick. 1s composed of
fine-grained termgenous rocks and subordinate carbonates
(Ferrer, 1971) Transgressive sandstones at the base are
overlain by coral and foraminiferal limestones. and 1n turn,
by thick grey mudstones Near the margins of the basin.
manne deposits, including reef limestones, interfinger with
deltaic and fan-delta facies charactenzed by coarsening- and
thickening-upward sequences a few meters to more than 50
m thick (Montserrat-Sant Lloreng del Munt area) Such se-
quences typically grade upward from grey mudstones to
coarse-grained sandstones and pebble to boulder conglom-
erates The Odena Gipsum accumulated near the basin
margin during the late Eocene (Pnabonian) regression

RELATIONSHIP BETWEEN STRIKE SLIP TECTONICS AND
SEDIMENTATION

The Paleogene deposits of the Ebro Basin contain two
kinds of features that record strike-ship deformation 1n the
Catalan Coastal Range These are (1) the distnbution pat-
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terms and sequential arrangement of facies, described above.
and (2) the presence of what have been termed progressive
unconformities (Riba. 1976).

Riba (1976) defined a progressive unconformity as one
that forms adjacent to an uplifting structure (anticline. high-
angle fault, etc.). Stratal units associated with a progressive
unconformity are characterized by rotative offlap or rotative
onlap (Figs. 8A, B). Rotative offlap develops during in-
tervals of accelerated uplift of the adjacent block (Fig. 8A):
rotative onlap records a decrease in the rate of uplift (Fig.
8B). A sedimentary wedge with rotative offlap is com-
monly overlain by one with rotative onlap (Fig. 8C). and
the two wedges are separated by an angular unconformity
(angular syntectonic unconformity of Riba. 1976) that can
be laterally persistent parallel to the uplifting structure, but
basinward. disappears abruptly into a correlative conformi-
ty. Several progressive unconformties have been observed
along the convergent strike-slip basement faults of the
southeastern margin of the Ebro Basin (Fig. 9) Both the
distmibution of facies and of progressive unconformities in-

dicate that strike-slip deformauion was diachronous, begl‘;\:
ning in early Eocene time 1n the northern part of the stucY
area, but not until middle to late Eocene time in the SOU[E:
There is also straugraphic evidence for a basinward (nort
westward) migration 1n fault acuvity. The youngest defor
mation appears to be of late Oligocene age.

The earliest tectonic activity along the Catalan Coast?'
Range 1s recorded by the development dunng the ear )‘
Eocene (Ilerdian—early Cuisian?) of small alluvial fans (Car2!
Formation) along the northern part of the Vallés—PenCde;
fault, and the emplacement of small olistostromes of T”; )
sic carbonate (Anadén. 1980) (Fig 10B). Correlative 5.
posits in the remainder of the study area include shallow_
marine carbonate and alluvial to lacustrine mudstone. Sa")
stone. gypsum, and limestone (Ponuls-Cornudella GfOUIf )
From early to middle Eocene ume (Cuisian to early B:,r-
tonian). coarse-grained alluvial-fan facies extended sout ]
ward along the Valles-Penedés fault. but ﬁne-gramed a
luvial and lacustrine sediments accumulated over much Oc
the study area (Fig. 10C) In the Montserrat area tectont

1l
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vis recorded by the development of svntectonic un-
imties. The alluvial fans appear to be of two types.
ipe extends into the Ebro Basin for a considerable
¢. displays a clear fan geometry and received a great
[rounded, lithologically varied clasts (e.g.. the Sant
¢ del Munt Conglomerate). originating from the in-
ts of the Catalan Coastai Range. The other type is
td to marginal areas uplifted close to fault-slices of
ent rocks. These fans were fed bv angular. locally
fclasts (e.g.. Can Ferrers Breccia). The first fan type
sregional uplift of the terrane southeast of the Vallés-
is fault. whereas the second records the local em-
ent of basement slices.

ing middle to late Eocene time (late Bartonian—-Pria-
1, conglomeratic sedimentation continued in the
m area (Figs. 10D, 11). At the same time. coarse
,{Jmerates were also deposited across the trace of the
wtive Gandesa-Ulldemolins fault (as a result of uplift
tFalset fault (Fig. 3). During the early Oligocene (Fig.
onglomeratic alluvial-fan facies were deposited along
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the northwestern and southeastern limbs of the Cavalls-
Pandols anticlinorium (Garcia-Boada. 1974). Sediment was
transported both to the northwest (Ebro Basin) and to the
southeast (Méra Basin). These observations indicate an early
Oligocene age for the earliest slip along the Ulldemolins-
Gandesa fault and corresponding uplift of the Cavalls-Pandols
anticlinorium. formation of the Mdra Basin, and elevation
of the Prades block near the northeastern end of the fault
(Fig. 12). The Sant Miquel de Montclar conglomerates were
also deposited during the latest Eocene~earliest Oligocene.
closely associated with the northern end of the ElI Camp
fault (Fig. 12). These conglomerates display an obvious
syntectonic unconformity, and therefore they record the be-
ginning of slip along this fault which had not been previ-
ously active. Congiomeratic sedimentation in the north-
eastern parts of the study area probably ended in the early
Oligocene. The cessation of slip along the Vallés-Penedes
and Falset faults is difficult to date precisely because the
stratigraphic record is inadequate. However, the expansion
of carbonate and lutite facies of late Oligocene age from

0 " SKm
| S —— /-";
e s Ad
XL 3794‘3 o ¥
o ! s Dp\‘q 4N q“\_\f—
e C PR \A\
-z g
— -/D
A EARLY
" EOCENE
MIDDLE - LATE
EOCENE

inv--Palcogcogmphic sketch maps of the Montserrat-Sant Llorcriq del Munt area. showing distribution of the breccia and conglomerate facies

4 with activity of the Valiés fault.
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basinal areas towards the northwestern limb of the Cavalls-
Pandols anticlinorium suggests that slip along the Ullde-
molins-Gandesa fault may have gradually decreased at that
time.

In summary, slip along the different basement-involved
strike-slip faults started at different times. The northern-
most faults were the first to be active, and later on, faults
located progressively farther south were successively set in
motion. At the same tirne, the migration of deformation
northwestward resulted in the successive initation of en
echelon strike-slip faults in that direction and caused the
correlative migration of the basin margin in the same di-
rections (Guimera, 1984). The development of coarse-gramed
sedimentation linked to the tectonic activity along the newly
created basin boundary is the main record of this process.

CONCLUSIONS

1) The southeastern margin of the Ebro Basin consists of
a series of sinistral, right-stepping. en echelon. basement-
involved faults. Convergent sinistral slip on these faults re-
sulted in the upthrust of basement rocks (convergent
wrenching) and the folding of the Mesozoic cover

2) Large amounts of terngenous sediment accumulated

in alluvial systems along the basin boundaries. In the nortt
eastern part of the study area these systems developed fror
the early Eocene to the early Oligocene. Farther from th
basin boundaries sediments are predominantly alluvial €
lacustrine mudstone. sandstone, limestone. and evapont
Two marine transgressions spread across the southeast?r
Ebro Basin from north to south. The first of these result®
in the formation of a shallow-water carbonate platform dur
ing the early Eocene (llerdian transgression). During ¢
middle-late Eocene the second transgression affected ¥
the northern half of the study area (Bartonran transgres
sion). Under these conditions some of the alluvial fans 2™
the basin margin became fan-deltas i which conglomerat
grades basinward into fine-grained terrigenous and caroo?
ate deposits. Late Eocene regression resulted in the deP°
sition of evaporites. Since then the Ebro Basin has be¥!
continuously above sea level

3) The timing of deformation along the southeastern &
gin of the Ebro Basin 1s established by the evolution of the
alluvial-fan systems which sourced from uplifted blocks 3“6‘
by the occurrence of progressive. angular syntectontc un
conformities that developed within the coarsest sediments
Strike-ship deformation was diachronous. beginning i w't
Eocene time in the northern part of the study area, buf ™
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mddle to late Eocene time 1n the south Deformation
mgrated basinward (northwestward) The youngest
ation appears to be of late Oligocene age
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Stress reqgime changes during Neogene rifting in the
Northeastern Iberian Peninsula

J M Fontboté, J Guimera and P F Santanach, Unive- ,ity of Barcelona
In the Northeastern Iberian Peninsula rift structures are widespread along

the Catalan Coastal Range and in the Iberian Range (fig. 2). Field data
points out the Miocene age of their main development. This rifting is

superimposed to compressional structures -- folds, thrusts, reverse and
strike-slip faults -- due to N~S compression, which age is Eocene-Oliqocene
(fig. 2). :

In the Catalan Coastal Range, and farther to the south, the Neogene
extensional structures are mainly represented by horst and araben, and
tilted blocks elongated in N 30-40 and N 70 strikes. Similar blocks are
found in the Iberian Range but their elongation have a roughly N 130
strike. Some N-S striking blocks have been also recognized.

Accurate data on the geometry of faults -- including slickensides
lineations, stylolites, tension gashes, etc., have been collected from
numerous outcrops. Their interpretation, by using the method of Etchéﬁopar
et al., (198l) bas yielded new precisions on the mechanical conditions of
the block faulting develor ient.

According to these results the principal extensional direction (0 .)
remained roughly perpendicular with the elongation of the faulted blocks,
and 0'2 or¢y (fig. 2) was roughly parallel with the elongation (NE-SW along
the Catalan Coastal Range and NW-SE in the Iberian Range). Evidences have
been found from d} and o, permutations,d} is replaced byaﬁzin the position
of block elongation axis (fig. 3). This event occurred at least in the
Langhian and once again in the Pliocene. The same process would also take
place during the upper Oligocene-lower Miocene giving place to a
progressive transition from mainly compressional structures to mainly
extensional ones.

Such permutation may be explained by dropring of horizontal compfessive
stress in the way as its magnitude would have remained sometimes above,

sometimes below the vertical one, so that the R =-%%=§i-ratio would
approach 1 during this process. Thus, both strike—sf?p regime and

extension regime are present during rifting.

According these results and interpretations, both Palaeogene compressional
and Neogene extensional structures of the Northeastern Iberian Perinsula
had originated within the framework of the same large-scale ceotectonic

process: the convercent motion of the Europear (and Iberian) ané African
plates. UCltimately, relative variations ir the magritude of corprescive
stress, perhaps associated with some auvtonorous process cf crustsl

dilation, car explair the origir and develcorment of Variated structures
which at first clance mav arpear urrelatec,

Etzh&covar, A., Vesseur, G. and Daignieres, M. (19RI): Arn inverse rrobler
in wicrotectonics for the determination of stress tensors frerw fault
striation analysis Jocrnal of Structural Geology, 3:51-65.
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TWO EXAMPLES OF A CONTINUOUS AND PROGRESSIVE VARIATION OF A
STRESS-FIELD FROM FAULT STRIATIONS ANALYSIS.

Joan Guimerad and Jordi Amigd
(Dep. de Geologia Dinamnmica, Univ. de Barcelona. Gran Via 585,

Barcelona 08007)>.

Two examples of a continuous variation of striations on fault
planes of similar orientation are shown. The pitch of the
striations on the fault planes range from 0° to 90° (Fig. 1> .Two
different striations on the same fault plane are observed in some
cases, the striation of greater angle of pitch are younger than
the striation of smaller angle of pitch.

Different computing methods of stress analysis from fault
patterns are used. Those which aim is looking for individual
solutions find two or three main solutions, but do not show the
gradual changes between fhem. The methods that search for a wide
range of possible solutions give a better approach to the
progressive change of the stress-field. Nevertheless, the best
methods are those allowing to 1look for a solution to any
individual striation on a fault plane: a variation of the method
of Armijo <(1977> and the stereographic method proposed by
Etchécopar (1984) after the formula of Bott (1959).

The application of the Armijo's method (Fig. 2> shows the
progressive change from a stress-field having o, -oriented N 050
E- and ¢ . horizontal, and ¢>¢. >0 to a final state with ¢,>p.=¢_,
and ¢, vertical. The bedding tilting was synchronous with this
process.

1-2
O3

POLES OF FAULT PLANES STRIATIONS
Open circles = sinistral faults

Crosses = dextral faults

FIGURE 1 Dots = fault planes with two striations

Pitch of striations (negative=normal slip)
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Precisiones sobre la estructura y la edad de las deformacicnes en

el 4rea de Llucena-Ribesalbes (prov. de Castellén de la Plana) (%)

Por J. GUIMERA (¥%)

RESUMEN

En la parte oriental de la Cordillera Ibérica y en la Cordillera Costera Catalana el desarrollo y actuacién de

las macrostructuras compresivas —cabalgamientos, pliegues y fallas de direccién— finalizé alrededor del limite
Oligoceno-Mioceno. El desarrollo de las macrostructuras distensivas —fosas costeras y fosas del interior de la Cor-
dillera Ibérica— comenzé claramente durante el Mioceno Inferior —como minimo a partir del Burdigaliense In-
ferior—.

En el drea estudiada —Llucena-Ribesalbes— se observa que, contrariamente a lo afirmado en varios trabajos
recientes, a) no existe un diapirismo de edad terciaria; b) la extensidén en la cobertera mesozoica es producto
de la distensién nedgena, y no de un estiramiento producido en la parte posterior de dicha cobertera por efecto
de un desplazamiento gravitacional de ésta hacia el norte; c¢) en los sedimentos miocenos de la cubeta de Ribesalbes

no se observan estructuras que demuestren que han sufrido una deformacién compresiva.
Del estudio de las mesoestructuras fragiles en diversos afloramientos se deducen cambios progresivos entre

los diversos campos de esfuerzo que las formaron.

ABSTRACT

Both in the eastern part of the Iberian Range and in the Catalan Coastal Range the development and mo-
vement of the compressive major structures —thrusts, folds and strike-slip faults— ended near the Oligocene-Mio-
cene border. The development of the distensive major structures —coastal rifts and rifts in the Iberian Range—
started clearly during the lower Miocene —at least from the lower Burdigalian—.

In the studied area —Llucena-Ribesalbes—, unlike it had been stated in recent papers, a) there is no diapirism
of Tertiary age; b) extension in the Mesozoic cover was produced by Neogene distension, and not by extension rear
a gravitational-gliding cover during Palacogene compression; ¢) Miocene sediments of the Ribesalbes basin do not

show any compressional deformation.

From the study of brittle small-scale structures in many outcrops, progressive changes between different

stress-fields can be deduced.

INTRODUCCION

En la regién que comprende la Cordillera Cos-
tera Catalana y la parte oriental de la Cordillera
Ibérica hay tres direcciones de estructuras com-
presivas principales (fig. 1): NE-SO, NO-SE y, la
tercera, aproximadamente E-O, marcadas por la
existencia de cabalgamientos, fallas y pliegues.
La direcciéon NE-SO domina en la Cordillera Cos-
tera Catalana, mientras que la NO-SE domina en
la Cordillera Ibérica; las dos estan ligadas a gran-
des fallas de zdécalo visibles cuando éste aflora.

(*) Este trabajo ha sido financiado parcialmente por
¢l provecto nim. 3.170-83 de la CAICYT.

(**) Facultat de Geologia. Universitat de Barcelona.
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En la Cordillera Costera Catalana dichas fallas
NE-SO tuvieron un movimiento predominante-
mente sinistro durante la compresion alpina (GtI-
MERA, 1984; JULIA y SANTANACH, 1984); en la Cor-
dillera Ibérica las fallas NO-SE tuvieron un mo
vimiento predominantemente inverso, pero con
un cierto componente dextro (ALVARO et al.,, 1979,
y GUIMERA, 1984). En la Zona de Enlace entre las
dos (GUIMERA, 1983 a y b, 1984) es la direccion
estructural E-O la dominante en la cobertera me-
sozoica fracturada y plegada vy, a partir de ella,
se puede deducir la existencia de fracturas de
esta direccion en el zdécalo, que no aflora.

Las tres direcciones de fallas de zocalo han
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Figura 1.—Esquema estructural de la parte nororiental de la Cordillera Ibérica v de la Cordillera Costera Catalana.
El rectangulo de la parte inferior indica la localizacion del area estudiada (fig. 2).

tenido una gran importancia en la paleogeografia
del Mesozoico (ALVARO et al., 1979) —sobre todo
durante el Malm y el Cretacico Inferior (SaLas,
1983)—; asi, pues, son accidentes anteriores a la
deformacién alpina.

La edad de la formacidén de las estructuras
compresivas es eocena-oligocena, tal como se de-
duce de su relacion con los sedimentos de dicha
edad en los bordes meridionales de la Cuenca del
Ebro y en las depresiones terciarias internas de
las Cordilleras Ibérica y Costera Catalana.

La edad eocena de la deformaciéon compresiva
solamente se ha podido identificar con seguridad
en la Cordillera Costera Catalana, donde la defor-
macion comienza en el Eoceno Inferior-Medio y
se prolonga hasta el Oligoceno Superior (ANADON
et al., 1979; ANADON et al., 1985).

En la Cordillera Ibérica y en la Zona de En-
lace la deformacién compresiva importante debid
comenzar durante el Oligoceno y acabar en el
Oligoceno terminal o Mioceno basal (RiBa y Rios,
1960; Rier et al.,, 1971; ViaLrarp, 1973; CANEROT,
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1974; Diaz MoLINA y L6PEZ MARTINEZ, 1979; ADRO-
VER et al., 1983; Parpo et al.,, 1984). Las edades de
todos los yacimientos estudiados hasta ahora en
materiales sin o tarditecténicos con respecto a los
cabalgamientos y pliegues de la parte frontal de
la Zona de Enlace dan, como edades mas mo-
dernas, el Oligoceno Superior-Terminal (CABRERA,
1983; AcusTti et al., 1983). Por tanto, a la luz de
los datos actuales, no tiene base la afirmacidén
de STMON (1981 a, 1984) de que la totalidad o par-
te de las estructuras E-O de la parte norte de la
Zona de Enlace sean de edad miocena media.

Posteriormente a los pliegues y cabalgamien-
tos que marcan las tres direcciones descritas, se
desarrollaron unas fosas limitadas por fallas pre-
dominantemente normales —estructuras distensi-
vas—. Dichas fosas se sobreimpusieron a las es-
tructuras anteriores (JULIVERT et al.,, 1974), y se
formaron aprovechando los accidentes de zécalo
anteriormente descritos: fosas NE-SO en la Cor-
dillera Costera Catalana y en la parte oriental de
la Cordillera Ibérica y la Zona de Enlace, y fosas
predominantemente NO-SE en la mayor parte de
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la Cordillera Ibérica. Al sur de la Zona de Enla-
ce, en el drea dé interseccién entre ambas direc-
trices, se produjo una extensién de la cobertera
mesozoica sin que llegaran a formarse fosas com-
parables a las anteriores.

Las edades de los sedimentos mas antiguos que
rellenan buena parte de las fosas corresponde al
Mioceno Inferior. En la fosa del Vallés-Penedés
(CABRERA, 1981; ANADON et al., 1983) es a partir
del Burdigaliense Inferior cuando se sedimentan
grandes potencias de materiales de una manera
generalizada. En la fosa de Teruel (Cordillera
Ibérica), v en las cubetas de Rubielos de Mora
y de Ribesalbes (sur de la Zona de Enlace) los
sedimentos mas antiguos corresponden al Arago-
niense Inferior (ANADON et al., 1983). Finalmente,
los datos existentes sobre las fosas costeras del
Baix Maestrat (ANADON et al., 1983) apuntan hacia
una edad miocena inferior, para sus sedimentos
mas antiguos.

La regiéon objeto de este trabajo se sittia en
la parte meridional de la Zona de Enlace (figs. 1
y 2). La mayor parte de su superficie la ocupan
materiales mesozoicos y, en su borde sureste, mio-
cenos —cubeta de Ribesalbes (fig. 2)—. Su es-
tructura y su evolucién han sido objeto de va-
rios trabajos recientes en los que se manifiestan
diversas opiniones, en algunos casos contrapues-
tas sobre: aj la estructura de los materiales tria-
sicos; b) el significado de la extensién de la co-
bertera mesozoica mediante fallas normales, y
¢) la edad de las deformaciones.

Asi, en la parte meridional de la Zona de En-
lace, CANEROT (1974) y, posteriormente, SIMGON GO-
MEz y PEREz Cueva (1980) suponen la existencia
de extrusiones de materiales tridsicos. Segun di-
chos autores este proceso habria tenido lugar du-
rante la distension miocena, a partir de las acu-
mulaciones de materiales plasticos en el nucleo
de los anticlinales formados durante la compre-
sién paledgena.

MARTIN et al. (1974), CanErOT y CaDILLAC (1977),
CANEROT y MARTIN (1977) y TRELL ESCUDERG et al.
(1981) abandonan la interpretacién de las extru-
siones y diferencian en esta regién tres niveles
tecténicos separados por contactos anormales:

a) Un «zdécalo» formado por los materiales del
Paleozoico y su tegumento del Buntsandstein y
el Muschelkalk Inferior, con una estructura sub-
tabular.
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b) Un nivel incompetente intermedio formado
por el Muschelkalk Medio y Superior v ¢l Kcu-
per, con una estructura «cadtica»,

c¢) La cobertera jurasico-creticica, afectada por
gran cantidad de «fallas ciloidales de distensién»
(TRELL ESCUDERO et al.,, 1981) que no llegarian a
atravesar el nivel incompetente subyacente.

Segiin estos ultimos autores durante la com-
presién paledgena la cobertera de la Zona de En-
lace se desplazé gravitacionalmente hacia el Nor-
te, dando lugar al haz de pliegues y cabalgamien-
tos de la parte frontal de la Zona de Enlace. La
estructura de la regidn estudiada —situada en la
parte meridional de la Zona de Enlace— seria
el resultado de la extensién producida en la parte
posterior de la cobertera mesozoica mientras ésta
se desplazaba hacia el Norte. Por tanto, estas
estructuras extensivas serian de edad paledgena v
sincrénicas con la deformacién en el frente norte
de la Zona de Enlace.

Por lo que respecta a la edad de las deforma-
ciones, SIMON (1981 b) supone que la compresion
alpina durdé hasta el Mioceno Medio (Vindobo-
niense), basdndose en la supuesta presencia de
estructuras compresivas en los materiales neoge-
nos de la cubeta de Ribesalbes.

La finalidad de este trabajo es aportar nuevos
datos sobre la estructura de este sector de Ia
Zona de Enlace y discutir, por una parte algunas
de las observaciones realizadas por los autores
anteriormente citados, y por otra las interpreta-
ciones que, desde un punto de vista mds regional,
han sido deducidas de ellas.

ESTRATIGRAFIA
Triasico
Buntsandstein

Aflora escasamente en el area estudiada, y lo
hacen tnicamente los términos mas supcriores de
la serie.

En la region vecina del Desert de les Palmes,
Marzo et al. (1983) distinguen tres unidades, de
base a techo:

a) Areniscas v lutitas del Desert de les Pal-
mes (220 m.).
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Figura 2.—Mapa geologico del area estudiada (simplificado y modificado de IGME, 1983) y corte correspondiente.

Para su localizacion ver figura 1. Mesozoico: 1, Buntsandstein; 2, Muschelkalk; 3, Keuper; 4, Jurdsico; 5, contacto

discordante de la base de los materiales de facies Weald; 6, Cretdcico. Mioceno: 7, unidad inferior; 8, unidad su-

perior; 9, indiferenciado; 10, falla; 11, contacto mecdnico; 12, contacto concordante; 13, contacto discordante; 14, lo-

cahizacién de¢ las estaciones de mesostructuras, A: Argelita; Al: L’Alcora; C: Cirat; F: Fanzara; FA: Fuentes de

Avodar; L: Llucena; R: Ribesalbes; SC: barranco del Salt del Cavall; T: Toga; V: Villahermosa del Rio. Enmarcada
en trazo discontinuo se indica la localizacién de la figura 3.
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b) Areniscas de Vilafamés (160 m.).

¢) Complejo lutitico carbonatado superior (10-
20 m.), que constituye el paso progresivo hacia
el Muschelkalk.

Muschelkalk

Constituye la mayor parte de los afloramientos
triasicos de la regién estudiada. MARTIN et al.
(1974), en la hoja de L’Alcora, distinguen tres tra-
mos: uno inferior calcareo-dolomitico de 30 a 50
metros de potencia, uno intermedio predominan-
temente lutitico y rojizo con intercalaciones de
yeso, y uno superior formado por tres cejos cali-
zos separados por dos niveles margosos, con una
potencia aproximada de 120 m.

Nuestras observacicnes coinciden con la suce-
sién propuesta por estos autores: hemos podido
observar la existencia de cuatro barras predo-
minantemente dolomiticas separadas por tramos
mas lutiticos.

La barra inferior, de una potencia que puede
aproximarse al centenar de metros, estd formada
predominantemente por dolomias de color gris
oscuro, con intercalaciones de bancos de un co-
for marrén oscuro caracteristico.

Sobre ella se encuentra un nivel predominan-
temente margoso-lutitico, con intercalaciones de
capas calcareas a veces de aspecto carnijolar y ni-
veles de yeso laminado de pocos metros. Su po-
tencia suele ser superior a 50 metros; contiene
capas de colores abigarrados —predominantemen-
te rojizos— pero que normalmente no llegan a
ser dominantes.

Sobre estos materiales se encuentra una suce-
sién de tres barras con dos intercalaciones mar-
gosas. Las barras estdn constituidas predominan-
temente por dolomias oscuras en capas finas,
aunque también hay niveles bioclasticos y de
calizas con fucoides; su potencia es del orden
de 30-40 metros. Los niveles margosos tienen una
potencia similar o ligeramente inferior.

La potencia total del Muschelkalk puede cifrar-
se del orden de 300 metros.

Keuper

ORTi (1974) en su trabajo sobre el Keuper del
levante espafiol distingue cinco unidades litostra-
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tigraficas, de base a techo, con una potencia total
que varia entre 200 y 400 metros:

— Fm. Arcillas y yesos de Jarafuel (K;).
— Fm. Areniscas de¢ Manuel (K.).

— Fm. Arcillas de Cofrents (Kj).

— Fm. Arcillas yesiferas de Quesa (K,).
— Fm. Yesos de Ayora (Kj;).

Estas cinco unidades no han estado identifica-
das en su totalidad en la regidén estudiada. Asi
Marzo et al. (1983) al norte de la Sierra de Es-
padan identifican solamente los cuatro primeros
niveles, pero con un espesor para toda la serie de
unos 50 a 80 metros solamente; en el area de Llu-
cena identifican solamente los niveles K;, Kz y K,
y estiman la potencia total de la serie entre 60
y 100 metros.

Jurasico y Cretacico

En el 4rea estudiada se ha reconocido una su-
cesion jurasica bastante completa (CANEROT, 1974),
con una potencia del orden de 200 metros. Sobre
ella se disponen las capas de transito del Jurasico
al Cretécico (Portlandiense Superior-Valanginien-
se) con una potencia del orden de 50 metros.

En discordancia angular (REe1G, 1961; MICHEI,
1974) sobre los materiales preexistentes descan-
san los de facies Weald (Neocomiense-Barremien-
se Inferior). Segin MICHEL (1974) llegan a repo-
sar directamente sobre el Muschelkalk. Su po-
tencia es muy variable; segin SivLas (1984) iarna
entre 150 y 400 metros.

Por encima sigue un Barremiense-Gargasiense
calcareo-margoso con intercalaciones dolomiticas
y, también, con gran iariacion de su potencia
en el area estudiada: SarLas (1984) la cifra entre
150 y 650 metros.

Por ultimo ¢l Albiense en facies Utrillas, con
una potencia del orden de 30 metros, v el Cicta-
cico Superior —principalmente Cenomaniense—
con una potencia superior a los 100 metros, com-
pletan la serie mesozoica del drea estudiada (MR-
TiN et al., 1974).

Terciario

Los materiales terciarios de la cubeta de Ribe-
salbes han sido objeto de diversos trabajos, entre
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los mas recientes Canerotr (1974) v ANwox et al.
(1983).

ANWON et al. (1983) distinguen dos unidades es-
tratigraficas principales:

Unidad inferior
Constituida de base a techo por:

A) Un nivel basal de brechas con una poten-
cia de 300 metros.

B) Calizas y margas con niveles bituminosos
y abundantes slumps. 100 metros.

C) Lutitas con intercalaciones de calizas y are-
niscas. 90 metros.

D) Un tramo con acumulacién de grandes blo-
ques calizos mesozoicos (olistolitos). 70 metros.

E)

FerNANDFZ MARROGN (1971), a partir del estudio
de la flora, le atribuve una edad aquitaniense
al nivel B), aunque posteriormente (FERNANDEZ
MARRGN, com. oral in ANADON et al., 1983) sitiia la
cdad de la flora en el Mioceno Inferior s. 1. (Aqui-
taniense-Burdigaliense). AGUsTI et al. (1983), del es-
tudio de varios yacimientos de vertebrados inclui-
dos en el tramo C), deducen que éste corres-
ponde a la zona MN4 de Mein (Aragoniense Infe-
rior, o sea, Mioceno Inferior-Medio).

Calizas micriticas. 25 metros.

Unidad superior

Formada por conglomerados, areniscas y lutitas
rojas o amarillentas, con cambios laterales de
facies importantes. En el extremo noroeste de la
cubeta —donde es predominantemente conglome-
ratica— tiene mas de 200 metros de potencia. En
esta unidad no se han encontrado restos fésiles.
AXNADON et al. (1983) le atribuyen una edad miocena
media o posterior.

ESTRUCTURA DEL AREA ESTUDIADA
Estructura de los mazteriales tridsicos

Los matceriales tridsicos que afloran —desde el
Buntsandstein hasta el Keuper— lo hacen casi
exclusivamente en dos dreas (fig. 2): la primera
~—al Noreste— es una alineacién NO-SE que va
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desde Villahermosa del Rio hasta L'Alcora, pasan-
do por Llucena, v la segunda —al Sur— entre
Cirat y Fanzara.

Tanto en el area de Cirat-Fanzara como en la
mayor parte de la de Llucena, los materiales tria-
sicos se mantienen subhorizontales o estan ligera-
mente basculados; sélo en los alrededores de
Llucena se observa un anticlinal de orientacién
ibérica (fig. 3) que se amortigua rapidamente ha-
cia el sureste y acaba periclinalmente al noroeste
de dicha poblacion; en sus flancos las capas del
Muschelkalk llegan a estar verticales.

Las estructuras tectéonicas dominantes son fa-
llas de orientacién NO-SE y NE-SO, con saltos
verticales que pueden llegar a ser del orden de
los 400 m., ya que ponen en contacto el Buntsand-
stein con el Keuper.

La mayor parte de la superficie de los aflora-
mientos tridsicos la constituye los materiales del
Muschelkalk. En varios puntos puede observarse
la continuidad estratigrafica desde el Buntsand-
stein hasta la parte alta del Muschelkalk y/o el
Keuper: al sureste de Fuentes de Ayddar, en la
carretera de Toga a Argelita (fig. 2); o entre el
Muschelkalk y el Keuper: en los alrededores de
Llucena (fig. 3).

Ninguna de las intercalaciones margoso-lutiti-
cas del Muschelkalk sirve de nivel de despegue
generalizado ni atraviesa las barras calcareo-dolo-
miticas superiores para mezclarse con el Keuper;
no hay ningtin nivel de estructura «cadtica». Las
deformaciones a escala de afloramiento que se
observan en los niveles margoso-lutiticos son si-
milares a las observables a gran escala: presen-
cia de fallas normales que pueden llegar a tener
una geometria listrica (fig. 4-A).

Las pequeiias acumulaciones de yesos del Keu-
per observables en los alrededores de Llucena
—que han sido explotadas en pequefias canteras—
estan claramente recubiertas en discordancia por
los materiales de facies Weald, como veremos
mas adelante.

Estructura de los materiales jurdsico-cretdcicos

Se caracteriza por la presencia de dos familias
principales de fallas —NO-SE a E-O y NE-SO—
de escala hectométrica a kilométrica, que han
tenido un movimiento predominantemente nor-
mal. Estas fallas producen una disposicién en
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Figura 3.—Esquema geolégico de los alrededores de Llucena, y cortes correspondientes. Para su localizacion ver la
figura 2.

horsts y grabens, alargados o en forma de dados,
debido a la interseccién de fallas de las dos fa-
milias (fig. 2).

Algunas de estas fallas tienen una geometria lis-
trica y, mediante planos de falla de muy poca
inclinacién —localmente subhorizontales— se pue-
den llegar a poner materiales del Cretacico In-
ferior sobre materiales triasicos. Esto puede ob-
servarse al este de Llucena (fig. 3, corte B), en
Ludiente y al sur de Argelita.

El contacto entre los materiales tridsicos
¥ los jurdsico-cretdcicos

Geométricamente dicho contacto es poco incli-
nado, la mayor parte de las veces paralelo a la
estratificacién de los materiales suprayacentes.
Nunca se observan materiales triasicos encima de
los jurasicos o cretacicos.
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En una parte importante de su extensién car-
tografica corresponde al contacto discordante de
los materiales detriticos de facies Weald sobre
los del Muschelkalk o el Keuper; dichos materia-
les wealdienses también reposan discordantemen-
te sobre el Jurdsico. Estos hechos ya fueron ob-
servados por MicHEL (1974). El contacto entre el
Keuper y el Jurasico es normal o ligeramente tec-
tonizado en muchos puntos de la regién estu-
diada.

La naturaleza discordante de los materiales de
facies Weald sobre los materiales mas antiguos
se observa claramente en los alrededores de Llu-
cena. En el barranco del Salt del Cavall —carre-
tera de Llucena a Argelita, fig. 2, punto SC— s¢
observa una discordancia angular —va descrita
por MiCcHEL (1974)— entre los materiales de fa-
cies Weald v los jurasicos (fig. 3). Al sur de Llu-
cena (fig. 3) la potencia de los materiales jura-
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sicos conservados disminuye rapidamente hacia
el norte hasta que éstos desaparecen, pasando en-
tonces a descansar los materiales de facies Weald
sobre el Keuper —donde recubren una pequena
acumulaciéon de yeso visible en una cantera— vy,
mas hacia el norte, sobre el Muschelkalk. Dicho
contacto se observa claramente a nivel de aflo-
ramiento en la carretera que va de Llucena hacia
el rio de Llucena (fig. 3, punto C). En los alrede-
dores de dicha poblacién —como en otros lugares
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Figura 4.—A: Fallas nor-
males de geometria listri-
ca que afectan a los ma-
teriales del nivel margoso
lutitico mas inferior del
Muschelkalk —«Muschel-
kalk Medio»—. B: Aspecto
del afloramiento de Mus-
chelkalk entre Toga y Ar-
gelita —panoramica orien-
tada O-E—.
disposicién tabular de las
barras calcareo - dolomiti-
cas del Muschelkalk. La
flecha indica la situacién
de A.

Obsérvese la

del area estudiada— el contacto entre los mate-
riales de facies Weald y los tridsicos o jurasicos
subyacentes es paralelo a la estratificacién de los
primeros, hecho que, conjuntamente con las ob-
servaciones puntuales expuestas, apunta su origen
sedimentario.

En una parte pequefa, pero no despreciable,
del area estudiada, dicho contacto es claramente
por falla. Dichas fallas pueden ser o bien subho-

b
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rizontales y tener una cierta geometria listrica
—como ya hemos apuntado—, o bien, mas a me-
nudo, corresponder a fallas de mayor inclinacion
de las dos familias que hemos visto que afectan
tanto a los materiales tridsicos como a los jura-
sicos y cretacicos. Un ejemplo claro de este ulti-
mo tipo de contacto por falla lo constituye practi-
camente todo el borde suroeste del afloramiento
tridsico de Llucena (fig. 2).

Estructura de la cubeta de Ribesalbes

La cubeta de Ribesalbes (fig. 2), rellena de ma-
teriales miocenos, esta limitada en sus bordes
occidental y suroriental por fallas normales orien-
tadas NNE-SSO y ENE-OSO respectivamente; en
su interior se encuentran diversos afloramientos
mesozoicos limitados por fallas de idéntica orien-
tacion.

En sus bordes septentrional y meridional no
existen fallas importantes que limiten los aflo-
ramientos miocenos; €éstos reposan discordante-
mente sobre los mesozoicos. En el borde sur —al-
rededores de Ribesalbes— son los niveles basales
de la unidad inferior los que reposan discordan-
temente sobre el Mesozoico, mientras que en el
borde norte son los materiales de la unidad su-
perior. Por tanto dichos limites no se correspon-
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Figura 5. — Discordancia
angular de los materiales
de facies Weald sobre los
jurasicos en el barranco
del Salt del Cavall —para
su localizaciéon ver la fi-
gura 2—. Las flechas indi-
can el trazado de la su-
perficie de discordancia.
Lagdurasico; - W
Weald.

facies

den necesariamente con los originales de la cu-
beta.

El buzamiento generalizado de los materiales
de la unidad inferior en los alrededores de Ri-
besalbes es normalmente inferior a 30° hacia el
NE, y no se observan pliegues ni fallas inversas
ni de direcciéon de escala decamétrica o superior,
que puedan indicar la presencia de una deforma-
cién compresiva.

Los abundantes pliegues de escala decimétrica
observables en las calizas y margas del nivel B
de la unidad inferior corresponden a slumps sin-
sedimentarios, tal como reconocen S1nmoN (1981 b)
y ANADON et al. (1983). La orientacion de los ejes
de dichos pliegues es alrededor de N 060 E, v pue-
den llegar a tener morfologias complicadas, como
«pliegues plegados» (fig. 6). El pliegue disarmo-
nico reproducido por SimON (1981 a, fig. 1) corres-
ponde a uno de los slumps de morfologia mas
simple, y no a un pliegue de origen tecténico como
interpreta dicho autor.

Las deformaciones fragiles que afectan estos
materiales —pequenas fallas normales v grietas
de tension asociadas— las describiremos en el
apartado siguiente. SivoN (1981 b) describe la
presencia de dos familias de fracturas «cuvo die-
dro agudo tiene la bisectriz en 165 E» v suponc
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Figura 6.—Plicgue sinsedimentario (slump) en el nivel B
de la unidad inferior del Mioceno de la cubeta de Ribe-
salbes. Obsérvese su geometria de «pliegue plegado».

que «este hecho obliga a pensar que su origen se
halla en planos de cizalla conjugados de tipo
desgarre, causados por una compresion SSE». Di-
cha interpretacion es altamente discutible, ya
que, como se admite comunmente (p. ej., MAT-
TAUER, 1973, p. 361), las diaclasas no pueden usar-
se para definir los ejes de esfuerzo o de defor-
macion regionales, sino que es por comparacion
con dichos ejes —definidos por otros métodos—
que puede a veces hablarse de diaclasas formadas
bajo un campo de esfuerzos de tipo compresivo,
direccional o distensivo.

DATOS MESOSTRUCTURALES

En la region estudiada hemos realizado diver-
sas estaciones de mesostructuras fragiles, de las

ESTRUCTURA Y
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cuales incluimos cinco en el presente trabajo.
Tres de ellas han sido hechas en materiales me-
sozoicos de los alrededores de Llucena, las otras

dos en los materiales miocenos de la cubeta de
Ribesalbes.

De las tres estaciones realizadas en materiales
mesozoicos (fig. 2, estaciones 1, 2 y 3) una —es-
tacion 1— es en el Cretacico Inferior, otra —esta-
cion 2— en el Muschelkalk y la tercera —estacion
3— en el Cretacico Superior.

Las dos primeras han sido tratadas por el
método de ETCHECOPAR et al. (1981), y los resul-
tados obtenidos pueden agruparse en dos tipos de
soluciones (fig. 7):

a) Soluciones con ¢ subhorizontal (fig. 7 a y c).
En ambas estaciones éste tiene una orientacion
NE-SO vy, en la solucién que contiene un numero
mayor de fallas —21 (est. 1, solucién a)— la po-
sicion de g3 es también subhorizontal con una
orientacion NO-SE. Los valores de la relacion

0203
R i Bl
g1-03

son bajos en las dos soluciones minoritarias (es-
tacién 1, solucidon d; estacidon 2, solucién b) y de
0,5 en la mayoritaria (estacién 1, solucién a); va-
lores bajos de R indican proximidad entre las mag-
nitudes relativas de ¢» y g3, mientras que valores
préoximos a 0,5 indican magnitudes relativas di-
ferentes para los tres ejes principales del elip-
soide de esfuerzos.

b) Soluciones con ¢ subvertical (fig. 7 b y d).
Se observa como en las dos estaciones se ob-
tienen soluciones en que gz y g3 intercambian sus
posiciones mientras ¢; se mantiene vertical: en la
estacion 1 la solucién mayoritaria es la b, con
o3 orientado NO-SE, mientras que en la solu-
cién c es ¢» el que ocupa dicha posicién; en la
estacion 2, en la soluciéon a —la mayoritaria— g3
se orienta NNE-SSO, mientras en la solucién c en
dicha orientacién se encuentra g.. Los valores de
R tienen tendencia a ser bajos, excepto en la solu-
cién b de la estacién 1.

En la estacién 3 (fig. 8) se observa cémo sobre
planos de falla de idéntica orientacién se encuen-
tran estrias de pitch muy diferente —desde 0°
a 90°— sin solucién de continuidad; las estrias
de pitch bajo son siempre anteriores a las de pitch
elevado. Hemos interpretado esta disposicién (GUI-
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Figura 7 —Representacion de los resultados obtenidos mediante ol metodo doe Ercuicopar ot al (19513 on las pobla
ciones de fallas de las estaciones | —A v B— v 2 —C v D— Para «u localizacion var la tisura 2 Los diagramas su
periores representan las provecciones estercograficas de las fallas incluidas on las soluciones walculadas Los diazta
mas nferiores representan las orientacrones de los ces de estucizo obtenidos

tercograficas ¢std exphicada en la fieura 10

a
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Figura 8.—Representacion estereografica de las fallas observadas en la estacién 3 —para su localizacién ver la fi-
gura 2—. A: Polos de los planos de falla; circulos vacios: con estrias que indican un componente horizontal sinis-
tro; circulos llenos: igual que en el caso anterior pero que contienen dos tipos de estrias, las primeras de pitch
bajo, v las posteriores de pitch mas elevado; cruces: con estrias que indican un componente horizontal dextro; circu-
los llenos sobre cruces: como en el caso anterior pero con dos tipos de estrias, unas de pitch bajo y otras de pitch
mas elevado. Asteriscos: Polos de planos de estratificacién. B: Estrias correspondientes. Las flechas que apuntan
hacia el exterior de la proyeccién indican componente vertical normal, las que lo hacen hacia €l interior indican
componente vertical inverso.

MER2, 1984) como el resultado de un cambio pro-
gresivo desde un estadio de compresién horizon-
tal —g' orientado NE-SO— a un estadio disten-
sivo -—¢g; horizontal y orientado NE-SO—; la
orientacién de g3 no cambidé durante este proceso,
mientras ¢, —inicialmente horizontal— y ¢ —ini-
cialmente vertical— igualaban sus valores e inter-
cambiaban sus posiciones. El basculamiento que
se observa en las capas debid ser sincroénico de
dicho proceso o, en todo caso, posterior a las
fallas de direccion.

La figura 9 ilustra dicho proceso tal como se
desprende de la aplicacion del método grafico de
ArMpio (1977) —ver apéndice—. Aplicando una
direccion de Y —eje de mdxima compresién o
minima tensién horizontal— de N 050° E se ob-
tienen diferentes valores de R, en funcién del
pitchi de la estria sobre el plano de falla; dichos
valores estan representados en unos ejes de coor-
denadas construidos similarmente a los propues-
tos por SruoN (1982) para los diagramas Y-R. Se
observa c¢omo para las estrias de pitch préximo
a (v el valor de R, ~0,3 (que equivale a un valor

de R~ 0,5 con ¢; y o; subhorizontales), mientras
que para estrias de pitch préximo a 90°, Ry — oo
que equivale a R~0 con ¢: y ¢3 subhorizontales
y de magnitud similares); a las estrias con pitch
del orden de 40° les corresponde un R,~1 (que
equivale a R~ 1, con ¢; subhorizontal y g1 y ¢z de
igual valor: transito desde un campo de esfuer-
zos direccional a uno distensivo).

En resumen, se observa el cambio progresivo
entre los tipos de campos de esfuerzo observados
en las estaciones 1 y 2: desde un campo de es-
fuerzos de tipo direccional (g: —orientado NE-
SO— y ¢ horizontales) a otro distensivo (¢z ¥
g3 horizontales) en que progresivamente aumenta
la extensién horizontal en todas direcciones y, por
tanto, ¢: Y o3 tienden a tener magnitudes simila-
res; dentro de dicho proceso pueden producirse
intercambios de las posiciones de g2 y os.

De las estaciones realizadas en la cubeta de Ri-
besalbes, la 4 lo fue en los materiales del tramo B
de la Unidad Inferior, y la 5 en conglomerados
de la Unidad Superior. En ambas estaciones tini-
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Figura 9.—Valores obtenidos al aplicar el método grafico

de ArRMIIO (1977) a las fallas de la estacién 3. Los puntos

representan fallas sinistras y las cruces fallas dextras.

En ordenadas se representan los valores de R, y en abs-

cisas los valores del pitch de la estria sobre el plano de

falla —valores negativos indican componente vertical nor-
mal, y positivos componente vertical inverso—.

camente se obtienen soluciones claramente dis-
tensivas (fig. 10) a partir de grietas de tensién
—que a veces son pequeiias fallas con salto nor-
mal— en la estacién 4 y de fallas en la estacidén 5.

CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

En funcién de las observaciones realizadas en
el drea estudiada y de los trabajos sobre areas
vecinas a que hemos hecho referencia, pueden
hacerse las siguientes consideraciones:

a) En ninguan lugar se observan estructuras im-
portantes que hagan pensar en fenémenos de dia-
pirismo. La mayor parte de la superficie que
ocupan los afloramientos tridsicos corresponde a
la alternancia de los materiales calcareo-dolomiti-
cos y margososo-lutiticos del Muschelkalk, en cuyo
interior no se observa ningiin nivel de despegue
importante. En algunos lugares —por ejemplo,
entre Toga y Argelita— se observa la continuidad
estratigrafica desde el techo del Buntsandstein
hasta el Keuper.
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b) El contacto entre el Tridsico y los materia-
les suprayacentes corresponde —en la mayor parte
de su extensién— a la discordancia de la base de
la facies Weald. También es debido a fallas poco
inclinadas -—donde siempre los materiales jurasi-
co-cretacicos se encuentran en el labio superior—
o a fallas mas verticales.

¢) Aunque aparentemente la densidad de la
fracturacién en los materiales jurasicos y cretdci-
cos es mayor que en los triasicos, las direcciones
de fallas que afectan a ambos son las mismas,
y hay fallas que afectan a ambos. Tal vez la apa-
rente mayor densidad en los materiales mas su-
periores sea debida a que es més facil poner en
evidencia las fallas, a causa de una mayor varie-
dad litologica.

d) La estructura de los materiales del Muschel-
kalk no es en absoluto cadtica en ninguno de sus
niveles. En ninglin caso se observa que materiales
margoso-lutiticos del Muschelkalk perforen las ba-
rras calcdreas superiores y se mezclen con los
materiales del Keuper.

e) Las acumulaciones locales de vesos del Keu-
per —que se observan principalmente en los alre-
dedores de Llucena— estan fosilizadas por los
materiales de facies Weald; por tanto, su acumula-
cién es intramesozoica y no producto de un dia-
pirismo terciario.

f) Puede concluirse, por tanto, la no existencia
de fenémenos extrusivos ni diapiricos en el area
estudiada, ni durante la compresién paledgena ni
durante la distensién nedgena. Asi, pues, los aflo-
ramientos tridsicos del norte de la Sierra de Es-
padédn no deben ser asimilados a los que, en dreas
més meridionales (ORTi CaBo, 1981) tienen una es-
tructura claramente diapirica.

g) No hay ningin criterio ni macrostructural
ni mesostructural en funcion del cual se puedan
diferenciar las estructuras distensivas que afectan
al Mesozoico del drea estudiada de las responsables
de la formacion de la cubeta de Ribesalbes. Cabe,
por tanto, suponer que son sincrodnicas.

i) En los materiales miocenos de la cubeta de
Ribesalbes no se observan estructuras que mues-
tren que han sufrido una deformacion compresi-
va. De las estructuras descritas por S1voN (1981 b),
los pliegues son claramente shumps sinsedimenta-
rios v las diaclasas por si solas no indican ningun
tipo de campo de esfuerzos univoco.



PRECISIONES SOBRE LA ESTRUCIURA Y LA EDAD... I11-331

U3

’4 4' ‘
!" ) 'q' v
" "A\‘A

h P

%1 n2 ©3 24 05 =6 07 o8 x9

Figura 10.—Representacidon de los datos obtenidos en las estaciones 4 —A— y 5 —C y D—. El diagrama B indica
la manera de calcular los ejes de esfuerzo tedricos segin el método grifico de ETcHECOPAR (1984), que se re-
presentan en D para la estacion 5. Simbolos: polos de planos de: 1, falla normal; 2, inversa; 3, sinistra; 4, dex-
tra; 5, estratificacion; 6, grietas de tension. 7, oy; 8, 5 9, o5, En B y C se representan también las ciclogra-
ficas de los planos, con las estrias correspondientes que, si apuntan hacia el exterior de la proyeccién in-
dican un componente vertical normal y, si lo hacen hacia el interior, indican un componente vertical inverso.
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i) Los cabalgamientos y pliegues del haz fron-
tal de la Zona de Enlace finalizaron su movimiento
cerca del limite Oligoceno-Mioceno, tal como he-
mos visto en el apartado introductorio, y no du-
rante el Mioceno Medio como supone SiamoN (1981
a, 1984).

j) La hipétesis de CANEROT y MARTIN (1977) y
de TRELL EscupeERo et al. (1981) sobre el desliza-
miento gravitacional durante el Oligoceno de la
cobertera mesozoica de la Zona de Enlace, for-
mandose en el norte de ésta el haz frontal de
cabalgamientos y pliegues, es dificilmente sosteni-
ble. Dicha hipdtesis implica un menor acortamien-
to en el zécalo que en la cobertera, y una exten-
sién en la parte posterior de la masa desplazada
sincrénica con los cabalgamientos de la parte
frontal. El segundo punto ya ha sido rebatido en
parrafos anteriores (g e i). Respecto al primero,
ZEYEN et al. (1985), a partir de un perfil sismico
profundo, observan un engrosamiento de la cor-
teza en el area inmediatamente al sur del haz fron-
tal de la Zona de Enlace; dicho engrosamiento
provoca que la profundidad del Moho pase de
27 Km. a 35 Km. en una distancia de 20 Km. Dichos
autores interpretan este hecho como consecuencia
de un acortamiento en el zécalo, del cual el de la
cobertera seria la consecuencia.

k) El final de la actuacién de las macrostruc-
turas compresivas —cabalgamientos y pliegues aso-
ciados, grandes fallas de direccion— en la parte
oriental de la Cordillera Ibérica, en la Zona de
Enlace y en la Cordillera Costera Catalana, se
sitia cerca del limite Oligoceno-Mioceno. Los pri-
meros sedimentos que, de una manera generaliza-
da, rellenan las fosas y cubetas que se sobreim-
pusieron —reaprovechdndolas— a las estructuras
anteriores son de edad miocena inferior (Burdiga-
liense Inferior o Aragoniense Inferior). La proxi-
midad en el tiempo entre el final de un proceso
y el inicio del otro, conjuntamente con las infor-
maciones extraidas del andlisis de la fracturacion
a escala mesostructural —del cual en este trabajo
se da un ejemplo—, llevan a suponer un transito
progresivo de la compresidon a la distensién (Sr-
MON, 1982; GUIMER}Y, 1983) que se produciria a prin-
cipios del Mioceno.
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APENDICE

ArRMDIO (1977), basandose en BotT (1959), pro-
puso un método grifico sencillo para el calculo
de la forma del elipsoide de esfuerzos a partir
de una poblacién de fallas y sobre unas direccio-
nes dadas de los ejes de esfuerzo. Suponiendo que,
a menudo, un campo de esfuerzos tiene dos ejes
horizontales y uno vertical, dicho autor denomina
a los dos primeros X (eje de maxima tensién o
de minima compresién horizontal) e Y (eje de ma-
xima compresion o de minima tensién horizontal).
A partir de la férmula de Bott (1959) obtiene la
siguiente relacién entre los ejes de esfuerzo:

tan ® — tan @,
R,\:

tan @, — tan @,

Figura 11.—Cdlculo de los angulos ©. v ©,, en ¢l metodo

grafico de Arvuo (1977) La tlecha blanca mdica un mo

vimiento sobre ¢l plano de talla compatible con ol campo

de esfuerzos representado, la negra inda un movimiento
mcompatible
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londe © es ¢l pirch de la estria sobre el plano de
alla v ©. v ©. unos angulos obtenidos a partir de
a intersececion entre el plano de falla y los planos
erpendiculares a éste que contienen los ejes X

Y, respectivamente, tal como se muestra en
a figura 11. El rango de variaciones de R, es
nre 4+ oo vV —oo.

Este valor R, indica no solamente la forma del
lipsoide, sino también que ejes principales de
sfuerzo estan horizontales y cual esta vertical.
Isi, para los valores de R>1 tendremos ¢: ¥ o3
orizontales, para O <R <1 serdn g1 y ¢3 los hori-
ontales y para R <0 tendremos g1 y ¢: horizonta-
les. En los casos particulares en que R=1 y R=0
tendremos gi1=g2 con g3 horizontal y g»=¢; con o
horizontal, respectivamente; estos dos casos estan
tn el limite entre los tres tipos de campos de
esfuerzo anteriores.
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Comentarios sobre “APORTACIONES AL CONOCIMIENTO DE LA
COMPRENSION TARDIA EN LA CORDILLERA IBERICA CENTRO-
ORIENTAL: LA CUENCA NEOGENA INFERIOR DEL MIJARES (TERUEL-
CASTELLON)”, de J. Paricio Cardona y J.L. Simén Goémez

J. Guimera (*)

Introduccion

El articulo que se comenta y otros trabajos pu-
blicados anteriormente por J.L. Simén, indivi-
dualmente o en colaboracién, establecen una
evolucion de la deformacién terciaria compresiva
y distensiva en el dmbito de la Cadena Ibérica
que, en mi opinidn, tiene aspectos discutibles, ya
que se basa, parcialmente, en algunos datos poco
representativos y en una aplicacion de los concep-
tos de comprension y de distension a mi entender
erronea. Esta es la razén de los presentes comen-
tarios que se centrardn, principalmente, en la dis-
cusion de las edades del final de la comprensién y
del inicio de la distensidn, en el uso de las estruc-
turas fragiles a la escala del afloramiento y en los
conceptos de compresion y de distension.

Comentarios sobre las localidades citadas como
ejemplos de compresiéon intramiocena:

De las siete localidades citadas por los autores
del articulo comentado (Paricio y Simodn, 1986,
Cuadro I), una —Rubielos de Mora— reconocen
ya los propios autores que no es ciaramente atri-
buible “a un régimen de esfuerzos compresivo (o,
horizontal)” (Paricio y Simén, 1986, p. 315).
Por tanto la descartan e, implicitamente, recono-
cen que no existe ninguna falla inversa que limite
por el sur la cubeta nedgena de Rubielos de
Mora, como habia sido afirmado anteriormente
por uno de ellos (Simén, 1983).

En ia cubeta de Ribesalbes, los micropliegues
citados por Simén (1981 y 1982) son claramente
slumps producidos sinsedimentariamente, tal
como reconocen Simoén (1981 y 1982) y Anadén
et al. (1983). Su tamano es de decimétrico a mé-
trico, de aspecto caético en la mayoria de los
casos v no se observan pliegues de tamano ma-

yor; pueden llegar a tener morfologias complica-
das, como “pliegues plegados” (Guimera, 1987).
El pliegue disarménico reproducido por Simén
(1981) corresponde a uno de los slumps de mor-
fologia mas simple, y no a un pliegue de origen
tecténico como interpreta dicho autor.

En cuanto a la localidad de Bueria, la posibili-
dad que el macropliegue que, segin Paricio y Si-
modn (1986) afecta a materiales estimados como
de edad ageniense, sea de origen compresivo
queda implicitamente descartada por esos mismos
autores cuando, en la misma pdgina, afirman:
“Son raras, eso si, las macroestructuras produci-
das bajo el influjo de esta comprension (quizd
cabe citar solo las de Cobatillas)...” (Paricio y
Simén, 1986, p. 315).

Por lo que respecta a la localidad de Cobatillas
(cubeta de Hinojosa de Jarque o de Aliaga), es
necesario remarcar, de entrada, que las estructu-
ras que afectan a los materiales terciarios de esta
cubeta son de una naturaleza y de una escala to-
talmente diferente a las del resto de las localida-
des citadas por Paricio y Simén (1986). Dicha cu-
beta se encuentra en el interior de un haz de ca-
baigamientos —con pliegues asociados— que lle-
gan, en varios casos, a tener flechas plurikilomé-
tricas (Robles, 1974 y Guimera, 1983a) y que se
extiende desde Portalrubio (prov. de Teruel) has-
ta el Mediterraneo en Vandell6s (en el sur de Ca-
taluna). Dicho haz tiene, grosso modo, una
orientacion E-W y constituye el frente norte de la
Zona de Enlace entre la Cadena Ibérica y la Ca-
dena Costera Catalana (Guimera, 1983a y b y
1984).

El borde sur de la cubeta terciaria de Hinojosa
de Jarque estd constituido por el flanco vertical o
invertido de un pliegue monoclinal de escala kilo-
métrica, vergente hacia el norte, en materiales
mesozoicos. Dicho pliegue afecta también a los
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materiales terciarios del interior de la cubeta que,
localmente, son cabalgados por los mesozoicos.
La parte superior de la seric terciaria se encuen-
tra progresivamente menos basculada hacia el
norte por la accién del pliegue monoclinal, llega a
disponerse en onlap sobre los materiales mesozoi-
cos y pasa insensiblemente a los materiales pos-
tecténicos.

La Chara notata citada por Adrover et al.,
(1983), tal como afirman estos mismos autores en
su trabajo, no se encuentra exclusivamente en el
Aquitaniense, sino también en el Oligoceno ter-
minal. Si dichos autores atribuyen al Aquitanien-
se los materiales en que la encontraron es porque
suponen, ergdneamente, que son ya postecténicos
—en este mismo trabajo sitian el limite entre los
materiales sin y postecténicos en el transito Oli-
goceno-Mioceno—.

En el haz de cabalgamientos de Portalrubio a
Vandellés es usual encontrar dispositivos en onlap
en la parte alta de la serie terciaria (Anadon et
al., 1983, Guimera, 1983a), ya descritos por As-
hauer y Teichmiiller (1935). Dichos dispositivos
estan relacionados con los cabalgamientos y ple-
gues grosso modo E-W, como en Cobatillas. En
los lugares donde han podido ser datados con se-
guridad los materiales terciarios que los constitu-
yen (cubeta de Aiguaviva: Anadon et al., 1983 y
Agusti et al., 1983) tienen edades comprendidas
entre el Oligoceno superior y el terminal; no hay
en ningtn lugar de la Zona de Enlace materiales
datados paleontoldgicamente como miocenos que
estén afectados por los cabalgamientos y pliegues
grosso modo E-W que caracterizan la unidad
(Guimera, 1987).

Por tanto —atin sin excluir que los més moder-
nos de los materiales terciarios afectados por las
estructuras E-W puedan ser de edad miocena ba-
sal—, en funcidn de los datos existentes, la posi-
bilidad que la estructura que limita por el sur la
cubeta de Hinojosa de Jarque se desarrollara to-
davia durante el Aragoniense —tal como supo-
nen Paricio y Simé6n (1986)— no estd demostra-
da. Siendo esta la dnica macrostructura que di-
chos autores citan realmente como producto de
una comprension tardia y no estando demostrada
fehacientemente su edad aragoniense, no puede
usarse como prueba de la existencia de una de-
formacion compresiva intraaragoniense.

Resumiendo, de las siete localidades citadas
por Paricio y Simén (1986), dos (Rubielos de
Mora y Buenio) son. explicita o implicitamente.
climinadas por los mismos autores como ejem-
plos de materiales de edad francamente miocena
afectados por estructuras compresivas. En Coba-
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tillas no hay dataciones paleontoldgicas que
muestren que los sedimentos terciarios afectados
por macrostructuras compresivas sean de edad
aragoniense, mientras que los datos regionales —
basados en dataciones con micromamiferos— so-
bre la edad de cabalgamientos y pliegues de
idéntica orientacion en el interior de la misma
unidad estructural (haz de cabalgamientos de
Portalrubio a Vandellds) indica el final de la ac-
tuacion de las estructuras E-W hacia el Oligoceno
terminal o, como mucho, Mioceno basal. En Ri-
besalbes, los micropliegues citados son slumps
sinsedimentarios. Por tanto quedan cuatro locali-
dades (Mijares, Ribesalbes, Libros y Lechago) en
que las estructuras observadas en materiales de
edad miocena inferior son “microfallas direccio-
nales™, algunas de ellas ligeramente inversas en el
caso de la cubeta del Mijares.

Significado de las mesostructuras fragiles

La presencia —a nivel de afloramiento— de fa-
llas direccionales que afecten a los materiales
neégenos que rellenan las fosas y depresiones del
noreste peninsular, no se limita a las localidades
mencionadas por Paricio y Simon (1986), ni a
materiales del Mioceno inferior. En la fosa del
Vallés-Penedés las citan Julia y Santanach (1980)
en materiales burdigalienses, yo mismo las he ob-
servado en las calizas arrecifales pertenecientes al
Burdigaliense inferior-Langhiense en Pacs y Ami-
g6 (1983) en conglomerados pliocenos. En la cu-
beta de Calatayud, ademds de en Lechago —don-
de afectan a materiales del Aragoniense (Paricio
y Simon, 1986)—, las he observado también en
las proximidades de Daroca (carretera de Zara-
goza a Teruel, Km. 79) en materiales que en el
mapa geoldgico 1:50.000 de Daroca (I.G.M.E.,
1983) se atribuyen al Turoliense superior-Rusci-
niense.

Respecto a la existencia de estas estructuras
afectando a materiales de edad miocena y plioce-
na en las fosas y cubetas del noreste peninsular,
cabe hacer varias consideraciones:

El nimero de ellas observadas en cada aflora-
miento suele ser muy reducido: 14 y 7, respecti-
vamente. en el Burdigaliense y en el Plioceno del
Penedés (Julia y Santanach, 1980 y Amigé, 1983)
y un nimero no especificado en Ribesalbes. L1-
bros y Lechago (Simén. 1983). En la cubeta del
Mijares. los autores del articulo comentado han
observado un total de 33 fallas —algunas de cllas
de movimiento predominantemente normal— ¢
los seis afloramientos situados en materiales mio-
cenos (Paricio v Simon. 1986, fig. 3C). o sca. und
media de menos de seis fallas por afloramiento-
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Las fallas observadas en todas las locahdades
mencionadas son a escala del afloramiento —ta-
mano centimétrico a, como mucho. métrico—; a
partir de estructuras a esta escala solo puede in-
tentar definirse tensores de esfuerzo a la escala
del afloramiento en que han sido observadas;
mezclar en un mismo andlisis datos procedentes
de estaciones distantes —en el caso de la cubeta
del Mijares, hasta cinco kilémetros— es un error
metodoldgico, como lo seria, también, mezclar,
en el andlisis de un mismo afloramiento, fallas de
escala centimétrica y hectométrica.

En estas condiciones es imposible definir un
tensor de esfuerzos fiable en la mayoria de las es-
taciones citadas: aunque es tedricamente posible
determinar un tensor con solamente cuatro pla-
nos estriados —siempre que tengan orientaciones
suficientemente diferentes—, en la practica esto
no es asi y el nimero de datos ideal “dépendra
beaucoup de la dispersion des plans dans ’espa-
ce, cependant une quinzaine de mesures bien
dispersées suffise généralement” (Etchécopar,
1984, p. 37); el subrayado es mio. Esta cifra no se
refiere, claro estd, al nimero de observaciones
por estacion, sino al nimero de superficies estria-
das que entran en cada solucién. En el caso de la
cubeta del Mijares, la media de observaciones
por estacién —ya que Paricio y Simon (1986) no
desglosan por estaciones el conjunto de los da-
tos— es la tercera parte del nimero ideal reco-
mendado —por el autor del método que utili-
zan— para definir un tensor; mucho menos se
podran definir dos tensores diferentes.

Por tanto, en las estaciones mencionadas,
como mucho puede obtenerse una indicacién
aproximada de la orientacidén de los ejes de es-
fuerzo, pero, en ningin caso, puede llegar a defi-
nirse un tensor de esfuerzo.

En los casos en que el nimero de datos es sufi-

ciente puede llevarse a cabo un cdlculo de los
tensores de esfuerzo. Asi, en la estacion realizada
en la fosa del Valles-Penedés, en materiales cal-
cdreos de edad Burdigaliense superior-Langhien-
se, he observado un total de 92 fallas de escala
decimétrica a métrica. En esta estacién se obser-
va como, en fallas de orientacidn similar, las es-
trias se disponen en un continuo que varia desde
estrias subhorizontales hasta subverticales, siendo
las segundas posteriores a las primeras; esta dis-
posicion ha sido interpretada (Fontboté er al.,
1985 y Guimera y Amigé, 1987) como el resulta-
do de un cambio progresivo en el tensor de es-
fuerzos desde una situacion inicial en que o, y o,
se disponian horizontalmente con una orientacién
de N 030 E y N 120 E respectivamente, a una si-
tuacién final en que era o, el que se disponia ho-
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rizontalmente —orientado N 030 E—, o, era ver-
tical y la posicién de o, no variaba. Este cambio
se produciria por una disminucién del valor rela-
tivo de o, respecto a o,, hasta llegar a igualarse
ambos y, con la continuacién del proceso, ser o,
horizontal y o, vertical, habiendo ambos inter-
cambiado sus posiciones.

Consideraciones sobre los conceptos de
compresién y de distensién

A partir de los datos de fracturacién menciona-
dos puede intuirse que el campo de esfuerzos —a
escala del afloramiento— ha variado en el tiempo
y en el espacio durante el Nedgeno: en un mismo
afloramiento y sobre un mismo plano de falla se
observan estrias que indican movimientos direc-
cionales y otras que indican movimientos norma-
les. A partir de las primeras puede deducirse la
posicion horizontal de o, y su orientacién con una
fiabilidad que depende del nimero de datos y del
grado de certeza que permita la calidad del aflo-
ramiento. Aceptemos, a modo de hipétesis, que
en todas las localidades mencionadas puede de-
ducirse que, durante la totalidad o parte de la
fracturacién, o, se disponia horizontalmente; a
partir de una tal situacion, los autores del articulo
comentado y, singularmente, uno de ellos (Si-
mon, 1982, 1983 y 1986), deducen que “el régi-
men compresivo se mantuvo en toda la Cadena
Ibérica centro-oriental hasta el limite Aragonien-
se-Vallesiense, aproximadamente”. (Paricio y Si-
mon, 1986). En funcién de los datos que maneja-
mos, la compresion deberia extenderse también a
la Cadena Costera Catalana y, en toda la regién
considerada, hasta el Plioceno, si no de una ma-
nera continuada, al menos si intermitentemente.

La cuestion fundamental a discutir es, en mi
opinién, qué entendemos por compresién y por
distension. Desde un punto de vista clasico, tradi-
cional, se ha hablado de compresién y de disten-
sion en un sentido y en un dmbito regional, ha-
ciendo referencia a unos tipos determinados de
estructuras a gran escala. Se ha hablado de com-
presion donde y cuando se formaban pliegues,
cabalgamientos, fallas inversas y fallas direcciona-
les, normalmente asociadas formando zonas, ban-
das o cinturones deformados: por ejemplo las
grandes cordilleras de plegamiento (Alpes, Piri-
neos, etc.) o las zonas de antepais plegado (Jura,
Cadena Ibérica, etc.). Se ha hablado de disten-
sion en los lugares y en los momentos en que las
estructuras formadas han sido fallas de movi-
miento fundamentalmente normal, generalmente
asociadas produciendo fosas tecténicas y horsts:
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por ejemplo, la fosa del Rhin, el rift del Africa
oriental o las fosas de la costa oriental de la Pe-
ninsula Ibérica.

En diversos campos de la Geologia Estructural
y de la Tectdénica —por ejemplo en la tecténica
de placas— compresién y distensién tienen unos
significados diferentes en cada caso y diferentes
del punto de vista tradicional expuesto anterior-
mente.

Esta situacién de diferentes significados para
términos iguales o similares, se repite en el cam-
po de la deformacidén fragil, puesto que, sobre la
base del modelo de fracturacion de Anderson
(1951), diversos autores franceses —por ejemplo
Armijo, Carey y Cisternas (1982)— utilizan una
nomenclatura en la que se habla de regimenes tec-
tonicos comprensivos, direccionales (de “décro-
chement”) y distensivos, segiin si el campo de es-
fuerzo deducido a partir de la fracturacién estu-
diada posea, respectivamente, o3, 0, 0 g, en posi-
ciéon vertical. Esto no presupone que, en cada
uno- de éstos “regimenes tectdnicos de la defor-
macién fragil”, sélo puedan formarse fallas de un
tipo, sino que lo pueden hacer cualquiera de los
tres tipos (inversas, direccionales y normales).

Por una aplicacion fuera de su contexto de ésta
dltima nomenclatura se ha Ilegado a hablar de
compresion —regimenes compresivo y direccio-
nal, ambos con o, horizontal— o de distensién
—régimen distensivo— sin tener en cuenta en qué
contexto regional se producen. Tanto en las cor-
dilleras de plegamiento como en las zonas de rift
pueden encontrarse estructuras a partir de las
cuales se puede deducir cualquiera de los tres ti-
pos de campos de esfuerzo —por ejemplo: Ange-
lier y Bergerat (1983) y Angelier ef al., (1985)
para mesostructuras fragiles o Mitra (1979) para
la deformacién en mesostructuras dictiles— aun-
que es mas usual deducir en el primer caso cam-
pos de esfuerzo compresivos y direccionales y en
el segundo direccionales y distensivos. La simili-
tud de los términos entre ésta tltima nomenclatu-
ra y la “tradicional” —a pesar a tratarse de con-
ceptos diferentes a escalas, también, diferentes—
es lo que ha llevado a confundirlos y a hablar de
compresion a escala regional cuando se encontra-
ran estructuras fragiles a pequena escala de las
que se dedujeran no sélamente campos de esfuer-
zo de tipo compresivo, sino incluso direccional,
siendo éste ultimo a menudo presente en el desa-
rrollo de las fosas.

Como consecuencia de lo expuesto. opino que
si “*(a) casi siempre son depdsitos de edad aproxi-
mada Ageniense los que fosilizan las grandes es-
tructuras de plegamiento™: y “(b) materiales da-
tados en el Ageniense-Aragoniense forman parte.
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aparentemente, del relleno sedimentario de las
fosas internas de la cadena, genéticamente rela-
cionadas con el proceso de rifting del margen me-
diterrdineo que origina asimismo la Cuenca de
Valencia” (Paricio y Simén, 1986, p. 316), el pri-
mer punto expuesto por estos autores marca el
fin de la compresidon y el segundo el inicio de la
distensién, tal como se ha entendido tradicional-
mente: por ejemplo Fontboté (1954) para la Cor-
dillera Costera Catalana y Alvaro et al., (1979)
para la Cordillera Ibérica.

Ademais, en el drea que nos ocupa, las macros-
tructuras distensivas se sobreimpusieron a las
compresivas, a menudo con directrices paralelas
0, incluso, siendo los mismos accidentes de zdca-
lo los que actdan de manera muy diferente o, in-
cluso, opuesta. Por tanto, opino que es éste el
cambio cualitativo importante que indica una
transformacién en las condiciones de deforma-
cion en el area considerada, y no lo es la posibili-
dad que, después del cese del plegamiento cerca
del limite Oligoceno-Mioceno “pueda mantenerse
un campo compresivo de magnitud moderada ca-
paz de producir fallas inversas y direccionales a
escala de afloramiento”. (Paricio y Simé6n, 1986,
p. 317). En cuanto a la hipétesis de que “Basta
concebir un régimen transtensivo en las fallas que
las limitan para asegurar el hundimiento de las
cubetas aun manteniéndose activa la compre-
sién”. (Paricio y Simén, 1986, p. 317), mi opini6n
es que no basta concebirlo, sino que hay que
aportar datos a escala macrostructural y criterios
sedimentolégicos, a partir de los materiales que
rellenan las cubetas, que abonen dicha hipétesis;
en el trabajo comentado no se aporta ninguno
que apoye esa hipdtesis para la cubeta del Mija-
res, y en el otro ejemplo mencionado por estos
autores —en una falla NNE-SSW que limita una
de las fosas costeras del “Maestrazgo oriental”
(Simén, 1986)— los datos han sido recogidos so-
bre materiales mesozoicos y, por tanto, no se les
puede atribuir una edad precisa por si solos.

Consideraciones finales

1) Es a partir de la finalizacién de la actuacion
de las macrostructuras compresivas que deberia
situarse el final de la compresion alpina en la Ca-
dena Ibérica y en la Cadena Costera Catalana y,
a partir del inicio del desarrollo de las fosas que
se sobreimpusieron, deberia situarse el inicio de
la distension, sobretodo con la deposicion de po-
tencias importantes de sedimentos en su interior.

2) Las edades de estos acontccimientos no tic-
nen porqué ser exactamente las mismas en toda
la region:



COMENTARIOS SOBRE LA CUENCA NEOGENA INFERIOR DEL MIJARES 67

[::] ZOCALO HERCINIANO

~mesozoic0

2 PALEOGENO

oZ 02
00295
<O, OO,

[ NEOGEND ¥ CUATERNAR!I

~~— CABALGAMIENTO
—— FALLA 00
ANTICLINAL

\
¢ O,
OQ’C ey ‘\7/BARCELONA
< o /{/\'»2[
v 62005¢" Q
c S e cosTE
» o° °ogo°o°o°o°o°o°3?,o°o°cgo°°g°g?2 ) oy A
S > S7{°<>°m°ogc'ALC&‘\NIZoooc’oooo 03 kY A\,A“
x ‘ffx'é‘ég Cg“c>cg,°,c>°u°o°a"o °o°o°o° ogr
oG C
2 . MONTALBA N Wﬁg?o §°°0
- r-o')/ 58230 :;:/
P = 0BT,
; e
A Lo R T SRE 4/
v \\ > . o :___fp("*_f.,); 4 t'}‘/
\ / ¢ ZONA~  DE / /.
\\\\ \ ENLACE / k 7 (»—\_\J (\/
\3 TERUEL // ey / ” o
S .
/ L’\/‘/
p @ /)

/04 \
“~- /j’

(a) En la mayor parte de la Cadena Ibérica y
de la Cadena Costera Catalana, el final de la ac-
tuaciéon de las macrostructuras compresivas se si-
tia cerca del limite Oligoceno-Mioceno o, como
mucho, en el Mioceno basal (Ageniense); Riba et
al., 1971; Viallard, 1973; Canérot, 1974; Diaz
Molina y Lopez Martinez, 1979; Adrover et al.,
1983 y Pardo et al., 1984.

(b) Las edades de los sedimentos mds antiguos
que rellenan buena parte de las fosas corresponde
al Mioceno inferior. En la fosa del Vallés-Pene-
dés (Cabrera, 1981 y Anadén et al., 1983) es a
partir del Burdigaliense inferior cuando se sedi-
mentan grandes potencias de materiales de una
manera generalizada. En la fosa de Teruel y en la
cubeta de Rubielos de Mora (Anadén, 1983) y en
cubeta de Ribesalbes (Anadén er al., 1983) los
sedimentos mds antiguos corresponden al Arago-
niense inferior. Finalmente, los datos existentes
en las fosas costeras del Maestrazgo (Anadén er
al., 1983) apuntan hacia una edad miocena infe-
rior para sus sedimentos mds antiguos.

(c) En algunas dreas existen macrostructuras
compresivas que afectan a materiales posteriores
al Mioceno basal. En Daroca Juhivert (1954) des-
cribié una alineacion NW-SE de cabalgamientos
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de materiales paleozoicos sobre materiales mioce-
nos que, en la hoja 1:50.000 de Daroca
(I.G.M.E., 1983), se datan como aragonienses.
En el norte de la Sierra de la Demanda y de la
Sierra de los Cameros se localizan unos cabalga-
mientos de orientacién aproximada E-W que, en
funcion de su gran continuidad lateral, deben te-
ner una flecha plurikilométrica; segin Riba
(1964) y Colchen (1966) estos cabalgamientos lle-
gan a afectar a materiales miocenos.

3) Que en la Cordillera Ibérica y en la Cordi-
llera Costera Catalana las macrostructuras com-
presivas no dejaran de actuar simultineamente
en todos los sitios y que, mientras en algunas zo-
nas ya se desarrollaban las fosas, en otras conti-
nuaran actuando los cabalgamientos y el inicio
del desarrollo de las fosas se produjera con poste-
rioridad propusimos explicarlo (Guimera, 1983 a
y b, 1984 y Fontboté et al., 1985) mediante el
modelo de Tapponier y Molnar (1976) que Tap-
ponier (1977) aplicé a la colisién Africa-Eurasia.
Propusimos que la atenuacién de los esfuerzos
hacia el interior de la subplaca ibérica podria ex-
phcar las diferencias en las estructuras que se de-
sarrollaban simultaneamente, en sitios diferentes,
durante el Mioceno.



574
68

4) El estudio de la fracturacion a la escala del
afloramiento, tanto en las dreas compresivas
como en las distensivas, sirve para definir, si se
tienen un nimero minimo de datos y un buen
grado de certeza en su observacion, el estado de
esfuerzos a la escala de los datos y en €l punto en
que éstos se han recogido. Es erréneo utilizarlos
por si solos para decidir si el drea en que se han
recogido estaba sometida a compresién o a dis-
tensién en el momento de su formacién, ya que
extructuras fragiles a partir de las cuales se pueda
deducir campos de esfuerzo en regimenes com-
presivo, direccional o distensivo, se pueden en-
contrar en muy diferentes ambitos regionales o
geodindmicos.
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