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ABSTRACT

The analysis of a strike-slip fault population measured in Lower Miocene limestones near Tu-
dela (Navarra, Spain) results in a deviatoric stress tensor characterized by o; oriented 028, 19 S, o3
120, 05 W and R=(c,-0;)/(o4-03)=0.2-0.5. The absolute values of effective stresses have been cal-
culated approximately in this way: (1) plotting the fault planes on a Mohr diagram for each R va-
lues; (2) defining the Mohr envelope of the Tudela limestones from laboratory testing; (3) estimating
the lithostatic vertical palaeostress, equivalent to o,; (4) fitting the former elements into a o-r dia-
gram where both stress scale and coordinate origin are defined and the absolute stresses can be
read. The calculated values are: o,=470 kg./cm.2, 0,=50 kg./cm.2, d3=55 kg./cm.2 Fitting was only
possible for R=0.2; so this type of analysis also allows a critical revision of the deviatoric stress re-
sutls inferred from fault analysis.
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Introduccion

En las dos iltimas décadas han al-
canzado gran desarrollo y vienen
siendo extensamente utilizados los
métodos de determinacién de estados
de esfuerzo tecténicos a partir del
andlisis estadistico de poblaciones de
planos y estrias de falla. Los métodos
que se ha dado en llamar dindmicos,
basados en el principio de Bott (1959)
(ver Casas et al., 1990), permiten ob-
tener el valor de la relacién R=(o,-
0,)/(0-03) que carcteriza el tensor de
esfuerzos desviatorio, si bien en nin-
gin caso posibilitan llegar a conocer
los valores absolutos de los esfuerzos
principales.

No obstante, estos tltimos pueden
ser calculados si aplicamos el criterio
mecédnico de Coulomb y, ademés, de-
terminamos el valor del esfuerzo ver-
tical o, (equivalente a la carga litostd-
tica existente en el momento en que
actdan los esfuerzos tecténicos). En
esta linea, aunque con ligeras diferen-
cias de enfoque, varios autores fran-
ceses han realizado ensayos de cil-

.culo de esfuerzos absolutos en
diversas zonas de Europa y Nortea-
meérica (Paris et al., 1975; Bergues et
al., 1982; Bergerat et al., 1982, 1985;
Angelier, 1989).

La aplicacidn del criterio de Cou-
lomb requiere el conocimiento de la

linea de resistencia de los planos de
discontinuidad activados (caso de que
éstos sean preexistentes). Aqui radica,
a juicio de la mayoria de autores, uno
de los principales inconvenientes del
procedimiento. Los ensayos realiza-
dos en el laboratorio para determinar
dicha linea de resistencia se hacen a
una velocidad de deformacién que
dista mucho de la que existi6 bajo el
campo de esfuerzos tectdnico, y sobre
una muestra de roca que en sus condi-
ciones actuales tampoco tiene por qué
ser representativa de la que, en su dia,
experiment6 la fracturacién. Tales
problemas, unidos al propio margen
de error con el que se determinan el
resto de variables implicadas en el
célculo, obligan a considerar los re-
sultados del mismo como una simple
estimacién que, en cualquier caso, re-
presenta un avance en el proceso de
caracterizacién de los campos de pa-
lecesfuerzos tectdnicos.

Sistemas de fallas en el Mioceno
Inferior de Tudela. Tensores de
esfuerzo desviatorios obtenidos

a partir de su analisis

En el Mioceno inferior del drea de
Tudela se reconoce un campo de fa-

llas normales de escala cartografica-

con orientacién N a NNE (Gracia y

Simoén, 1986). Asociadas a éstas exis-
ten numerosas microfallas normales y
direccionales formando sistemas con-
jugados. Las primeras, mas abundan-
tes, presentan una orientacién N a
NNE, que coincide con la bisectriz
del 4ngulo formado por la familia di-
reccional dextral (N) y la sinestral
(NE).

En un afloramiento de calizas si-
tnado en el km. 91 de la carretera N-
121 se han medido las orientaciones
de planos y estrias de estas microfa-
llas. Su analisis mediante los métodos
dindmicos de Etchecopar ez al. (1981)
y diagrama y-R (Simén, 1986) per-
mite reconstruir dos estados de paleo-
esfuerzos distintos. El conjunto de fa-
llas normales responde a un tensor de
esfuerzos de tipo distensivo con o,
orientado 110, 01 E y una relacién de
esfuezos R=(c,-03)/(0,-03)=0,18. El
sistema de fallas direccionales obe-
dece a un régimen de desgarre (o,
vertical) con o, segin 028, 19 S y
R=0,49 (fig. 1).

El hecho de que estas fallas formen
sistemas conjugados hace que el valor
de la relacién R obtenido del anélisis
deba ser tomado con cautela, ya que
cuando un eje principal de esfuerzos
estd contenido en el plano de falla la
direccién de cizalla sobre el mismo es
independiente del valor de R. De he-
cho, en el caso del tensor de desgarre
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Fig. 1.—Representacidn estereogrifica de
las fallas direccionales medidas en la esta-
cién de Tudela y tensor de esfuerzos desvia-
torios que las explica. Diagrama de Schmidt
hemisferio inferior. R=(c,-03)/(01-03).

se observa una clara inestabilidad de
este valor; si bien la solucién ptima
se ha hallado para R=0,49, analizando
subpoblaciones aleatorias de fallas
dentro de la poblacién total se obtie-
nen valores dispersos entre 0,1 y 0,7,
con maximos relativos en torno a 0,2
y 0,5.

Los planos de falla normales pre-
sentan caracteristicas de fallas «hidro-
plésticas» (estriaciones muy finas, au-
sencia de recristalizacién) que hacen
pensar en un origen sinsedimentario.
Por otra parte, algunos de sus planos
muestran estrias de componente direc-
cional superpuestas a las de compo-
nente normal. Todo ello parece indi-
car que la distensién ESE responsable
de las microfallas normales representa
un primer episodio tecténico, al que
siguié una compresién N a NNE que
formé las direccionales y reactivé al-
gunos planos de las primeras. El mar-
cado paralelismo entre los ejes de es-
fuerzo principales en los dos episodios
tecténicos sugiere que el cambio de
un estado de esfuerzos a otro se pro-
dujo mediante el intercambio de los
ejes o, y .

Calculo de esfuerzos absolutos

Nuestro ensayo de cdlculo de los
valores absolutos de paleoesfuerzos
va a referirse tnicamente al estado
compresivo, y ello por dos razones:
(a) los resultados tienen mayor interés
desde el punto de vista tectdnico, y
podrdn compararse con los de los tra-
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bajos previos mencionados, realiza-
dos asimismo sobre estados de es-
fuerzos compresivos; (b) el caracter
hidropléstico de las fallas normales
revela un comportamiento del mate-
rial, en el momento de la fracturacién
distensiva, mucho mas dictil que el
que en la actualidad pueda ofrecer la
roca que se ensaya en el laboratorio.
Una vez definido el tensor desviatorio
de esfuerzos, y contando, en nuetro
caso, con una posibilidad realista de
estimacién de la paleocarga litosta-
tica, el procedimiento de célculo de
los valores absolutos de o, 0, y 03 ha
sido el que se expone a continuacién.

1) Representacién de los planos
de falla activados en el diagrama de
Mohr correspondiente al tensor des-
viatorio (sin escala numérica ni ori-
gen de coordenadas). Dado que existe
una indefinicion en el valor de R, he-
mos optado por elaborar dos diagra-
mas de Mohr distintos, uno para
R=0,2 y otro para R=0,5 (fig. 2). En
ambos se han representado tanto los
planos de falla direccionales de neo-
formacién como aquellos otros de fa-
llas normales preexistentes que han
sido reactivados.

2) Definicion de la linea de resis-
tencia intrinseca de la roca mediante
ensayos de compresion en laborato-
rio. Se han realizado tres ensayos de
compresién simple sobre probetas de
caliza procedentes del mismo aflora-
miento en el que fueron medidas las
fallas. Los valores de ¢, de rotura
son, respectivamente, 679, 567 y 545
kg./cm.2 En la figura 3 se han repre-
sentado los circulos de Mohr de ro-
tura y en ellos, los puntos correspon-
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Fig. 2.—Diagramas de Mohr, sin escala, de

los planos de falla activados por el tensor de

desgarre, considerando R=0,2 y R=0,5 (ex-

plicacién en el texto). : planos de falla neo-

formados; ©: planos de fallas normales reac-
tivadas.

dientes a los planos de fractura identi-
ficados en las tres probetas. Dichos
puntos se reparten en sendos arcos de
circulo, mds amplio en el caso del pri-
mer ensayo (circulo 1), en el que la
roca ha mostrado una mayor resisten-
cia aparente y, a la vez, ha experi-
mentado rotura por planos de orienta-
ciones més variadas. Ello sugiere una
cierta disposicién «secante» de la li-
nea de resistencia intrinseca de la
roca respecto a este circulo, en tanto
que en los otros ensayos la disposi-
cién serfa més «tangente». Asf, los re-
sultados de todas las pruebas resultan
més o menos coherentes con una

-100 0 100 200

300 400 500

600 Kg/em2

Fig. 3.—Representacién de los circulos de Mohr de rotura correspondientes a los tres ensayos
uniaxiales realizados en las calizas de Tudela y definicién de la linea de resistencia intrinseca de
la roca.



misma linea de resistencia intrinseca,
que puede ser definida de forma apro-
ximada en la zona de abscisas positi-
vas tal como muestra la figura 3.
Contando con la relacién que suele
darse entre la cohesién (C) y la resis-
tencia a la traccién (T) en la mayor
parte de las rocas, C=2T (ver Price,
1966, p. 32), la curva puede ajustarse
también de forma aproximada en la
parte izquierda del diagrama.

3) Cdlculo de la carga litostd-
tica. La edad mds probable de las fa-
llas direccionales de Tudela debe de
ser equivalente, aproximadamente, a
Ia de la tabla calcdrea que forma la
Plana de la Bandera (Aragoniense-
Vallesiense?). Dichas fallas han sido
observadas en diversos puntos de la
serie infrayacente (y alguna de ellas,
ocasionalmente, también en la propia
Plana de la Bandera). Sin embargo,
no existen indicios de ellas, ni de las
fallas normales a las que se encuen-
tran asociadas, en la serie superior
que culmina en las calizas de Sancho
Abarca, donde sélo se observa un dia-
clasado sistemético de origen disten-
sivo. Asf, la serie que reposaria sobrer
las calizas de Tudela en el momento
de su fracturacion estarfa formada por
un espesor méximo de 250 m. de cali-
zas, lutitas y areniscas. Ponderando la
presencia de cada una de estas litolo-
gias en la serie estratigrafica (a partir
de las columnas publicadas con la
cartograffa geolégica de la hoja de
Tudela, IGME, 1975), se ha estimado
una densidad media de 2,05 g./cm.3
Este valor resulta bastante bajo, pero
debemos tener en cuenta que los ma-
teriales mds abundantes en la serie
son Iutitas de densidad de torno a 2,0
g./cm.3, y que las escasas calizas in-
tercaladas son asimismo poco densas
(2,25 g./cm.3). La carga litostdtica
calculada es de 51 kg./cm.2, que co-
rresponde al valor méximo probable
del esfuerzo principal 0.

4) Ajuste de la linea de resisten-
cia experimental a la representacion
de Mohr de las fallas reales. Dicho
ajuste se ha realizado mediante un
procedimiento de tanteo. Se han pro-
ducido copias de distintos tamafios de
las representaciones de Mohr de la fi-
gura 2 y una copia en papel transpa-
rente de la curva de la figura 3. Esta
tiltima ha ido superponiéndose sucesi-
vamente a cada una de las anteriores,
manteniendo el punto correspondiente
a o, préximo, pero siempre inferior, al
valor de 51 kg./cm.2, y buscando una

configuraci6n en la cual la linea de re-
sistencia intrinseca pase justo por de-
bajo de los puntos del diagrama de
Mohr correspondientes a los planos de
falla nuevos. Los puntos que represen-
tan discontinuidades preexistentes
quedardn, en general, por debajo de
dicha linea, puesto que su movimiento
no requiere una componente de cizalla
tan importante como la necesaria para
la rotura; entre ellos se cuentan tanto
los planos de fallas normales reactiva-
das como otros no identificados como
tales, pero cuya orientacién se aparta
de la de los desgarres conjugados. El
ajuste es imposible de conseguir si se
considera e valor R=0,5, mientras que
resulta bastante satisfactorio en el
caso de R=0,2. Este tltimo se muestra
en la figura 4, donde puede leerse los
valores de esfuerzo obtenidos o=470
kg./cm.2, 6,=50 kg./cm.2, 03=—55
kg./em.2.

Conclusiones

Una vez obtenido el tensor de es-
fuerzos desviatorio responsable del
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desarrollo del sistema de fallas direc-
cionales que afectan a las calizas del
Mioceno inferior de Tudela, la aplica-
cién del criterio mecédnico de Cou-
lomb a los planos de las mismas y la
estimacién de la paleocarga litostatica
han permitido una aproximaci6n a los
valores absolutos de los esfuerzos
principales de dicho tensor. Los valo-
res de esfuerzo obtenidos (470, 50 y
—355 kg./cm.2) deben ser considera-
dos, en realidad, como los esfuerzos
efectivos, a los que habria que sumar
la paleopresién de fluidos para obte-
ner los esfuerzos reales. El valor de
o, calculado es del mismo orden de
magnitud que los hallados por Paris
(1975), Bergerat et al. (1985) y Ange-
lier (1989) en zonas de plataforma
afectadas también por tecténica de
desgarre: 400-500, 490-1320 y 250
bares, respectivamente.

El an4lisis realizado ha permitido,
al propio tiempo, una revisién critica
de los propios resultados del tensor
desviatorio, permitiendo elegir un
valor de R=0,2 dentro del margen de
ambigiiedad con que dicha relacién
habia sido determinada. Este se-
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Fig. 4.—Tensor de esfuerzos efectivos, obtenido tras el ajuste de la linea de resistencia intrin-

seca de la roca a la representacién de Mohr de los planos de falla activados. Los puntos A 21 B

representan planos de falla direccionales oblicuos a s, que probablemente no son de neofor-
macié6n en sentido estricto.
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gundo aspecto tiene una gran impor-
tancia metodolégica, y puede justifi-
car por si mismo la tarea realizada
ain cuando se pueda mantener un es-
cepticismo razonable sobre la repre-
sentatividad de los resultados numé-
ricos (Sassi y Carey-Gailhardis,
1987).
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ABSTRACT

This work is a summary of the last magmatism in the Spanish Central System, which range in
age from Permian to Jurassic times. During Permian the magmas change from peraluminous and
calcalkaline to shoshonitic affinities, essentially as small plutons and later dike intrusions. This pos-
torogenic magmatism could be related to latehercynian shear faults. At lower Mesozoic age there
are some dike intrusions of alkaline to tholeitic magmas in an anorogenic environnement related to
Pangea transform zones of pre-Atlantic opening.

Key words: Permian-Jurassic period, Posthercynian to anorogenic transition, dike-swarms, geoche-

mistry.
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Introduccién

Aunque la edad del pico metamér-
fico (M2) de la orogénesis hercinica
no estd suficientlemente precisada en
este sector de la zona Centro-Ibérica,
ésta debe ser mds antigua de 345 Ma.,
pues las fases tectonometamérficas li-
gadas al mismo (F2+F3, Arenas et
al., 1991) no afectan a plutones de
esta edad (plutén de Villacastin, Iba-
rrola et al., 1987). Asf pues, todo el
magmatismo de edad Pérmica y pos-
terior puede ser clasificado como pos-
torogénico, pues dista mas de 60 Ma.
del climax orogénico hercinico.

Las principales manifestaciones fg-
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neas posthercinicas del sector suelen
ser diversos enjambres filonianos que
se suceden hasta edades Jurasicas. En
este trabajo se aborda una sintesis del
estado actual de conocimiento de es-
tos episodios magmaticos.

Caracteristicas del magmatismo
en el Pérmico

El final del ciclo hercinico en el
Sistema Central Espafiol (S.C.E.) se
caracteriza por el emplazamiento de
algunos plutones leucograniticos (por
ejemplo, Cabeza Mediana: 291 Ma.
segtin Ibarrola er al., 1987; La Ca-

brera: 288 Ma. segiin Vialette et al.,
1981; EI Turral: 284 Ma. segtin Casi-
llas ef al., en prensa) y ya muy esca-
so0s cuerpos batoliticos monzograniti-
cos (por ejemplo, La Granja: 275 Ma.
segiin Ibarrola et al., op. cit.). Todos
estos plutones son de emplazamiento
epizonal y estén intruidos por los pri-
meros enjambres filonianos E-W de
pérfidos graniticos y diques bésicos
asociados, que se suceden en varios
pulsos (fig. 1). No obstante, existen
algunos plutones que se emplazan
mads 0 menos contempordneos con es-
tos sistemas filonianos (plutones de
El Berrocal y de Navalcubilla, Huer-
tas ef al., en prensa).





