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FRACTURACION A DISTINTAS ESCALAS Y CAMPOS DE ESFUERZOS
DURANTE LA TECTOGENESIS ALPINA EN EL AREA DE
MOSQUERUELA (TERUEL)

C. L. Liesa Carrera * y J. L. Simén Gémez *

RESUMEN

El anilisis de la deformacion tectonica fragil a distintas escalas en un sector de la Cor-
dillera Ibérica oriental ha permitido definir el patrén de fracturacién, caracterizado por tres
familias principales de fracturas (NNE a NE, ENE y E a ESE). Las estructuras fragiles (es-
tilolitos, juntas de extensién, zonas de cizalla semifrdgil y, fundamentalmente, fallas) re-
gistran una tectdnica alpina polifasica. Del anélisis poblacional de las microfallas se infie-
ren dos campos de esfuerzos compresivos, principalmente en régimen de desgarre, de los
cuales solo el primero tiene reflejo a nivel macroestructural, y un estado distensivo en ré-
gimen de extension radial o multidireccional. Las relaciones de corte observadas entre las
ditintas estructuras ha mostrado la evolucién temporal siguiente: 1) compresion ENE;
2) compresion ESE y 3) distensién NNE tendente a radial.

El estudio de la fracturacién mediante distintas metodologias adaptadas a la escala ma-
cro, meso y microestructural ha permitido establecer nexos de relacion entre los resultados
de todas ellas y poner de relieve la influencia que las estructuras mayores tienen en aque-
llas de menor rango. Asi, la cartografia detallada de fracturas (fundamentalmente a escala
mesoestructural) ha permitido observar variaciones en la distribucion y orientacién de las
mismas. Tales variaciones han sido interpretadas como fendmenos de perturbacion de es-
fuerzos por estructuras mayores que, en la mayoria de los casos, han podido ser identifi-
cadas. Se han estudiado ejemplos de estas perturbaciones en relacion con familias de fallas
tanto de desgarre como de componente normal.
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ABSTRACT

The analysis of the brittle tectonic deformation on all scales in one area of the eastern
Iberian Chain (Mosqueruela, Teruel) allows us to define a fracture pattern characterized
by three main sets: NNE to NE, ENE and E to ESE. Brittle structures (stylolites, tension
gashes, brittle-ductile shear zones and faults) show a poliphase Alpine tectonics. From the
analysis of fault populations two compressive (wrench regime) phases and a multidirectio-
nal extension regime have been inferred. Their chronological evolution is the following:
1) ENE compression; 2) ESE compression; 3) nearly multidirectional NNE extension.

The study of fractures using a number of methodologies at macro-, meso- and micros-
tructural scales allows us to suggest a model of stress distribution and relationships between
different structures in some areas. The detailed fracture mapping on a hectometric scale
shows the distribution and strike variations of fractures. These changes have been interpre-
ted as stress deflection phenomena due to major structures which, in many cases, were iden-
tified. Examples of stress deflections have been analyzed both for strike-slip and normal
fault sets.

Key words: fault, stress field, Alpine tectonics, Iberian Chain.
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Introduccion. Localizacion y caracteres generales
del drea de estudio

El drea de Mosqueruela estd ubicada al E de la
provincia de Teruel, en plena comarca del Maestraz-
go (fig. 1.A, B) y dentro del dmbito de la Cadena
Ibérica oriental. En ella afloran fundamentalmente
materiales desde el Jurasico superior (Kimmeridgien-
se) hasta el Cretdcico superior (Senoniense), con la-
gunas estratigraficas e incluso discordancias aprecia-
bles en el Cretdcico inferior. Desde el Senoniense no
existen depositos hasta el Plioceno o Cuaternario an-
tiguo, éstos ya de caracter fluvial (IGME, 1979). Los
materiales mesozoicos se encuentran modelados en
mesas en la parte occidental y en cuestas en la parte
oriental, donde se hace mas patente el plegamiento
y arrasamiento de todas las estructuras por la deno-
minada superficie de erosion fundamental de la Cor-
dillera Ibérica (Pena et al., 1984), deformada en el
flanco oriental del domo de Gudar (Simén, 1984) y
situada aqui a una cota mds o menos estable de
1.550 m.

Canerot (1974) enmarca este sector en la Zona
Central Subtabular del Maestrazgo y la caracteriza
por pliegues amplios y simétricos esencialmente de-
terminados por el gran espesor de la cobertera sedi-
mentaria sometida a deformacién. Este tltimo hecho
viene condicionado, a su vez, por la localizacién en
posiciones centrales dentro de la cuenca cretécica del
Maestrazgo. Para este autor, los elementos estructu-
rales principales son pliegues laxos de direccion ibé-
rica (NO-SE) y una densa red de fracturas con direc-
ciones preferentes segin N-S, NNE (la mds impor-
tante), ENE y ESE, que serian bastante constantes
en todo el ambito del Maestrazgo aunque no siem-
pre coexistan todas ellas en una misma zona. En
nuestra area de estudio, en concreto, se encuentran
representadas sélo las tres tltimas familias.

En el S y SE del macizo de Gudar algunos de los
pliegues aparecen cortados por accidentes E-O sub-
verticales (IGME, 1979) que crean algunas fosas tec-
tonicas. Estos accidentes adoptan la orientacién
NE-SO conforme nos desplazamos hacia el E, sien-
do el labio hundido casi siempre el situado al SE.
Este sistema de fallas mas desarrollado hacia el lito-
ral, produce un descenso en graderio del relieve, da
lugar a repeticiones de las series de NO a SE y amor-
tigua hacia el SE la deformacion de los materiales
aflorantes, ya que hace aparecer las charnelas exter-
nas de los pliegues, caracterizadas por un mayor ra-
dio de curvatura (IGME, 1972).

Objetivos y metodologia

Los métodos de andlisis poblacional de fallas per-
miten la determinacion de estados de esfuerzo tecto-
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nicos locales. A partir de ellos, muchos autores han
reconstruido paleocampos de esfuerzos primarios en
numerosas dreas de la Peninsula Ibérica y de Europa
(Combes, 1984; Simén, 1984; Bergerat, 1987; Gui-
mera, 1988; Casas, 1992). Por otra parte, modelos
tedricos y experimentales muestran cémo las discon-
tinuidades previas afectan a las trayectorias de los
campos de esfuerzo, generando campos secundarios
que pueden producir nuevas fracturas (Anderson,
1951; Chinnery, 1966; Ricou, 1978; Liu, 1983; Dre-
sen, 1991). Basados en ellos, algunos investigadores
explican las distintas direcciones de esfuerzo obser-
vadas en algunas regiones por la influencia de fallas
de mayor escala sobre las trayectorias del campo pri-
mario de esfuerzos (Guiraud y Seguret, 1984; Gui-
mera, 1988; Casas, 1992).

En el momento actual, la proliferacién de mode-
los y ejemplos de estructuras secundarias a diversas
escalas mueve a muchos gedlogos al escepticismo
acerca del valor que pueden tener las micro y me-
soestructuras fragiles como indicadores para la re-
construccion de paleocampos de esfuerzos primarios.
Estos investigadores sospechan que, en el fondo, las
deformaciones a pequena escala so6lo reflejan las per-
turbaciones secundarias de dichos campos causadas
por el movimiento de fallas mayores (Guimera,
1988). Ante esta problematica es necesario replan-
tearse la relacion entre los resultados del analisis de
fallas a escala de afloramiento y los campos de es-
fuerzo regionales. El andlisis de la fracturacién inte-
grando datos de todas las escalas puede permitir es-
tudiar esta problematica.

En este trabajo se acomete un andlisis de la defor-
macidn tectdnica fragil a varias escalas (macro, meso
y microestructural), adaptando a cada una de ellas
una metodologia especifica. Cabe precisar que en lo
sucesivo se entenderd por microestructuras fragiles
aquellas fallas, estilolitos y juntas de extensién me-
didas en afloramiento y cuyas dimensiones alcanzan
como méximo la escala métrica. Se hablara de es-
tructuras de escala macro en los casos en que sus di-
mensiones permitan distinguirlas con claridad a par-
tir de la fotografia aérea tradicional (escalas 1:18.000
y 1:33.000). En la mayoria de los casos se correspon-
den con fallas cartograficas de tamanos normalmen-
te superiores a un kilémetro. Por ltimo, se conside-
raran estructuras a escala meso aquellas de tamafio
intermedio entre las anteriores, es decir, estructuras
de orden deca a hectométrico. Normalmente, si las
condiciones de observacidn son buenas, estas iltimas
aparecen en las fotografias aéreas como débiles en-
tramados de lineas entre los espacios dejados por las
fracturas cartograficas.

El analisis de las macro y mesoestructuras estd ba-
sado en la elaboracidn, a partir del estudio de las fo-
tografias aéreas del Servicio Geogrifico del Ejército
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Fig. 2.—Direcciones de fracturacion a escala macroestructural.
Los diagramas en rosa de direcciones de fracturas se han realiza-
do ponderando la orientacion de las mismas segun su longitud car-
tografica. Al lado de cada rosa de direcciones aparece la longitud
total de fracturas considerada (en kilémetros). Se ha confecciona-
do una rosa para cada sector o dominio, delimitados éstos por las
lineas de puntos (b: Sector I, ¢: Sector II y d: Sector III), y otra
del total de fracturas (a). El radio de la circunferencia equivale al
10 %.

a escala 1:33.000, de una cartografia estructural de-
tallada. La confeccion de rosas de direcciones de
fracturas, ponderadas segtn el tamaio de éstas en la
cartografia, permite definir con relativa facilidad fa-
milias de fracturas y localizar y analizar las variacio-
nes en las direcciones de las mismas.

El estudio microestructural se ha realizado segiin
la metodologia ya cldsica basada en el andlisis de es-
tilolitos, juntas de extension y poblaciones de fallas.
Ocasionalmente se han analizado también zonas de
cizalla semifragil simples y conjugadas (brittdle-ductile
shear zones de tipo c en la clasificacion de Ramsay,
1980). Las primeras estructuras se han representado
en estereogramas (falsilla de Schmidt, hemisferio in-
ferior), realizando en algunos casos diagramas de
densidad. En el anélisis poblacional de fallas se han
utilizado los métodos de Diedros Rectos (Arthaud y
Choukroune, 1972), Etchecopar (Etchecopar et al.,
1981) y Diagrama y-R (Simén, 1986). El empleo
combinado de estos trés métodos ha sido descrito y
discutido por Casas et al. (1990). Los indicadores ci-
nematicos observados sobre los planos de falla, dado
que éstos se encuentran siempre en rocas calcareas,
son mayoritariamente ‘escalones de recristalizacion
de calcita y escalones de disolucién (estrilolitos).

Hemos hecho hincapié en las relaciones geométri-
cas entre las microestructuras, atendiendo a sus re-
laciones de corte como indicadoras de su secuencia
temporal. Se han observado en especial las relacio-
nes entre juntas estiloliticas de picos subhorizontales
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con direcciones diferentes, para asf establecer la cro-
nologia relativa de episodios compresivos locales.
Asimismo se ha establecido una clara distincién en-
tre estrias de desgarre y normales sobre un mismo
plano de falla, observandose siempre estas ultimas
superpuestas a las primeras.

Para evitar problemas de inhomogeneidades del
estado de esfuerzos a la escala del afloramiento se ha
seguido la norma general de medir y anotar el maxi-
mo ndamero de datos en zonas lo mds reducidas po-
sibles. En este mismo sentido, se ha analizado el pa-
ralelismo entre las estrias observadas en fallas de
orientacion semejante y distinta escala, para atesti-
guar si los esfuerzos son homogéneos en un rango de
escalas suficiente para establecer ulteriormente
correlaciones en macro, meso y microestructuras.

Andlisis de macro y mesoestructuras

En esta zona es caracteristica la existencia de plie-
gues laxos de orientacion ibérica s./., de amplia lon-
gitud de onda (varios kilémetros), suavemente ver-
gentes hacia el NE y cuyos ejes presentan una pe-
queia inmersion hacia el SE, el anticlinal, y hacia el
NO, el sinclinal (fig. 1.C). Salvando éstos, el aire es-
tructural del area es de tipo tabular.

Esta disposicion se encuentra modificada por nu-
merosas fallas cartograficas, en general con salto pe-
queno, de orientaciones preferentes NNE-SSO y
E-O a ESE-ONO (fig. 2.a), que han dado lugar a le-
ves basculamientos de los bloques llegando a enmas-
carar la estructura general del drea, como ocurre en
el SE de la zona estudiada. Una falla normal NNE-
SSO de salto mayor, cuyo bloque hundido es el orien-
tal y que podria relacionarse con el sistema que des-
ciende en graderio hasta el litoral, permite que al SO
de Mosqueruela aflore la Formacion Arenas de Utri-
llas.

Ademas de las dos direcciones preferentes de frac-
turacion antes mencionadas predominan las orienta-
ciones intermedias, comprendidas en el diedro agu-
do que forman ambos maximos, es decir, toda la
gama de orientaciones desde 030 hasta 100 (fig. 2.a).
No obstante, de O a E, se observa cémo los maxi-
mos van girando ligeramente en sentido horario
(fig. 2, rosas b, ¢ y d). La familia NNE va pasando
de 015 a 025 y 040; la familia ESE gira de 095 a 105
y 115. Observaciones de campo han permitido deter-
minar el movimiento transcurrente con sentido sines-
tral de las fracturas E a ESE, mientras que ello no
fue posible para las orientadas NNE a ENE. No obs-
tante, tanto para unas como para las otras, han sido
observadas estriaciones de movimiento normal pos-
teriores a estriaciones horizontales (fig. 5.A y 5.B).
Si consideramos la bisectriz del dngulo agudo como
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Fig. 3.—Representacion de los datos microestructurales obtenidos en las 11 estaciones analizadas y direcciones de esfuerzos com-
presivos interpretados a partir del andlisis de cada una de ellas.
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Fig. 4.—Sintesis de datos microestructurales. En el caso de los pi-

cos estiloliticos y juntas de extension se indican, ademds, las di-

recciones medias de compresion y extensién que se infieren direc-
tamente de ellos.

la localizacién maés probable del eje de esfuerzo prin-
cipal maximo ¢, (coherente, ademas, con el sentido
sinestral de la familia E a ESE), éste se situaria en
050, 065 y 075 en los sectores I, I1 y III, respectiva-
mente, diferenciados en la figura 2.

Existen asimismo una serie de mesofracturas de es-
cala deca a hectométrica (ver mapa de la fig. 1.C)
con orientaciones similares a las estructuras mayores
antes descritas (direcciones 020-050 y 100-120, prin-
cipalmente). Se trata de dos familias de diaclasas (sin
signos de movimiento) subperpendiculares entre si,
cuyas relaciones de corte observadas a escala de aflo-
ramiento resultan ser, en algunos casos, aparente-
mente contradictorias. Asi, en diaclasas que mues-
tran un modelo arquitecténico claro en H (Hancock,
1985), la familia principal es en algunos casos la
orientada NE-SO (contra ella se corta la familia sub-
perpendicular), mientras que en otros sucede lo con-
trario.

Analisis microestructural
El conjunto de datos de orientaciones de estiloli-

tos, juntas de extension, zonas de cizalla semifragil
simples y conjugadas y fallas a escala de afloramien-
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to aparece representado en la figura 3. Asimismo se
muestran las relaciones de corte establecidas entre
ellos y necesarias para reconstruir, en la medida de
lo posible, su secuencia cronoldgica (fig. 5).

El andlisis de los estilolitos ha permitido identifi-
car tres familias principales (fig. 4), dos de picos sub-
horizontales (ESE y ENE, desglosada cada una, a su
vez, en dos subfamilias) y una de picos subvertica-
les. Los picos subhorizontales presentan morfologias
agudas, a diferencia de los subverticales, que las tie-
nen rectangulares. Por su parte, el diagrama de den-
sidad de los polos de juntas de extension (fig. 4) con-
tiene dos maximos: uno, SE, y otro, NNE. En algu-
nos casos, la distincién entre ambas ha podido hacer-
se por las diferencias en el relleno, que presenta co-
loraciones parduzcas en las primeras y es cortado por
el de las segundas, de tonos blanquecinos. La cohe-
rencia entre estilolitos y juntas de extension y las re-
laciones cronoldgicas establecidas entre ambas (ver
fig. 5) indican una secuencia formada por una com-
presién NE, otra ESE a SE y, posteriormente a ellas,
una etapa distensiva.

Se han observado varias zonas de cizalla semifra-
gil conjugadas que en unos casos (estacion 3, fig. 3)
indican una direccion NE para el esfuerzo principal
maximo (o) y en otros (estacion 1, fig. 3) una direc-
cion ESE. Asimismo se han visto zonas de cizalla se-
mifragil aisladas con sentido sinestral orientadas ESE
(estacion 3, fig. 3) y SSE (estacién 4 de la fig. 3 y
tig. 5.D).

En tres de las estaciones (1, 4 y 11) se han anali-
zado asimismo sendas poblaciones de fallas con es-
trias. Las orientaciones de sus planos (fig. 4), tanto

Fig. 5.—Relaciones geométricas y cronoldgicas entre microestruc-
turas. A, Superficie de falla (117 74 S) con dos familias de estrias:
una direccional sinestral, anterior, y otra normal, posterior (esta-
cién 11). B, Esquema de la fotografia anterior; e, y e,: estrias di-
reccionales y normales, respectivamente; E, y E,: escalones de re-
cristalizacién de calcita asociados a ambos movimientos, respecti-
vamente; es;: estrilolitos; R,: fracturas de Riedel. Obsérvese un
escalon de recristalizacién de calcita del movimiento direccional
(Ey) estriado por el rejuego normal (e;). Las flechas indican el sen-
tido de desplazamiento del bloque que falta. C, Relaciones geo-
métricas sobre un plano de estratificacién en la estacion 1. La fa-
milia de juntas transversas de estilolitos de picos NE (041) es cor-
tada por las juntas estiloliticas transversas con picos ESE (109).
Idéntica cronologia muestran las juntas de extension compatibles
con cada una de las familias de estilolitos. D, Zona de cizalla se-
mifréagil sinestral sobre un plano de estratificacién en la estacion 4,
compatible con una direccién de compresiéon ESE. E, Relaciones
geométricas entre dos familias de juntas transversas de estilolitos
y juntas de extensién sobre un plano de estratificacién en la esta-
cién 3. Muestra una secuencia NE/ESE de direcciones de compre-
sién. F, Esquema de una muestra de la estacion 3. Se observan
tres familias de juntas estiloliticas, dos transversas (picos NE an-
teriores a picos ESE) y otra posterior estratiforme, todas ellas con
sus juntas de extension asociadas. G, Juntas estiloliticas transver-
sas y juntas de extension asociadas a una falla de componente di-
reccional dextral en la estacién 1.
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los que registran movimiento direccional como los
que tienen rejuego normal, muestran dos maximos:
uno, el més pronunciado, 100-140, con dos maximos
relativos segn 100-110 y 130-140; otro, mucho me-
nos importante, 070-080. Las observaciones de cam-
po indican que las fallas E-O a SE-NO tienen senti-
do sinestral, mientras que las orientadas 070-080, asi
como otra familia muy minoritaria 020-040, tienen
sentido dextral. Considerando la direccion bisectriz
entre las familias dextral y sinestral como la posicion
optima del eje principal (0,) del elipsoide de esfuer-
zos (método del Diedro Minimo), éste se situaria en
torno a 080. La diferencia observada en la propor-
cion de fallas sinestrales y dextrales, no apreciada a
nivel macroestructural, puede ser debida al gran peso
de las sinestrales en la estacién 11, hecho que puede
ser justificado por su situacion en una zona de frac-
tura mayor de movimiento sinestral (ver fig. 3). En
9 planos de falla observados en el campo se han iden-
tificado movimientos direccionales (sinestrales y dex-
trales) coexistiendo con otros normales representa-
dos por sendas familias de estrias de friccion. Sus re-
laciones de corte indican en todos los casos que el
movimiento direccional es el primero en producirse
(ver fig. 5.A y B).

El analisis poblacional de las fallas muestra resul-
tados comparables entre los distintos métodos usa-
dos para una estacion (Diedros Rectos, Etchecopar
y Diagrama y-R), y relativamente ficiles de correla-
cionar de una estacion a otra. Las tres estaciones re-
gistran primordialmente tensores compresivos en ré-
gimen de desgarre (0, subvertical) préximo a la com-
presion uniaxial. El método de Etchecopar muestra
orientaciones parecidas de los ejes de esfuerzo o,
para las estaciones 4 y 11 (072 y 075, respectivamen-
te), estando orientado para la estacién 1 segin 097.
Para todos ellos muestra una relacion de esfuerzos
baja (Re < 0,3), situandose en régimen de desgarre
(1 >R > 0) en las estaciones 4 (Re = R = 0,29) y
11 (Re = R = 0,10) o, eventualmente, de compre-
sion uniaxial (Re = R = (,00) en la estacion 1. Re-
sultados parecidos se obtienen a partir del método
del diagrama y-R.

La estacion 11 registra ademds un tensor distensi-
vo (o, vertical). El método de Etchecopar y el dia-
grama y-R dan una orientacion del eje de esfuerzo
o3 segliin 030 y una relacién de esfuerzos propia de
un régimen de distension tendente a radial o multi-
direccional (Re = 0,08 el primero y R = 1/Re > 10
el segundo). Por lo que respecta al método de los
Diedros Rectos, éste solo debe usarse para poblacio-
nes de fallas monofasicas (De Vicente et al., 1992);
de ahi que en la estacion 11 se hayan separado para
su andlisis las fallas de componente direccional y
aquellas otras de componente normal. El diagrama
para estas ultimas arroja un resultado totalmente co-
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herente con los de los métodos anteriores. En la es-
tacion 4 el tensor distensivo solo ha podido ser ca-
racterizado por un nudo de tres fallas normales en el
diagrama y-R, con o, segin 045 (o3 135) y
R = 1/Re = 10. Los resultados, aparentemente con-
tradictorios entre ambas estaciones en cuanto a las di-
recciones de 0, y 03, pueden explicarse por un feno-
meno de intercambio de ejes propio de este tipo de
régimen de esfuerzos (Simén et al., 1988). Este in-
tercambio de los ejes intermedio y minimo se produ-
ce al relajarse ¢l esfuerzo extensivo en la direccién
030 tras generarse o reactivarse las fracturas orienta-
das ortogonalmente a ella (ESE a SE).

Discusion e interpretacion de resultados

El estudio de las distintas estructuras compresivas
ha permitido interpretar la direccidon aproximada de
los ejes de esfuerzos bajo los que se han formado.
La mayoria de las estructuras (pliegues, fallas carto-
graficas, muchas de las fallas a escala de afloramien-
to, picos de estilolitos ENE vy sus juntas de extensién
asociadas) podrian ser explicadas por una direccién
principal de compresién 060-070 que es, a la vez, la
que resulta compatible con la mayoria de los pliegues
en este sector de la Cordillera Ibérica. No obstante,
existen otras estructuras (picos de estilolitos ESE,
juntas de extension asociadas y dos zonas de cizalla
semifragil conjugadas en la estacién 1) que no pue-
den ser explicadas por esa direccidon de compresion,
sino por otra orientada ESE.

Hay que tener en cuenta que esta ultima direccién
de compresion es muy parecida a la orientaciéon de
una de las familias principales de fracturas a escala
cartogréfica. Ello da pie a la sospecha de que los ten-
sores locales ESE pudieran representar perturbacio-
nes locales del campo de esfuerzos por efecto de fa-
llas de esa misma direccion. Concretamente, se tra-
taria de una desviacion de las trayectorias de los es-
fuerzos principales maximos (o;) para hacerse para-
lelas a las fallas en las zonas de extremos y relevos
compresivos, tal como indican los modelos teéricos
de Anderson (1951), Ricou (1978) o Liu (1983). El
hecho de que estos estados compresivos ESE sélo se
hayan visto registrados a nivel microestructural re-
fuerza la idea de que pueda tratarse de perturbacio-
nes secundarias.

Ahora bien, hay varios argumentos que se oponen
de modo mds o menos frontal a esta interpretacién:

1. Existen fallas de escala cartografica con direc-
cion ENE, especialmente en la parte occidental (sec-
tor I de la fig. 2). Si bien su sentido de movimiento
no se conoce de forma directa por datos de campo,
es razonable pensar que éste sea dextral, al igual que
lo es el de las fallas de igual direccién observadas a
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escala de afloramiento (esta correspondencia de sen-
tidos entre las fallas de distintas escalas se ha com-
probado en el resto de las familias). En tal caso, lo
mds probable es que hubiesen sido formadas bajo
una compresion E a ESE que excederia, 16gicamen-
te, la escala meso y tendria alcance regional.

2. La compresion ESE aparece citada en muchos
otros puntos de la Cordillera Ibérica: Sierra de Al-
tomira (Alvaro, 1975), Rama Castellana (Capote et
al., 1982), Maestrazgo y Sector Levantino (Simé6n
Gomez, 1984), Sierra de Albarracin (Alfaro Zubero,
1987), Sierra de Camarena (Liesa, 1993). Ello sugie-
re que se trata de un campo de esfuerzos tectonico
que excede el ambito meramente local.

3. En el conjunto de la regién estudiada, las di-
recciones locales de compresion ESE se diferencian
perfectamente de las situadas en el cuadrante NE, y
muestran una estabilidad mucho mayor que éstas, lo
que no resulta coherente con desviaciones importan-
tes en las trayectorias de esfuerzos.

En consecuencia, nos inclinamos a interpretar que
los tensores de compresiéon ESE inferidos en el drea
de Mosqueruela representan un campo compresivo
de escala regional, y no simples perturbaciones de
otro campo de direccion distinta. Las verdaderas per-
turbaciones y su alcance real hay que buscarlas, en
todo caso, en las variaciones observadas dentro del
conjunto de tensores de la compresion NE. Estas ul-
timas se producen a dos niveles distintos:

a) A distancias cortas: por ejemplo, entre las es-
taciones 3 y 7 (ver fig. 3). Estas podrian deberse a
desviaciones de trayectorias de corto alcance produ-
cidas por algunas de las fallas de escala macroestruc-
tural cartografiadas en la zona.

b) A distancias largas: tal seria la rotacion en sen-
tido horario que se sospecha existe en la orientacién
de oy al desplazarnos de O a E, inferida tanto de la
variacion de direcciones de las dos familias de fallas
cartograficas como de las direcciones de ¢, obteni-
das de poblaciones de microfallas y de picos de esti-
lolitos (ver fig. 3). Estas tendrian una amplitud es-
pacial mayor y estarian causadas por eventuales me-
ga-accidentes externos a la zona estudiada.

En cualquier caso, uno y otro tipo de desviaciones
no llegan al extremo de crear un peligro de confu-
sién con la compresion ESE, y alli donde coexisten
dos direcciones de compresion distintas, ambas son
perfectamente distinguibles y atribuibles, respectiva-
mente, a uno y otro campo regional.

En el contexto de la tectogénesis alpina de la Cor-
dillera Ibérica, el campo de compresion NE y el ESE
representan, respectivamente, la compresion princi-
pal transversal a la cordillera y la compresién longi-
tudinal, en el sentido de Alvaro et al. (1979). La pri-
mera esta en relacion directa con la convergencia en-

tre Iberia y Europa y el desarrollo del Orégeno Pi-
renaico, mientras la segunda depende del acerca-
miento de Africa a Iberia y se vincula al plegamien-
to de las Béticas (Sim6n Gomez, 1984 y 1986) y, po-
siblemente, a una indentacion desde el SE de la pe-
ninsula (Lépez-Ruiz et al., 1993). La cronologia re-
lativa interpretada aqui para ambas compresiones
(NE anterior a ESE) se da también en otras zonas
de la cadena, y encaja bien con la edad mas reciente
del plegamiento de las Béticas respecto al del Piri-
neo. No obstante, no es menos cierto que la compre-
sién «bética» reciente tiende a mostrar una direccion
mas proxima a SSE, mientras que las referencias a la
compresion ESE hechas anteriormente tienden a si-
tuar ésta antes de la compresion «ibérica» principal:
fases C; (ESE) y C; (SSE), anterior y posterior, res-
pectivamente, a la compresiéon C, (NE), segun Si-
moén Gémez (1984). Por otro lado, no faltan los au-
tores que han reconocido dificultades serias para la
diferenciacion cronolégica de ambas compresiones, €
incluso han hecho referencia a una posible simulta-
neidad de ambas (Alfaro Zubero, 1987; De Vicente,
1988; Calvo Hernandez, 1993). Este tipo de proble-
ma, que resulta recurrente en los trabajos sobre evo-
lucién tectonica de la Cordillera Ibérica, tiene una sa-
lida satisfactoria (Simén Gomez, 1990): considerar
que lo que hemos definido son dos campos de esfuer-
zos y no dos fases, y admitir que, aun cuando consi-
derados globalmente en el espacio y en el tiempo el
campo NE s./. es anterior al SE s./., cualquier rela-
cién cronologica entre ellos es posible en un drea y
un periodo concretos.

En relacién con las estructuras distensivas, éstas
aparecen principalmente como el rejuego normal de
antiguos planos de fallas transcurrentes bajo un cam-
po de distension tendente a radial. La direccion de
extension que domina parece ser la NNE, pero se
apunta asimismo la presencia de su perpendicular
(ESE), con posibles intercambios entre ambas. Ta-
les direcciones son las naturales dentro del marco tec-
ténico en que se desarrolla la distension. En lo que
se refiere al marco «lejano», la direccién de exten-
sion ESE es la propia del margen mediterraneo,
correspondiente al borde occidental del rift nor-ba-
lear, que en este segmento del Maestrazgo se orien-
ta NNE. Respecto al marco «préximo», la ubicacion
del 4rea estudiada en el flanco oriental del domo de
Gudar (Simén Goémez, 1984) es coherente con direc-
ciones de extension ESE y NNE que serian, respec-
tivamente, radial y concéntrica respecto a dicha es-
tructura domadtica. No hay que olvidar, sin embargo,
que las mencionadas direcciones son, a la vez, las
propias de la red principal de fallas cartograficas.
reactivadas en el curso de la distension. Los modelos
tedricos y experimentales de Simén et al. (1988) ya
prevén una reorientacion de las trayectorias de ex-
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tension de campos distensivos de caracter radial para
hacerse paralelas y perpendiculares a las trazas de fa-
llas preexistentes. No cabe duda, por tanto, de la do-
ble influencia (reiterativa en este caso) que sobre los
tensores distensivos resultantes tienen, por un lado,
la geometria del dispositivo tectonico activo en ese
momento y, por otro, las directivas estructurales he-
redadas.

La ubicacion temporal de este campo distensivo,
al igual que ocurria con los compresivos, resulta ar-
dua ante la ausencia de depositos coetaneos con los
que poder establecer relaciones. No obstante, la re-
lacién del 4rea con el domo de Gudar, el predomi-
nio de la extension NNE vy la posibilidad de inter-
cambio con el eje ESE cuadran mejor con la etapa
de distension tardia (Plioceno-Cuaternario) de las
dos definidas por Sim6n Gémez (1983, 1984) en el
sector de Teruel-Maestrazgo. Es esta etapa la que
muestra un caracter de distension tendente a radial
y bajo ella se desarrollan las grandes estructuras ver-
ticales que conforman el dispositivo actual del re-
lieve.

Conclusiones

Las fracturas de escala cartografica en el area de
Mosqueruela presentan dos orientaciones predomi-
nantes, NNE y ESE, que muestran cierta rotacion
horaria al desplazarnos de O a E. En el sector occi-
dental aparece asimismo una tercera familia orienta-
da ENE. A escala microestructural aparecen dos fa-
milias principales de fallas direccionales: una dextral
ENE vy otra sinestral descompuesta en dos maximos
relativos segin ESE y SE. Ambas son reactivadas
posteriormente como fallas normales.

A partir de la informacién estructural a todas las
escalas han podido interpretarse tres campos de es-
fuerzos tectonicos, dos compresivos y uno distensi-
vo. Todos ellos actuaron durante la tectogénesis ter-
ciaria y serian los responsables del desarrollo de los
sistemas de fracturas en la region.

a) Campo de compresion con o; de direccién
ENE, en régimen de desgarre (o, vertical). Es el mas
importante y generalizado tanto a nivel macro como
microestructural, y se relaciona asimismo con la for-
macién de los pliegues de direccion ibérica en la re-
gion.

b) Campo de compresion con o, orientado ESE,
también en régimen de desgarre. Se halla registrado
con seguridad s6lo a nivel microestructural.

¢) Campo distensivo con o3 en direccion NNE,
en régimen de extension radial o multidireccional y
con posibles fendmenos de intercambio de los ejes
07y O3.
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El campo distensivo actia sin duda con posterio-
ridad a los campos compresivos, reactivando como
normales las fallas direccionales formadas en aqué-
llos. Por lo que respecta a la cronologia relativa de
ambos campos compresivos, existen datos a favor de
que en el drea de Mosqueruela el campo ESE actud
después que el ENE. En el conjunto de la Cordillera
Ibérica, ambos representan, respectivamente, la
compresion transversal relacionada con la convergen-
cia en el borde norte de la subplaca Ibérica y la com-
presion longitudinal relacionada con la convergencia
en el borde sur de la misma. Aunque a escala de sub-
placa la primera es, en lineas generales, anterior a la
segunda, a nivel local no puede descartarse cualquier
tipo de relacion entre ambos campos, lo que aconse-
ja no definir como «fases tectOnicas» estas compre-
siones.

Las variaciones en los ejes de esfuerzos que pue-
den ser interpretadas como desviaciones de trayecto-
rias provocadas por accidentes mayores se dan fun-
damentalmente dentro del campo compresivo ENE.
No obstante, el alcance de tales perturbaciones de es-
fuerzos es escasa: el rango de variabilidad que pro-
vocan no excede de 25°, y sus efectos no llegan nun-
ca a confundirse con la presencia de las direcciones
ESE correspondientes al segundo campo compresi-
vo. No existen indicios serios para considerar que es-
tas ultimas sean, en realidad, fruto de perturbacio-
nes secundarias del campo principal ENE.

La herramienta metodoldgica fundamental que nos
ha permitido llegar a estas conclusiones es el estudio
combinado de la fracturacion a todas las escalas (ma-
cro, meso y microestructural). El analisis a escala me-
soestructural es muy importante, tanto por la infor-
macién que puede aportar en si mismo como por el
efecto «puente» que permite establecer entre los re-
sultados obtenidos a escalas macro y micro. Dicho
andlisis propicia especialmente un seguimiento con-
tinuo de las eventuales variaciones espaciales de es-
tructuras, aspecto clave para diagnosticar su posible
relacion con fendmenos de perturbacién de esfuer-
zos por accidentes regionales.
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