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EVOLUCION DEL ESTADO DE ESFUERZOS DURANTE LA
TECTOGENESIS ALPINA EN UN SECTOR DEL BORDE N DE LA

CORDILLERA IBERICA (ALCAINE, TERUEL)

A. M. Casas Sdinz y J. L. Simén Gémez (*)

RESUMEN

La secuencia de estados de esfuerzo durante la tectogénesis alpina en el drea de Alcaine es
interpretada a partir del anélisis de poblaciones de microestructuras frégiles. El estudio dindmico
de poblaciones de fallas permite caracterizar bien los tensores de esfuerzos; las relaciones cronolé-
gicas entre juntas estiloliticas y entre diferentes estriaciones dentro de un mismo plano de falla
conducen a establecer la secuencia temporal de los mismos: (1) compresion 100-110; (2) compre-
sion entre N y ENE; (3) compresién 140-150; (4) distensién con o, 050-070. Las tres etapas
compresivas operan en régimen de décrochement (o, vertical); el trdnsito entre la tercera de ellas
y la etapa distensiva se produce por simple intercambio de los ejes o, y o,, sin ruptura brusca
en la actividad tectonica.
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ABSTRACT

Through brittle microstructure population analysis, the stress regime sequence in Alcaine’s area
during alpine tectogenesis has been inferred. Dynamic study of fault populations allows us to dis-
tinguish stress tensors; chronological relationships of stylolitic joints and superposed striation within
fault planes lead to establish its temporal sequence: (1) compression 100-110; (2) compression
between N and ENE; (3) compression 140-150; (4) distension with a o, axis 050-070. The three
compressive stages have worked in a wrench regime (vertical o,); the transition between the third
and distensive stages has been done by a o,-0, axis interchange, without a break in tectonic

activity.

Key words: Iberian chain, stress tensor, fault.

Introduccién

Numerosos trabajos publicados en los tltimos afios
han puesto de manifiesto, sobre todo a partir del ané-
lisis de microestructuras fragiles, la existencia de varias
fases sucesivas de compresion en la Cadena Ibérica y
areas proximas durante el periodo de tectogénesis
alpina (Gémez y Babin, 1973; Alvaro, 1975; Capote
et al., 1982; Simén Goémez, 1981, 1984: Manera,
1981). Puede concluirse, a partir de estos trabajos,
que existe una fase proncipal de compresion NE-SW
(fase ibérica). Anterior a ella se produce otra orien-
tada ESE, cuya impronta mayor se deja sentir en las

Cataldnides, y cuyo trdnsito hacia la fase NE podria
haberse producido por giro horario del eje o, a través
de un estudio intermedio de compresion N-S (Gui-
merd, 1984). Con posterioridad a la fase Ibérica,
la compresion méis marcada parece llevar direccién
E-W en la parte centro-occidental de ]a cadena,
mientras otra compresibn SSE (quizd més tardia)
domina en la centro-oriental.

A pesar de que los rasgos generales de este
esquema parecen bien establecidos, no dejan de existir
algunos puntos conflictivos en él. Uno de ellos es el
papel exacto que juega la compresion N-S, a la que
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Guimerd (1984) considera en realidad la principal
responsable de la evolucién tectogenética, al menos en
el E y N de la Cordillera Ibérica y su entronque con
las Cataldnides. Para este autor, la compresién NE en
la Ibérica y la ESE en la Catalinides no representan
sino estados de esfuerzo secundarios en uno y otro
dominio respecto a una compresion regional N-S que
rige en todo el NE de la Peninsula. Otro aspecto
problemdtico de la secuencia tectonica lo constituyen
las relaciones espaciales y temporales entre las com-
presiones tardias E-W y SSE.

No es raro que se den ciertas diferencias en las
interpretaciones tecténicas que unos y otros autores
proponen en distintos sectores de la cadena. Por una
parte, las variaciones espaciales del campo de esfuer-
zos en el curso de una misma fase tectdnica son un
hecho normal, especialmente cuando actian grandes
accidentes que introducen modificaciones en sus tra-
yectorias (fallas transcurrentes del basamento, por
ejemplo). Por otra, no podemos olvidar que los esta-
dos de esfuerzos interpretados a partir del andlisis de
estructuras fragiles no equivalen automaéticamente a
fases tectonicas de alcance regional. En general, estas
ultimas quedardn definidas por otros criterios adicio-
nales de tipo macroestructural y tectosedimentario, y
podrdn comprender, cada una de ellas, varios estados
de esfuerzo diferentes o variaciones progresivas de los
mismos. La equivalencia entre estados de esfuerzos,
por un lado, y fases tect6nicas, por otro, asi como la
representatividad y peso relativo de cada uno de los
primeros en la secuencia de fases de un 4rea, son
aspectos que se establecen con frecuencia sobre crite-
rios que tienen una componente subjetiva importante.

Los problemas que acabamos de referir no deben
constituir un obsticulo, sino méds bien un acicate, para
el desarrollo de una investigacién minuciosa de la tec-
tonica fragil en la cobertera de la Cordillera Ibérica.
Hemos de ser conscientes de que este andlisis minu-
cioso no es suficiente para definir la secuencia de
fases tecténicas, pero es un instrumento imprescindible
para descifrar en detalle su dindmica. Una secuencia
determinada de estados de esfuerzo siempre seri sus-
ceptible, a posteriori, de distintas interpretaciones glo-
bales en contextos evolutivos distintos; pero es necesa-
rio que sea en si misma coherente, y haya sido
derivada de los datos reales a partir de un anilisis
riguroso que cualquier investigador independiente
pueda reproducir.

Con esta perspectiva y objetivos fue enfocado el
trabajo de Tesis de Licenciatura del que es autor uno
de nosotros (Casas Sainz, 1985), y de cuyos aspectos
més notables constituye un resumen el presente arti-
culo. El 4rea que se estudia en él, situada en torno a
la localidad turolense de Alcaine (fig. 1), tiene el inte-
rés, en primer lugar, de su ubicacién proxima al
borde de la cadena y, en segundo, de las posibilidades
que ofrece para la integraci6én de los aspectos macro
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y microestructurales, ambos perfectamente accesibles
al andlisis gracias a las excepcionales condiciones de
afloramiento. El estudio de un gran volumen de datos
de deformaciones frigiles en varios afloramientos hec-
tométricos situados a lo largo de un sector de estruc-
tura subtabular ha posibilitado el establecimiento de
una secuencia precisa de estados de esfuerzo durante
la tectogénesis alpina. La aplicacion de métodos esta-
disticos para el andlisis de las poblaciones de fallas
resulta necesaria para caracterizar bien dichos estados
de esfuerzo, al tiempo que las relaciones cronoldgicas
entre estrias de friccién en un mismo plano de falla,
asi como entre juntas estiloliticas de distintas genera-
ciones, permite ordenarlas en el tiempo. Posterior-
mente se ha buscado inscribir las grandes estructuras
de plegamiento del drea dentro del esquema de evolu-
cion obtenido del andlisis de las microestructuras
fragiles.

Sistemas de efuerzos obtenidos a partir del
andlisis microestructural

El andlisis de las microestructuras frdgiles se ha
realizado en un total de seis estaciones de toma de
datos, cinco de ellas situadas en la carretera Josa-
Alcaine, a una distancia entre 2 y 4 km. de esta
ultima poblacién y sobre una litologia de calizas bien
estratificadas del Sinemuriense. La sexta se sitiia sobre
las dolomias tableadas del flanco S del anticlinal de
Alcaine, en el corte del Rio Radén (fig. 2.A).

La determinacion de los tensores de esfuerzo se ha
basado fundamentalmente en el anélisis de la fractu-
raciébn a escala microestructural. Los métodos utiliza-
dos para este andlisis son algunos ya cldsicos, como el
de los diedros rectos (Pegoraro, 1972; Angelier y
Mechler, 1977), y otros mads modernos, como el de
los diagramas y-R (Sim6n Gémez, 1984, 1986) o el
de Etchecopar et al, (1981). Los programas de orde-
nador para la ¢jecucion automatica de los métodos de
los diedros rectos y diagramas y-R han sido puestos a
punto por nosotros (Casas Sainz, 1985).

También se ha concedido importancia a la medida
de orientaciones de picos estiloliticos, a la hora de
afiadir argumentos sobre la validez de algunos de los
tensores obtenidos en el andlisis de fallas. Las relacio-
nes cronoldgicas entre los diferentes tensores de
esfuerzos se han obtenido por dos vias:

1) Relaciones de interseccién entre juntas estiloli-
ticas que presentan picos en diferentes direcciones; en
los casos en que las relaciones se presentaban confu-
sas se han realizado estudios en secciones pulidas de
muestras orientadas.

2) Relaciones entre diferentes estriaciones que
aparecen sobre un mismo plano de falla. Como cada
una de las estriaciones estd asociada a un determinado
tensor, puede determinarse la secuencia relativa de los
mismos.

http://estudiosgeol.revistas.csic.es
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Fig. 1.—Mapa geolégico y situacién del drea de Alcaine.
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En todas las estaciones de datos de Alcaine se han
encontrado dos direcciones de fracturacién preferencia-
les: N-S y ENE-WSW, correspondientes en su mayor
parte a fallas direccionales. Gran parte de estas fractu-
ras presentan estrias que indican movimiento en los
dos sentidos (sinestral y dextral). (Fig. 2.B,C,D).
Existe otra familia, con direccibon NW-SE, que apa-
rece en la estacién 5, y que corresponde en su mayor
parte a fallas inversas y normales.

Para la descripcion de los resultados obtenidos del
anilisis de la fracturacién a escala microestructural
nos centraremos en una de las estaciones (n® 3), que
puede considerarse representativa del conjunto.

A partir de los diagramas de densidad de las orien-
taciones de picos estiloliticos (fig. 2.E) se deduce la
existencia de una compresién con eje o, en direccién
NE; esta orientacién es compatible con el juego dex-
tral de la familia de fallas N-S y con el movimiento

A. M. CASAS SAINZ, J. L. SIMON GOMEZ

sinestral de la familia ENE-WSW, ambas bien defini-
das en esta estacién 3. (Fig. 2.F).

Para la aplicacién del método de los diedros rectos
no puede incluirse en un mismo diagrama los movi-
mientos de sentidos opuestos que se registran sobre
cada una de las dos familias de fallas, puesto que
éstos han de ser producto, forzosamente, de dos ten-
sores o grupos de tensores de esfuerzo diferentes. A
partir de la compatibilidad o no de las dos familias
de fallas con €l campo de compresién indicado por la
familia mayoritaria de estilolitos se han agrupado
aquéllas en dos categorias: las que pueden haberse
movido bajo un eje de mdxima compresién horizontal
o, comprendido entre las direcciones N y ENE, y las
incompatibles con dicho rango de o,. Los diagramas
de diedros rectos para los dos grupos de fallas apare-
cen en la figura 2.BH, e indican las orientaciones
estadisticamente mds probables para los ejes o, y 0.

Fig. 2—A: Situaci6n de las estaciones de toma de datos microestructurales (¢l esquema geolégico corresponde a la zona recuadrada de la

figura 1. B: Diagrama de frecuencia de fallas dextrales, correspondiente al conjunto de las estaciones. C: Idem para fallas siniestrales. D:

microfalla de direccién 012 presentando escalones estriloliticos (de disolucién) que indican dos sentidos de movimiento diferentes: sinestral

y dextral (estacién 5). E-H: Datos estructurales de la estacién 5. E: Estereograma de frecuencias de picos estiloliticos (isolineas cada 2%).

F: Orientaciones de planos y estrias de falla. G: Diagrama de diedros rectos para las fallas compatibles con compresion NE; trama pun-

teada: campo compresivo; trama gris oscura: campo de extension; las isolineas indican el porcentaje de fallas compatible con un esfuerzo
de extensién en cada direccién del espacio. H: Idem fallas compatibles con compresién SE.
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El esquema de direcciones de compresion asi obtenido
es similar al presentado por Guimerd (1982), con dos
direcciones principales de compresion: NE y SE. Sin
embargo, en el caso presentado por este autor las
familias de fallas dominantes son N-S y WNW-ESE,
coincidiendo la primera de las direcciones de compre-
sion actuantes con la bisectriz del 4ngulo agudo entre
éstas (SE) y la segunda con la bisectriz del dngulo
obtuso (NE); la primera genera el sistema de fallas y
la segunda lo reaciva con sentidos de movimiento
contrarios a los anteriores. En nuestra d4rea el
esquema es el inverso: la bisectriz aguda tiene direc-
cién NE y la obtusa SE; como veremos mis adelante,
y en coherencia con lo anterior, la compresién NE es
anterior a la SE. No obstante, existen indicios de la
existencia de otras direcciones de compresién no
detectadas por el método de los diedros rectos
(debido a su menor representatividad en cuanto a
nimero de fallas), y que nos proporcionan un
esquema de tensores mas complejo:

— En primer lugar, aunque predominan en nimero
los picos estiloliticos correspondientes a la compresion
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NE, existen varias familias indicadoras de la presencia
de otras direcciones de compresién (fig. 3.A).

— Por otro lado, de los diagramas correspondien-
tes al método del diedro minimo se deduce la existen-
cia de varias direcciones compresivas, que se Corres-
ponden grosso modo con las marcadas por los estilolitos.
La compresion NE se descompone en al menos dos
direcciones (NNE y NE) (fig. 3.B); en el cuadrante
SE aparecen también otras direcciones de o, (099 y
159 en el diagrama de la figura 3.C).

La caracterizacion completa de los tensores, con la
orientacién de sus ejes (o,, 0, 0;) y los valores de la
relacion entre sus esfuerzos principales [R = (0,—0,)
(0,—a,)] requiere la utilizacién de métodos de anilisis
de fallas de tipo dindmico, como el de los diagramas
y-R (Simén Gomez, 1984). Este método grifico per-
mite diferenciar tensores préximos que otros métodos
no pueden reconocer (Simén Gbémez, 1986), y tam-
bién visualizar de una forma rdpida aquellos tensores
que son compatibles con determinadas fracturas o
movimientos de las mismas. En el diagrama y-R cada
falla estd representada por una curva, que contiene

Fig. 3.—Esterograma de frecuencias de picos estiloliticos en la estacién 4. B: Andlisis de las fallas de la misma estacién 4 por el método
del diedro minimo. C: Idem para la estacién 3. D: Relaciones cronolégicas entre diferentes generaciones de juntas estiloliticas observadas
en muestras pulidas procedentes de la estacién 5.
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todas las posibles combinaciones de y (azimut del eje
o,, que corresponde al esfuerzo miximo en la hori-
zontal) y R capaces de explicar su movimiento. Estas
curvas pueden cortarse en uno o varios «nudos», que
representan uno O varios tensores 6ptimos compatibles
con el movimiento de una parte o de todas las fallas
analizadas.

En los diagramas y-R de la estaciébn 5 aparecen los
siguientes nudos principales, que pueden corresponder a
otros tantos tensores (fig. 4.A):

y=025+10, R=08

y=040, R=0.5

y=060+10, R=0.1 (este tensor es el que implica
un mayor nimero de fallas).

Las direcciones de o, de estos tensores cubren todo
el abanico de dispersion del méximo principal de
direcciones de picos estiloliticos (fig. 2.E).

Para el grupo de fallas compatibles con una direc-
cién de o, entre 080 y 180 se encuentran los siguien-
tes tensores (fig. 4.B):

y=105, R=0.4
y=140, R=0.4
y=150, R=1

En realidad, puede percibirse en el diagrama algin
otro nudo (por ejemplo, y=125, R=0,6), que no ha
sido citado por considerar que no corresponde a una
solucién real. Cuando se cortan varios haces de cur-
vas (correspondientes a distintas familias de fallas) en
varios nudos, es necesario discernir los que represen-
tan soluciones reales y aquéllos que sélo son ficticios,
utilizando otros criterios microestructurales como son
los miximos de picos estiloliticos. En este caso, los
dos tensores relacionados con regimenes de compre-
sién presentan una direccién de o, que se corresponde
con sendos médximos de picos estiloliticos, caso que
no se da en la direccién 125.

Se ha aplicado asimismo el método de Etchecopar
et al. (1981), al andlisis de la estacion 3, para compa-
rar los resultados con los obtenidos a partir de los
diagramas y-R. Los resultados aparecen en las figuras
4.C,D,E. En ellos se observa que existe una buena
coincidencia en los y-R para los tensores
definidos por y=060, R=0,1; y=100, R=0,4; y=145,
R=1, que son los que implican a un mayor nimero
de fracturas; para realizar esta comparacién hay que
tener en cuenta que, dentro del régimen de décro-
chement (1>R>Q), el valor de y corresponde al
azimut de o,, eje de esfuerzo méximo horizontal.
Por el contrario, el tensor definido por y=140,
R=0.4 no aparece en este método debido a que invo-
lucra a un porcentaje de fallas muy pequefio (6 frac-
turas sobre el total); el tensor queda asi enmascarado
por el otro, mucho méds representativo, que corres-
ponde en realidad a un régimen de distensién uniaxial
(y=145, R=1),
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En resumen, del andlisis de las microestructuras,
principalmente de las fallas, se ha inferido la actua-
cién de una serie de tensores de esfuerzos en las cali-
zas jurasicas del drea de Alcaine. Los resultados obte-
nidos en todas las estaciones analizadas pueden
sintetizarse en el cuadro de la figura 5. Los puntos
que representan a cada uno de los tensores individua-
les interpretados se agrupan en ciertas zonas concretas
del diagrama, cada una de las cuales permite definir
el régimen tecténico medio vigente en lo que proba-
blemente ha de ser una etapa tectonica:

(1) Compresién 100-110 en régimen de décro-
chement (1>R>0).

(2) Compresion NE-SW, dispersa entre 010 y
080, en régimen de décrochement o, even-
tualmente, de compresiébn uniaxial (R=0) o
triaxial (R<0).

Compresion 140-150, entre compesion triaxial
y décrochement.

Distension entre uniaxial (R=1) y triaxial
(R>1), con direccién de o, 050-070 (0,=o0,
entre 140 y 160).

3
@

Para llegar a establecer una secuencia de etapas tec-
ténicas partiendo del esquema anterior hemos de afia-
dir a éste la dimensién temporal; es decir, hemos de
establecer una cronologia relativa entre los diferentes
tensores sobre la base de las relaciones observadas en
las estructuras que se les asignan. Se ha prestado
especial atenci6n a las relaciones de intersecci6on entre
juntas estiloliticas que presentan picos de distintas
direcciones; algunas muestras estudiadas en seccion
pulida pueden verse en la figura 3; en ellas se observa
que las juntas con picos en direccion 100 y 000 son
cortadas por las NE-SW, y que éstas, a su vez, son
desplazadas por las 150-160. Observaciones de campo
sobre estas relaciones indican que, en realidad, las
juntas N-S y NE-SW en sentido amplio se cortan
indistintamente, que ambas cortan a las de direccion
100 y que todas ellas son cortadas por las 150-160.
Segin esto, el orden en que han sido citados ante-
riormente los sistemas de esfuerzos (1, 2 y 3) corres-
ponderia exactamente a su sucesién temporal.

Otro criterio utilizado es la relacibn entre las
estrias que aparecen sobre un mismo plano de falla.
Un estudio estadistico de tales superposiciones indica
que éstas siguen sistematicamente unos patrones:

a) La mayoria de las fallas N-S actdan primero
como dextrales y luego como sinestrales. Observando
en qué nudos confluyen las curvas correspondientes
de los diagramas y-R, el primero de estos movimientos
puede asociarse a la compresién NE, y el segundo a
la 140-150.

b) Algunas otras fallas N-S: (1) sinestrales (com-
presién 100-110); (2) dextrales (compresién NE).

c) Fallas con direccion NW-SE: (1) inversas

http://estudiosgeol.revistas.csic.es
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Fig. 4.—An4lisis de las fallas de la estacion 3 por los métodos de Etchecopar y Di

y-R. A: Diagrama y-R para las fallas compa-

Diagramas
tibles con compresién NE. B: Idem fallas compatibles con compresién SE, C, D, E: Tensores obtenidos por el método de Etchecopar.

(compresién NE); (2) normales (compresién 140-150
o distensién 050-080).

d) Fallas con direccién préxima a ENE-WSW: (1)
sinestrales (compresién NE); (2) dextrales (compresion
140-150).

La gran mayoria de las relaciones cronol6gicas ana-
lizadas en los movimientos de fallas, que se hallan
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comprendidas en los tipos (a), (c) y (d) y representan
un 75% de las observaciones realizadas, corroboran
claramente la posterioridad de la compresi6n 140-150
respecto a la NE-SW. La relacién tipo (b), contraria
a la secuencia anterior, habrd de explicarse por la
presencia de la fase 100-110, indentificada como ante-
rior a todas las demds merced a la cronologia de las
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Fig. 5.—Diagrama y-R resumen de los estados de esfuerzo corres-
pondientes a cada una de las cuatro etapas tectonicas definidas. La
numeracién coincide con su secuencia cronolégica.

familias de estilolitos. Por otra parte, la relacién tipo
(c) de movimientos de fallas, junto a la presencia de
algunas juntas estiloliticas estratiformes que cortan a
las juntas transversas de todas las fases compresivas,
indica que la etapa distensiva es posterior a estas
ultimas. En suma, la secuencia tectdnica obtenida en
el drea de Alcaine a partir de los datos microestructu-
rales es la expresada por la figura 5, y en el mismo
orden cronolégico en que se han citado anterior-
mente. Unicamente hay que matizar que, dentro de la
compresion NE-SW, parece existir una secuencia
compleja de tensores desde o, 010 a o, 080, entre
compresion triaxial y décrochement. Esta direccién que
o, parece variar primero de NNE a ENE, para volver
de nuevo a NNE.

Relaciones entre micro y macroestructuras

Hasta aqui se han delimitado los tensores de
esfuerzo que han actuado en el drea y su cronologia
relativa. Estos regimenes tectonicos pueden tener
reflejo o estar relacionados, a su vez, con las estructu-
ras de escala mayor, aspecto que vamos a discutir a
continuaciéon. La macroestructura de Alcaine estd
determinada principalmente, por la presencia del anti-
clinal de direccién 135, que en sus extremos NW y
SE pasa a 115 (fig. 1). Al sur de dicho anticinal se
extiende una zona méds o menos tabular en la que se
sitGan las estaciones 1 a 5, a las que hemos hecho
referencia en el apartado anterior. No obstante, exis-
ten en este Ambito algunos pliegues decamétricos
paralelos al eje del anticlinal, algunos de los cuales
pueden presentar flancos verticalizados, sobre todo, al
acercarse al pliegue principal. En el flanco N del anti-
clinal de Alcaine aparecencomplicaciones debidas a la
presencia de sistemas sinclinal-anticlinal en relevo con
morfologia angular (pliegues de tipo Z) y direccién
algo méas E-W que la del pliegue principal.
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En la estacion 4 aparece un pliegue de escala
decamétrica con direccion NW-SE; en ambos flancos
del mismo se observan juntas estiloliticas con picos en
direccibn NE que presentan una inmersion igual al
buzamiento del plano de estratificacion, lo que indica
que el tensor de compresion NE-SW originé las jun-
tas estiloliticas antes de que el conjunto fuese plegado.
En la estacion 6 (situada en el flanco sur del anticli-
nal de Alcaine, fig. 2), el andlisis de la fractuacion
por el método de los diedros rectos, indica la presen-
cia de un tensor de revolucién con el eje o, inclinado
en el mismo sentido que el plano de estratificacién, y
ademds, contenido en éste (figura 6.A). Se ha abatido
a la horizontal dicho plano de estratificacién, trans-
formando todos los datos de los planos de fractura al
nuevo sistema de referencia, y se han analizado
mediante el diagrama y-R de la figura 6.B. En ¢l
puede verse la existencia de un tensor de esfuerzos
con o, en direccién 075 y régimen de esfuerzos de
compresion uniaxial, resultado perfectamente concor-
dante con el obtenido por el método de los diedros
rectos.

Todos estos hechos indican que el plegamiento de
las cepas, compatible y sin duda relacionado conla
fase compresiva NE-SW, se ha desarrollado, sin
embargo, después de las familias de microestructuras
correspondientes a esa misma compresion. Esta idea
queda corroborada, tanto en los casos citados como
en otros observados en los sistemas de pliegues angu-
lares, por la observacién de microrestructuras de esta
fase que se hallan giradas, junto con las capas en que
estdn contenidos, en los flancos de los pliegues. Por
tanto, podemos concluir que en una misma etapa de
la evolucién tecténica se han originado las microes-
tructuras y los pliegues compatibles con compresion
NE-SW. Es al final de la misma cuando se produce
el plegamiento, después de la evolucion compleja de
las direcciones de esfuerzos que hemos comentado
anteriormente y que se refleja a escala microestructu-
ral. La magnitud de la compresion ha debido de cre-
cer a lo largo de la fase hasta colocarse el eje o, en
posicion vertical, lo que habria dado origen a los
pliegues.

Hay dos elementos de la macroestructura que
merecen especial atencién: por un lado, la presencia
de los sistemas antiforma-sinforma en relevo ya des-
critos; por otro, la gran diferencia de altura topogra-
fica entre las formaciones que aparecen en ambos
flancos del anticlinal de Alcaine, mucho mis elevados
en el flanco S. La reconstruccién de la estructura en
profundidad revela la presencia en el z6calo de un
escaldn estructural de direccion NW-SE (Casas Sainz,
1985). Este accidente, bajo el régimen compresivo
que origind la macroestructura de Alcaine, habria
funcionado con componente inversa; por otra parte, la
disposicién en relevo de los pliegues angulares sugiere
la existencia de una componente dextral en este
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Fig. 6.—Andlisis de las fallas de la estacién 6. A: Diagrama de diedros rectos. B: Diagrama y-R. C: Resultado del método de Etchecopar.

movimiento; esta componente dextral se deberia a que
la compresion regional en la etapa de plegamiento
estd situada en posicion mds norteada que la perpen-
dicular al accidente de z6calo. En consecuencia,
parece que es el movimiento, en régimen transpresivo,
de este accidente de zdcalo el que controla la ubica-
cion y desarrollo de los pliegues de la cobertera, todo
ello perfectamente coherente con la evolucién tect6-
nica interpretada a partir de los datos microes-
tructurales.

Conclusiones

La evolucion del régimen de efuerzos durante la
tectogénesis alpina en el drea de Alcaine puede sinte-
tizarse en el siguiente modelo:

a) Prmera fase compresiva, con o, en direccion
100-110 y régimen de décrochement, detectada Gni-
camente a escala microestructural.

b) Segunda fase compresiva, con o, en direcciones
que van desde N-S a ENE-WSW. El régimen de
esfuerzos varia entre compresion triaxial y décroche-
ment. En la més importante y con mayor representati-
tivad a escala microestructural, y responsable de las
dos familias de fracturas dominantes. Dentro de ella
hay una evolucién compleja de la direccién de o,,
con giro en sentido horario primero y antihorario
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después. Tiene un importante reflejo a escala macroes-
tructural, dando lugar a los pliegues ibéricos de
Alcaine.

c) Tercera fase compresiva, con o, en direccién
140-150 y regimenes desde la compresién triaxial
hasta el décrochement, siendo muy frecuentes los
valores de R préximos a 1. Tiene escaso reflejo a
escala macroestructural: solamente algunos pliegues
decamétricos superpuestos a la estructura general. A
partir de esta fase, y por intercambio de ejes o, y o,
se pasa a la distension.

d) Fase distensiva, con o, en direccion NE-SW,
con direccién de o, igual a la de o, de la etapa ante-
rior, y régimen de esfuerzos entre distensién uni y
triaxial. Dentro del dmbito de Alcaine sélo tiene
reflejo a escala microestructural. Son de destacar
algunas relaciones o coincidencias entre esta fase
extensiva y la ultima compresiva. Por un lado, tienen
en comin la direccidbn de o,. Por otro, los tensores
incluidos en una y otra se distribuyen en una sola
nube dentro del diagrama y-R (fig. 5), sin solucién de
continuidad entre ambas. La diferenciacién de dos
etapas, una compresiva y otra distantisva, responde en
realidad a la necesidad convencional de identificar
ambos regimenes como cualitativamente distintos. En
el diagrama y-R, tal separacién viene dada de inme-
diato por la linea horizontal R=1.

En cuanto al origen de las macroestructuras y su
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relacion con el esquema de evolucidn tectdnica a
escala microestructural en el drea de Alcaine, puede
concluirse que, en términos generales, el plegamiento
se produce en la segunda fase compresiva, y con el
eje o, en direccion NNE-SSW, después de los dos
giros de este mismo eje ya citados. Es tras la coloca-
cién tardia de o, en direccién préxima a N-S cuando
se origina el plegamiento. La microestructuras corres-
pondientes a esta fase se han originado tanto antes
como durante el mismo. La direccion NW-SE del
anticlinal de Alcaine puede ser explicada por la pre-
sencia de un accidente de zbcalo como esa misma
direcciébn, que habria jugado en sentido inverso-
dextral; 1a componente dextral del movimiento es la
causa del disefio en relevo de los sistemas anticlinal-
sinclinal,

El modelo tecténico propuesto para el drea de
Alcaine encaja relativamente bien en los grandes ras-
gos evolutivos de la Cadena Ibérica, tal como han
sido sintetizados en la introduccién. Las compresiones
ESE y NE corresponden a fases de alcance regional
descritas por numerosos autores. La segunda de ellas
es la responsable del plegamiento principal de la cor-
dillera. Respecto a la compresién N-S de que habla
Guimerd (1984), hemos de decir que, efectivamente,
ha sido detectada en el drea de Alcaine y es la res-
ponsable en ella de las estructuras de plegamiento. Sin
embargo, entendemos que no representa Sino una
etapa particular dentro de la gran fase compresiva
1bérica.

Por lo que respecta a la compresion tardia de
direccién SE, ésta seria equivalente a la que Simén
Goémez (1983, 1984), describe en el sector centro-
oriental de la cadena, y a la que asigna una edad
proxima al Mioceno medio. La aparente falta de una
separacion neta en Alcaine entre esta fase y el régi-
men distensivo posterior parece también ser un rasgo
comin en otras regiones de la Cordillera Ibérica.
Simén Gémez (1984, 1986) propone un trinsito pro-
gresivo entre ambas en el sector del Maestrazgo, idea
corroborada asimismo por Guimerd (1984). La tinica
diferencia estriba en que en Alcaine esta distensién se
orienta NE-SW, mientras que en el sector oriental de
la cadena se halla mds ligada a la evoluciéon del mar-
gen mediterrdneo (extension ESE).
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