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RESUMEN

La falla de Sierra Palomera es una falla normal de 15,6 km de longitud con una orientacién
general NNO-SSE, que limita el sector centro-oriental de la fosa del Jiloca (Cordillera Ibérica). Su
expresion morfoldgica en el relieve estd constituida por un gran frente montafioso de direccion NO-
SE que presenta altitudes comprendidas entre 320 y 530 m respecto al fondo de la fosa del Jiloca y
que esta caracterizado por la escasa incision de la red de drenaje, la presencia de importantes facetas
trapezoidales en el sector norte y un conjunto de abanicos aluviales funcionales emplazados en su
piedemonte. El estudio morfotectonico de estos rasgos geomorfoldgicos principales asociados al
frente montanoso permiten clasificar a la falla de Sierra Palomera como una estructura tectonica
activa relativamente rapida. La Superficie de Erosion Fundamental de la Cordillera Ibérica
identificada en la region de Sierra Palomera con altitudes que varian entre 1280 y 1440 m se
encuentra deformada por la actividad extensional reciente, estando desplazada por la falla principal
de Sierra Palomera y presentando un ligero basculamiento hacia la falla de la Sierra del Pobo y
hacia el relevo dextral con la falla de Calamocha. A partir de dicha Superficie de Erosion
Fundamental se estima un salto maximo post-Plioceno medio para la falla de Sierra Palomera de
entre 430 y 460 m y tasas medias de desplazamiento post-Plioceno inferior que varian entre 0,08-
0,13 m/ka, comparables a las identificadas en otras estructuras tectonicas de la Cordillera Ibérica.

ABSTRACT

The Sierra Palomera fault is a 15,6 km long, NNW-SSE striking normal fault that bounded the
central-eastern sector of Jiloca basin (Iberian Chain). Its relief morphological expression consists of
an important NW-SE striking, 320 to 520 m high over de Jiloca basin floor, mountain front, which
is caracterized by very low fluvial incision, the existence of important trapezoidal facets in the
northern sector and several active aluvial fans located in its piedmont. The morphotectonic analysis
of these principal geomorphological features classify the Sierra Palomera fault as an rapid active
tectonic structure. The Fundamental Erosion Surface of Iberian Chain located in the Sierra
Palomera region presents heights ranging between 1280 and 1440 m and it is deformed by the
extensional recent tectonic activity, with a gentle slope towards Sierra del Pobo fault and dextral
relay with Calamocha fault and displaced by the Sierra Palomera fault. This Fundamental Erosion
Surface allow estimate a maximum post-Pliocene vertical offset ranging between 430 and 460 m
and a post-Pliocene slip rate of 0,08-0,13 m/ka, comparable to those estimated in other tectonic
structures of Iberian Chain.
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1. INTRODUCCION

Planteamiento y antecedentes

La neotectdnica se basa en el estudio de los movimientos de la corteza terrestre que han tenido
lugar durante el Terciario superior (Nedgeno) y el Cuaternario, presentando un papel decisivo en la
formacion de la topografia actual. La definicion de falla activa mas aceptada actualmente es aquella
que considera como fallas activas a las estructuras que han producido eventos sismicos bajo el
régimen de esfuerzos tectonico actual, y que potencialmente pueden volver a hacerlo, pudiendo
diferenciar entre fallas activas durante el Holoceno, durante el Cuaternario superior y durante todo
del Cuaternario (Machete, 2000).

Este trabajo se centra en el estudio de la actividad tectonica reciente asociada al frente
montafioso de Sierra Palomera, desde diversas disciplinas interrelacionadas como son el andlisis
estructural o la geomorfologia tectonica. Designaremos con el término de falla de Sierra Palomera a
la estructura tectonica extensional activa durante el Plio-Cuaternario que da lugar al escarpe
morfologico de Sierra Palomera y que, por tanto, es objeto de estudio desde el punto de vista de
posible falla activa. Emplearemos el término de zona de falla de Sierra Palomera para referirnos a
toda la estructuracion tectonica relacionada con dicho frente montafioso, que presenta actividad
tectonica desde el Mesozoico, estando constituida por multiples estructuras tectonicas tanto
sintéticas como antitéticas con la falla de Sierra Palomera, asi como por otras estructuras con
orientaciones oblicuas a dicha falla principal.

La fosa del Jiloca es una de las cuencas nedgenas mas importantes del sector centro-oriental de
la Cordillera Ibérica, junto con la Cuenca de Calatayud y la Cuenca de Teruel. Tradicionalmente, se
atribuia un origen tectonico para la fosa del Jiloca; sin embargo, en la tltima década, diversos
autores han defendido tres modelos morfogenéticos principales para su formacion. De este modo, la
localizacion de la falla de Sierra Palomera como limite centro-oriental de la fosa del Jiloca lleva
consigo que su grado de actividad tectonica sea controvertido.

Cortés y Casas (2000) y Casas y Cortés (2002) defienden que la fosa del Jiloca se origind
fundamentalmente por procesos erosivos que comenzaron con el levantamiento orogénico alpino
dando lugar a grandes estructuras compresivas (pliegues y cabalgamientos vergentes al NE) entre el
Oligoceno y el Mioceno, localizdndose la fosa del Jiloca en un gran sinclinal desarrollado durante el
Paledgeno. Finalmente, durante el régimen extensional que afecta a toda la Cordillera Ibérica a
partir del Plioceno, se reactivaron algunas de las estructuras tectonicas preexistentes,
fundamentalmente por mecanismos de flexural-slip de los flancos de los pliegues principales,
originando fallas normales de poca continuidad lateral y de salto decamétrico paralelas a la
direccion general de dichos pliegues.

Por otro lado, Gracia et al. (2003) y Gutiérrez et al. (2010, 2012) defienden un modelo genético
mixto para la fosa del Jiloca, identificindola como un polje controlado estructuralmente en sus
etapas iniciales de formacion por las fallas de Sierra Palomera, de Concud y de Calamocha, pero en
el cual dominan los procesos de erosion diferencial posteriores. Seglin estos autores, se habria
producido en ¢l un rebajamiento kérstico de 300 m debido a la disolucion de los materiales
carbonatados mesozoicos, fundamentalmente jurasicos, que conforman el sustrato de la fosa del
Jiloca.

Finalmente, Rubio y Simén (2007), Rubio ef al. (2007) y Simén et al. (2010) defienden el origen
tectonico de la fosa del Jiloca, estando controlada por fallas nedgeno-cuaternarias, de saltos
hectométricos e importantes escarpes morfologicos, coherentes con el campo de esfuerzos reciente
del este de la Peninsula Ibérica en relacion con el rifting del Golfo de Valencia.
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Cada uno de estos modelos morfogenéticos propuestos para la formacion de la fosa del Jiloca
plantea saltos verticales muy diferentes para las fallas principales que limitan dicha fosa en su
sector oriental. Los modelos morfogenéticos que defienden la erosion diferencial como principal
responsable de la formacion de la topografia actual de la fosa del Jiloca determinan para la falla de
Sierra Palomera saltos verticales de algunas decenas de metros (Cortés y Casas, 2000; Casas y
Cortés, 2002) a unos 100 m (Gracia et al., 2003; Gutiérrez et al., 2010, 2012), mientras que el
modelo morfogenético que considera la fosa del Jiloca como un semigraben tectonico determinan
un salto vertical para la falla de Sierra Palomera de 350-400 m (Rubio y Simoén, 2007; Rubio et al.,
2007; Simoén et al., 2010).

Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo son los siguientes:

1. Caracterizar la falla de Sierra Palomera geométrica y cinematicamente, reconstruyendo su
evolucioén estructural, con el fin de intentar esclarecer el origen de la fosa del Jiloca.

2. Caracterizar tanto de forma cualitativa como cuantitativa los rasgos geomorfologicos
asociados al frente montanoso de Sierra Palomera, con el fin de evaluar el grado de actividad
tectonica relativa de la falla de Sierra Palomera en tiempos recientes, permitiendo inferir sus tasas
de desplazamiento.
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2. CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

La zona de estudio de Sierra Palomera se localiza en la comarca del Jiloca, en la provincia de
Teruel (Comunidad Auténoma de Aragon, Espafia), en las hojas n° 516 y 541 (Monreal del Campo y
Santa Eulalia, respectivamente) del Mapa Topografico de Espafia 1:50.000.

La fosa del Jiloca se localiza en el sector centro-oriental de la Cordillera Ibérica, en contacto con
las cuencas de Calatayud y de Teruel (Fig. 1). El desarrollo de estas cuencas nedgenas se encuentra
ligado al rifting del Golfo de Valencia, en el que pueden identificarse dos episodios extensionales
principales: el primero con trayectorias de 6 ONO-ESE durante el Mioceno, que di6 lugar a la
formacion de las cuencas de Teruel y del Maestrazgo oriental; el segundo, a partir del Plioceno
superior, de extension aproximadamente multidireccional, que originé la reactivacion de las cuencas
neogenas previamente formadas y la formacion de la fosa del Jiloca (Capote et al., 2002; Arlegui et
al., 2005; Rubio y Simon, 2007).

Se trata de una fosa asimétrica de orientacion general NNO-SSE, con unas dimensiones de unos
80 km de longitud y 10 km de anchura. Est4 limitada en su parte occidental por una caida suave
desde la Sierra de Albarracin, con algunas fallas de salto moderado, mientras que en su parte
oriental se encuentra delimitada por tres fallas principales de direccion NO-SE y componente
normal dispuestas en relevo dextral con saltos en la vertical importantes: fallas de Calamocha, de
Sierra Palomera y de Concud (Fig. 1).

La falla de Sierra Palomera, objeto de estudio de este trabajo, constituye el limite oriental de la
fosa del Jiloca en su region central entre los municipios de Monreal del Campo y Santa Eulalia

(Fig. 1).
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Fig. 1: Mapa geoldgico de la fosa del Jiloca: zona de estudio de Sierra Palomera recuadrada en rojo.
Modificado de Rubio y Simén (2007).
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Evolucidn tectonica de la zona de falla de Sierra Palomera
en el Mesozoico y el Terciario

La falla de Sierra Palomera corresponde a una estructura tectonica heredada, asociada
actualmente al flanco oriental del pliegue anticlinal en rodilla de Sierra Palomera, de direccion
general NNO-SSE, cuyo cierre periclinal se identifica en Pena Palomera, en el sur del 4rea de
estudio.

La zona de Sierra Palomera, al igual que toda la Cordillera Ibérica, esta caracterizada por la
presencia de fallas de zocalo subverticales con orientaciones preferentes NO-SE y NE-SO
heredadas de la orogenia hercinica o varisca (Calvo, 1993; Capote et al., 2002). Durante esta
orogenia, dichas estructuras tectonicas actuaron como fallas direccionales, que posteriormente
fueron reactivadas durante el rifting mesozoico. Este rifting mesozoico generalizado en toda la
Cordillera Ibérica presenta dos ciclos principales: el primero de ellos desarrollado entre el Pérmico
superior y el Jurasico medio, y el segundo desarrollado entre el Jurasico superior y el Cretacico
superior (Capote et al., 2002).

Durante el Jurasico inferior, al Este de la zona de falla de Sierra Palomera se localizaria una falla
normal de direccion NO-SE al Este de los municipios de Argente y Alfambra, denominada falla de
Ateca-Castellon. Dicha falla estaria activa desde el Sinemuriense inferior hasta el Pliensbachiense,
condicionando la sedimentacion de las Formaciones Cuevas Labradas, Cerro del Pez y Barahona,
como muestran los mapas de isopacas elaborados para dichas formaciones, con un gran depocentro
localizado en el actual fondo de la fosa del Jiloca (Calvo, 1993; Gomez y Goy, 2005).

En el limite entre el Jurdsico inferior y medio, desde el Pliensbachiense hasta el Bajociense
inferior, esta estructura tectonica de Ateca-Castellon se vuelve inactiva, mientras que una falla
extensional de direcciéon NE-SO, denominada falla de Noguera-Aguaton, condiciona la
sedimentacion de las Formaciones Barahona, Turmiel y Casinos (Fernandez-Lopez, Meléndez y
Sequeiros, 1985; Fernandez-Lopez y Gomez, 1990; Gémez y Goy, 2005).

En la segunda etapa de rifting, durante el Jurasico superior, se identifica en la zona de falla de
Sierra Palomera una falla normal de direccion NO-SE al Este de los municipios de Buefia-Aguaton,
unos kilometros al Este de la actual falla de Sierra Palomera. Esta estructura permanecio activa en
el Oxfordiense superior-Kimmeridgiense, condicionando el depdsito de los materiales carbonatados
de la Formacion Loriguilla, la Formacion Sot de Chera y el Miembro oolitico de Aguatén, y
configurando un depocentro principal de direccion NO-SE localizado en su bloque occidental
(Aurell y Meléndez, 1989; Aurell y Meléndez, 2008; Badenas, 2001). Por otro lado, esta estructura
extensional condicionaria también la sedimentacion de las facies Purbeck y Weald del Cretacico
inferior, ausentes en toda la zona de Sierra Palomera (Calvo, 1993).

Posteriormente, durante la orogenia alpina en el Paledgeno, consecuencia de la colision entre
Euroasia y Africa, se produce la inversion tectonica positiva de todas estas estructuras heredadas,
produciéndose el plegamiento de toda la cobertera mesozoica favorecido por un nivel de despegue
plastico constituido por la facies Keuper del Triasico superior (Calvo, 1993). Esta compresion daria
lugar a los pliegues de direccion NO-SE identificados en la zona de falla de Sierra Palomera:
pliegue anticlinal de Sierra Palomera y pliegue sinclinal de Buefia-Aguaton, asi como otras
estructuras compresivas de menor entidad. En el flanco oriental del pliegue de Sierra Palomera se
identifican diversos pliegues de direccion general NNO-SSE, paralelos a los pliegues principales,
con una longitud de onda de unos 500 m y longitudes de entre 5y 7 km.

Conforme progresa la deformacion compresiva alpina, se produce la fracturacion de la cobertera
dando lugar a importantes cabalgamientos asociados a los pliegues principales (Calvo, 1993). Uno
de estos cabalgamientos se localizaria en la actual posicion de la falla de Sierra Palomera, como
evidencia la desviacion del campo de esfuerzos compresivo en el entorno de Sierra Palomera
durante el Eoceno superior-Oligoceno superior (Liesa y Simon, 2009).
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Finalmente, durante la extension nedgena asociada al rifting del Golfo de Valencia, se produce la
inversion tectonica negativa del cabalgamiento paledgeno generado en el flanco oriental del
anticlinal de Sierra Palomera, dando lugar a la falla extensional de Sierra Palomera, que condiciona
la formacion de la fosa del Jiloca en el Plioceno superior. Toda la estructuracion en horsts y
grabens asociada a la falla principal de Sierra Palomera se desarrolla durante el Cuaternario con la
formacion de fallas normales sintéticas y antitéticas a dicha falla principal.
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3. METODOLOGIA

Los estudios neotectonicos emplean metodologias interdisciplinares. Al igual que cualquier
estudio tectonico, es necesario realizar un estudio estructural de la zona de estudio, asi como
estudios morfotectonicos centrados en la evolucion de la morfologia del relieve en relacion a la
actividad tectdnica a la que se encuentran asociadas. Estos estudios morfotectdnicos se centran en
los distintos aspectos geomorfoldgicos (red de drenaje, abanicos aluviales, etc) tanto cualitativa
como cuantitativamente. A continuacion, se describen brevemente cada una de las metodologias
empleadas a lo largo de la elaboracion de este trabajo.

Inicialmente, se ha realizado una cartografia detallada de la zona de estudio, tanto geologica
como geomorfoldgica, a partir de fotografias aéreas de escala 1:18.000 y del estudio de campo de la
region de Sierra Palomera. Desde el punto de vista estratigrafico, las cartografias elaboradas no
presentan un detalle general mayor que los mapas 1:50.000 del MAGNA, ya que no se han
diferenciado las distintas formaciones para cada periodo geoldgico, con la finalidad de centrarnos
en las principales estructuras tectonicas recientes. Se ha prestado, por tanto, un mayor detalle en la
identificacion de la traza de la falla principal de Sierra Palomera y de las estructuras secundarias
asociadas a ella: fallas sintéticas y antitéticas a la falla principal y pliegues menores localizados en
el flanco oriental del anticlinal de Sierra Palomera.

En el andlisis estructural, se ha determinado la geometria de la falla de Sierra Palomera: longitud,
direccion, buzamiento, etc, asi como su sentido de movimiento, a partir de la observacion en
afloramiento de diversos planos de falla y la toma de datos estructurales.

A causa de la dificultad para identificar la estructuracion de la zona de falla de Sierra Palomera
en afloramientos con gran continuidad lateral, como consecuencia de la escasa incision por parte de
la red de drenaje, la vegetacion de monte bajo y campos de cultivo y la abundancia de derrubios de
ladera procedentes de Sierra Palomera, se han empleado métodos geofisicos con la finalidad de
inferir la existencia de las estructuras tectonicas de manera indirecta.

La prospeccion geofisica puede presentar interpretaciones no inequivocas para las diferentes
anomalias magnéticas identificadas, puesto que la misma anomalia geofisica puede estar
relacionada con diversos origenes. En este sentido, la interpretacion de dichas anomalias puede
realizarse a partir de un conocimiento geologico local, asi como mediante la integracion de mas de
una técnica geofisica, que permita disminuir la incertidumbre de la interpretacion de una Unica
variacion geofisica del subsuelo, y también constrefiir las caracteristicas de dicha anomalia a través
de la integracion conjunta de variaciones en distintas propiedades geofisicas. En este trabajo se han
empleado dos técnicas geofisicas: la magnetometria y la prospeccion electromagnética de
frecuencia variable. La adquisicion y tratamiento de datos se harealizado con lainestimable
colaboracion de Oscar Pueyo, responsable del equipo de Geofisicadel grupo de investigacion
Geotransfer de la Universidad de Zaragoza.

La magnetometria se basa en la medicion de la intensidad y del gradiente vertical del campo
magnético terrestre (Pueyo-Anchuela ef al., 2011). Para ello, se ha empleado un magnetometro de
efecto Overhausser (GSM-19, con sensores distanciados 0,5 metros, el sensor de medida principal
situado a 1,5 m de la superficie topografica y con GPS integrado) como equipo intinerante y un
segundo magnetometro de precesion protonica (PMG-01) como referencia de las variaciones
naturales del campo magnético terrestre durante la prospeccion. Las variaciones de la intensidad del
campo magnético se pueden relacionar con variaciones del tipo y de la edad de los materiales, de tal
manera que la cartografia, la disposicion y la distribucion de dichos cambios a lo largo de una zona
permite establecer la cartografia indirecta de las variaciones de la estructura y del tipo de los
materiales del subsuelo. El procesado de los datos ha consistido en la correccion de la variacion
diurna del equipo itinerante a partir de los datos de la base y en la correccion a un datum local
comun para los datos obtenidos en los diferentes dias de prospeccion. Esta correccion a un datum
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local ha servido también para establecer las anomalias relativas de intensidad del campo magnético
terrestre a lo largo de la zona de estudio.

Para la prospeccion electromagnética (EM) de frecuencia variable, se ha empleado un equipo
multifrecuencia GEM-02 con rangos de frecuencias desde 65 a 0,5 Hz. Esta técnica de prospeccion
geofisica, a diferencia de la magnetometria, es de tipo activo; el equipo de prospeccion emite una
radiacion electromagnética que registra las variaciones de intensidad de la onda en fase y cuadratura
para los distintos rangos de frecuencia de estudio (Pueyo-Anchuela et al., 2011). Estas variaciones
pueden emplearse para el calculo de las variaciones de la susceptibilidad magnética y de la
conductividad eléctrica aparente de los materiales del subsuelo, permitiendo analizar las variaciones
asociadas al cambio del tipo del material como de su estado o disposicion.

Las campafias de prospeccion geofisica se han centrado en dos contextos diferenciados. El
primero de ellos es la caracterizacion general de la estructuracion de la zona de falla de Sierra
Palomera a partir de la realizacion de 5 perfiles transversales a la direccion principal NO-SE de
Sierra Palomera, al pie del frente montafioso. El segundo se centra en la prospeccion geofisica a
mayor detalle, con una mayor densidad de perfiles, de uno de los abanicos cuaternarios localizados
en el piedemonte de Sierra Palomera (abanico de Singra o abanico del Barranco de la Cecilia), en el
cual se ha identificado un escarpe topografico antitético a la falla principal de Sierra Palomera en el
Modelo Digital de Elevacion (MDE).

Un aspecto importante en el estudio de estructuras tectonicas con actividad tectonica reciente es
la elaboracion de un andlisis geomorfologico del area de estudio, ya que las morfologias asociadas
al frente montanoso (escarpes de falla, cursos fluviales, abanicos aluviales, etc) proporcionan una
primera aproximacion al grado de actividad tectonica relativa de la estructura analizada.

Ademas de un analisis cualitativo de los rasgos geomorfoldgicos principales, se ha realizado un
estudio morfométrico del frente montafioso de Sierra Palomera mediante la determinacion de varios
indices geomorficos: indice de sinuosidad del frente montafioso e indices de anchura del fondo de
valle y de gradiente fluvial, a lo largo de 10 barrancos principales que cortan el frente montafioso
transversalmente.

Estos indices geomorficos, asi como los rasgos geomorfoldgicos analizados de forma cualitativa,
han permitido caracterizar el grado de actividad tectonica relativa de la falla de Sierra Palomera en
funcidn de las clasificaciones establecidas por McCalpin (1996) y Silva et al. (2003), determinando
sus tasas de levantamiento tectonico aproximadas.

La elaboracion de un modelo digital de elevacion (MDE) de la region de Sierra Palomera ha
permitido la identificacion de una serie de lineamientos y escarpes topograficos dentro de la zona de
estudio, permitiendo seleccionar las zonas de interés para la elaboracion de las campafias de
prospeccion geofisica, y ha contribuido en el calculo de los indices geomorficos elaborados en el
estudio morfotectonico del frente montafioso proporcionando los perfiles longitudinales y
transversales de los cursos fluviales analizados. Dicho modelo digital de elevacion y la extraccion
de datos a partir de éste han sido elaborados por Teresa Lamelas, del Centro Universitario de la
Defensa de Zaragoza.

El modelo digital de elevacion presenta un paso de malla de 5 m y, en el caso de la zona de
estudio, estad elaborado por interpolacion a partir de la clase terreno de los vuelos LIDAR del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea realizados en 2010.

En primer lugar se llevo a cabo la digitalizacion de los perfiles longitudinales de los cursos
fluviales analizados sobre la ortofotografia proporcionada por el Sistema de Informacion Territorial
del Gobierno de Aragon (SITAR) del afio 2009 y georreferenciada en el sistema geodésico de
referencia ETRS89 y proyeccion UTM zona 30 norte.

Con posterioridad, para conocer la distancia horizontal de los segmentos de cada perfil
longitudinal que se localiza entre las curvas de nivel de equidistancia de 5 m, se crearon las citadas
curvas de nivel mediante la elaboracion de un mosaico de los cuatro archivos del MDE existentes
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para la zona de estudio, aplicando la herramienta disponible en SEXTANTE e incorporada en
GvSIG al Modelo Digital del Elevaciones (MDE) del Instituto Geografico Nacional. Una vez
elaboradas las curvas de nivel con una equidistancia de 5 m, se recortaron los perfiles longitudinales
en las zonas de interseccion con dichas curvas de nivel y se obtuvieron las distancias horizontales
de cada uno de los tramos.

En el caso de los perfiles transversales, para su elaboracion se utilizo la herramienta “Perfiles”,
incluida en SEXTANTE, que extrae el valor de cota del punto centroide de cada uno de los pixeles
del modelo digital de elevacion por los que pasa la linea digitalizada de manera transversal al cauce,
asi como la distancia horizontal entre los diferentes puntos centroides que conforman el perfil.

1"
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4. ESTUDIO ESTRUCTURAL

Descripcion macroestructural

La falla de Sierra Palomera presenta una direccion general NNO-SSE, predominante entre 150 y
160, con buzamientos que varian entre 54° y 87° hacia el Oeste. Las estrias identificadas presentan
cabeceos que oscilan entre 75 Ny 70 S, indicando un movimiento normal casi puro, con una
direccion de transporte tectonico 70, 223 (Fig. 2).

Fig. 2: Estereograma con las orientaciones de los
planos de falla identificados a lo largo de la
traza de la falla de Sierra Palomera.

En rojo, orientacion media
del transporte tectonico.

La falla de Sierra Palomera presenta una longitud de 15,6 km y se encuentra asociada al flanco
oriental del pliegue anticlinal en rodilla de Sierra Palomera de direccion general NNO-SSE, cuyo
cierre periclinal se identifica en Pefia Palomera, al Sur de la zona de estudio (Fig. 3).

Esta estructura tectonica extensional pone en contacto materiales plio-cuaternarios del relleno de
la fosa del Jiloca con materiales jurasicos (Fig. 3 y 4). En el bloque levantado (bloque oriental) de la
falla de Sierra Palomera se identifican fundamentalmente materiales carbonatados del Jurasico
inferior, medio y superior, asi como materiales detriticos paledgenos, principalmente oligocenos,
que constituyen el ntcleo del pliegue sinclinal de Buenia-Aguaton (Fig. 3 y 4). Por su parte, el
bloque hundido esté constituido fundamentalmente por materiales detriticos aluviales plio-
cuaternarios; ocasionalmente afloran también materiales mesozoicos del Triasico (facies
Bundsandstein y Muschelkalk) y del Jurasico, que corresponderian a relieves residuales no
completamente recubiertos por el relleno sedimentario de la cuenca, como los identificados en el
entorno del municipio de Singra (Fig. 3).

La falla principal de Sierra Palomera genera un gran escarpe morfologico de entre 320 y 530 m
de altitud sobre el fondo de la fosa del Jiloca. McCalpin (2009) estima que para la formacion de
escarpes de falla de centenas de metros son necesarios numerosos eventos de fracturacion, entre 25
y 100 eventos, dando lugar a una zona de deformacion amplia y compleja asociada a dichos
escarpes de falla.

Los cortes geologicos transversales a dicho frente montafioso muestran la estructuracion en
horst y graben de la zona de falla de Sierra Palomera, condicionada por la presencia de una serie de
estructuras tectonicas asociadas a la falla principal. Esta estructuracion presenta una orientacion
NNO-SSE, paralela a la direccion general de la fosa del Jiloca (Fig. 4).

Los cortes geoldgicos realizados en los extremos de Sierra Palomera (Fig. 4 Ay C) muestran un
horst intermedio. Sin embargo, dicho /orst se identifica en el corte mas septentrional (Fig. 4 A) por
la presencia de suaves escarpes topograficos localizados en los materiales aluviales del piedemonte
de Sierra Palomera, siendo de mayor importancia el escarpe topografico asociado a la falla
antitética.
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En el corte mas meridional (Fig. 4 C), el horst intermedio se identifica por la presencia de
materiales jurdsicos a una altitud de entre 1200 y 1100 m. En este corte, se identifica la
acomodacion de los materiales villafranquienses a la deformacion producida por la falla sintética a
la falla principal de Sierra Palomera.

Por su parte, el corte geoldgico central (Fig. 4 B) no presenta la estructuracion en horst y graben
identificada en los otros sectores de Sierra Palomera. Sin embargo, en el bloque inferior de la falla
de Sierra Palomera se identifican un conjunto de pliegues menores de direccion general NO-SE,
paralelos al pliegue anticlinal principal de Sierra Palomera, y longitudes de entre 5y 7 km. En el
bloque superior se identifica, al igual que en el corte localizado al Sur, un basculamiento de los
materiales villafranquienses hacia el frente montafioso.

Debido a la escasa incision de la red de drenaje en el sector centro-oriental de la fosa del Jiloca
como consecuencia de su caracter endorreico incluso hasta tiempos historicos, se identifican pocos
cursos fluviales que atraviesen Sierra Palomera y conecten con el nivel de base regional. Este
hecho, asi como los materiales de derrubios recientes procedentes de Sierra Palomera y la
vegetacion de la zona de estudio, tanto campos de cultivo como vegetacion de monte bajo, dificulta
la identificacion de la falla de Sierra Palomera, quedando restringida su observacion a afloramientos
sin gran continuidad lateral.

Sin embargo, se han identificado a lo largo de toda la zona de estudio diversas evidencias de
afloramiento de planos de falla relacionados con la estructuracion de Sierra Palomera. También,
basculamientos hacia Sierra Palomera de los materiales detriticos que conforman los glacis
villafranquienses, como consecuencia de su acomodacion a eventos de actividad tectonica reciente.

Comparadas con las estructuras tectonicas inversas o de desgarre, las fallas normales presentan
una mayor abundancia de superficies de ruptura secundarias, paralelas al escarpe de falla principal y
con longitudes entre el 6 y el 95% de la longitud de la estructura tectonica principal (McCalpin,
2009). Este hecho se constata en diversos afloramientos de los materiales jurasicos que constituyen
el frente montafioso de Sierra Palomera, identificando multiples planos de fractura paralelos a la
falla principal y sintéticos con ella. Dichas superficies de fractura secundarias originan escarpes de
falla de altura decimétrica y ocasionalmente, métrica, con longitudes generalmente métricas, entre 1
y 4 m (Fig. 5).

e

Fig. 5: Superficies de ruptura secundarias sintéticas con la falla principal de Sierra Palomera
identificadas en los materiales jurasicos.
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Por otro lado, en diversos afloramientos del margen oriental de la fosa del Jiloca en el entorno de
Sierra Palomera, se han identificado depdsitos detriticos del fondo de la fosa del Jiloca
pertenecientes a los glacis villafranquienses que presentan buzamientos hacia el Este, hacia el frente
montafioso de Sierra Palomera, y no hacia el fondo de la fosa del Jiloca como cabria esperar (Fig. 4
y 6).

Este buzamiento andémalo, en sentido opuesto a la pendiente general hacia el fondo de la fosa,
debe atribuirse por tanto a actividad tectonica cuaternaria. Desde el Plioceno superior, la zona de
estudio a estado afectada por un campo de esfuerzos extensional multidireccional, con trayectorias
dominantes del eje principal de esfuerzos o3 ENE-OSO. De esta forma, las deformaciones
identificadas en los depdsitos villafranquienses son el reflejo en superficie de la acomodacion de los
depositos del relleno de la fosa del Jiloca a la actividad tectonica de fallas normales sintéticas a la
falla principal de Sierra Palomera, dando lugar en el bloque superior a una serie de anticlinales de
roll-over.

TR

Fig. 6: Depositos de glacis villafranquienses basculados
hacia el frente montafioso de Sierra Palomera,
en la Rambla del Regajo de la Cafiada (izq)
y en el sector de Las Vallejadas (dcha).

Como se ha comentado con anterioridad, las condiciones de identificacion de la falla de Sierra
Palomera se reducen a escasos afloramientos sin gran continuidad lateral. Por tanto, se ha elaborado
un modelo digital de elevacion (MDE) y se han llevado a cabo diversas campafias de prospeccion
geofisica (magnetometria y prospeccion electromagnética), con la finalidad de identificar la
estructuracion de la zona de falla de Sierra Palomera de manera indirecta.

Contribucion del Modelo Digital de Elevacion (MDE)

En el modelo digital de elevacion elaborado para el entorno de Sierra Palomera (Fig. 7), se
identifican multiples lineamientos que condicionan los principales rasgos geomorfoldgicos de la
zona de estudio.

Estos lineamientos se reconocen a partir de cursos fluviales marcadamente rectilineos, asi como
por variaciones acodadas en sus orientaciones, dando lugar a un patron escalonado en diversas areas
(Fig. 7, flechas verdes). Los cursos fluviales que drenan los abanicos aluviales cuaternarios y los
glacis villafranquienses del piedemonte de Sierra Palomera se encuentran condicionados por la
presencia de una familia de lineamientos ONO-ESE, como se identifica al Oeste del municipio de
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Buena (Fig. 7). Por otro lado, se identifican diversos escarpes topograficos de direccion general
NO-SE, afectando a los depdsitos plio-cuaternarios que constituyen el fondo de la fosa del Jiloca,
tanto sintéticos como antitéticos con la falla de Sierra Palomera (Fig. 7).

Se identifican tres familias de lineamientos estructurales (Fig. 7). La familia principal presenta
una orientacion general NO-SE, con direcciones que varian entre 140 y 170, perteneciendo a esta
familia de lineamientos la falla principal de Sierra Palomera. Por su parte, las dos familias
secundarias presentan orientaciones ONO-ESE y NE-SO, con direcciones predominantes de 090-
110 y 025-060, respectivamente.

Z :;P' & 41 W N I
Fig. 7: Modelo Digital de Elevacion (MDE) de Sierra Palomera.
Los principales lineamientos estructurales identificados estan marcados en rojo.

Las flechas verdes indican patrones de la red de drenaje condicionados por los lineamientos estructurales.
La zona recuadrada corresponde a la zona prospectada mediante técnicas geofisicas.
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Contribucion de la prospeccién geofisica

Durante las campafias de prospeccion geofisica, se han realizado una serie de perfiles
transversales a la direccion general NO-SE de Sierra Palomera de 2-3 km de longitud, empleando
las técnicas geofisicas de prospeccion magnetométrica y electromagnética, descritas en el apartado
de la metodologia.

A lo largo de estos perfiles se diferencian tres dominios de comportamiento geofisico principales
(Fig. 8): 1) el sector oriental, con un comportamiento homogéneo o con variaciones de la intensidad
del campo magnético terrestre o de la conductividad eléctrica aparente de tipo progresivo; 2) el
sector centro-oriental, caracterizado por un comportamiento mas heterogéneo con anomalias
sistematicas de menor desarrollo tanto de la intensidad del campo magnético como de la
conductividad eléctrica aparente (< 50 nT); 3) el sector occidental, que presenta mayores
variaciones de la conductividad eléctrica aparente y de la susceptibilidad magnética, mientras que la
intensidad del campo magnético presenta un descenso progresivo, con anomalias puntuales de
menor desarrollo.

El limite entre el sector oriental y el sector centro-oriental corresponde a un dipolo magnético de
amplio desarrollo de hasta 100 nT de variacion de la intensidad del campo magnético. Por su parte,
las variaciones de las propiedades magnéticas identificadas en el sector occidental permiten
identificar una serie de anomalias magnéticas que presentan el mayor desarrollo en la zona de
estudio, con variaciones de la conductividad aparente de hasta 30 mS/m.

A A Sector heterogéneo 4  ,Sector homogéneo

g L ENE|'

nT ‘k*%%f’%;?ﬁgvé ?ﬁ :
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SECTOR OCCIDENTAL | CENTRO-ORIENTAL
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Fig. 8: Perfiles geofisicos
obtenidos en el estudio
regional a lo largo del
abanico de Singra:
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El limite entre los sectores central y centro-oriental se presenta como un aumento importante de
la intensidad del campo magnético, mientras que en el limite entre el sector centro-oriental y
occidental, se identifica a un descenso en la intensidad del campo magnético, ya sea de manera
abrupta o mas progresiva (Fig. 8 y 9).

El perfil geofisico denominado como Singra 3 (Fig. 9) presenta diferencias notables respecto al
resto de los perfiles prospectados, presentando un sector central caracterizado por un descenso en la
intensidad del campo magnético y un sector occidental con intensidades del campo magnético
mayores. Sin embargo, los cambios en las tendencias de las intensidades del campo magnético se
correlacionan con los limites establecidos para los distintos sectores en el resto de perfiles
estudiados.

Estos limites principales entre sectores presentan orientaciones aproximadamente rectilineas
NNO-SSE, paralelas a la orientacion general de Sierra Palomera (Fig. 9). Las anomalias magnéticas
identificadas se caracterizan por el desarrollo de dipolos magnéticos con geometria aguda y alta
pendiente indicando que se trata de afecciones subsuperficiales. Sin embargo, el contraste
identificado para dichas anomalias requiere de una continuidad en profundidad para su desarrollo.

—Trazado de muestreo
~ Simplificacion perfil magnético
Solucion de continuidad entre dos/tres puntos

Fig. 9: Resultados obtenidos para la envolvente de la variacion de la intensidad del campo magnético terrestre
a lo largo de los distintos perfiles geofisicos prospectados.

Los resultados de la prospeccion geofisica general, asi como las evidencias de escarpes
topograficos y de lineamientos estructurales identificados en el modelo digital de elevacion (MDE),
orientaron sobre la elaboracion de una prospeccion geofisica de detalle con densidades de
prospeccion mayores en el abanico aluvial cuaternario de Singra (Barranco del Campo de la Sima),
en el cual se identifica un escarpe antitético a Sierra Palomera (Fig. 10).
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El anélisis preliminar de los datos obtenidos muestra la presencia de un grupo de alineaciones de
dipolos magnéticos segin una orientacion principal NNO-SSE, con geometrias muy agudas y que
pueden variar en intensidad y desarrollo a lo largo de la zona de estudio en relacion con algunos de
los limites entre parcelas de la zona de estudio (Fig. 10). Se observa un descenso en la intensidad de
la anomalia hacia el norte, debido al cambio en el tipo de suelo, puesto que en dicho sector
septentrional sélo se identifican campos de cultivo. Mientras, en el sector meridional se produce un
cambio entre los campos de cultivo y un drea de monte bajo, que podria contribuir incrementando la

anomalia de la intensidad del campo magnético existente en dicha zona (Fig. 10 By C).

El estudio comparado de los perfiles obtenidos para las dos técnicas analizadas permite
identificar un diferente grado de definicion de las anomalias en funcion de la técnica, propiedad y
profundidad analizada. Las anomalias magnéticas superficiales y las anomalias electromagnéticas
muestran una correlacion en planta similar pero con variaciones del signo de la anomalia entre
ambas técnicas y un ligero desplazamiento de las anomalias a lo largo de la zona de estudio (Fig. 10

DyE).
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Estas anomalias identificadas en este estudio local realizado en el abanico cuaternario de
Singra permiten identificar la continuidad lateral de las anomalias magnéticas puntuales y los
dominios de comportamiento geofisico definidos a nivel general a partir de los diversos perfiles

transversales elaborados.
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En sintesis, en la zona prospectada del abanico de Singra, se identifican un grupo de
anomalias magnéticas de orientacion NNO-SSE, que presentan los contrastes relativos mas
elevados (Fig. 11). Sin embargo, al Oeste de estas alineaciones principales se identifican otras
anomalias oblicuas a la direccion general de Sierra Palomera, con orientaciones NE-SO y ONO-
ESE y contrastes relativos bastante inferiores a las alineaciones predominantes NNO-SSE (Fig.
11). Estas tres orientaciones preferentes de las anomalias magnéticas coinciden con las
identificadas a partir del modelo digital de elevacion (Fig. 7).

Anomalia residual de campo rﬁagnético (nTj

o /> 7/ > /> |
Sl . :

6545200 645400 645600 645800 546000

Fig. 11: Anomalias geofisicas principales identificadas en el abanico de Singra. A) Modelo de anomalias residuales del
campo magnético. Las lineas negras discontinuas representan las principales anomalias. B) Ortofoto de la zona
prospectada. Las principales anomalias magnéticas estan clasificadas en funcion del contraste relativo de las mismas.
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5. ESTUDIO MORFOTECTONICO

La disciplina que se centra en el estudio de la morfologia del relieve y su evolucion en areas o
regiones afectadas por actividad tectonica reciente se denomina geomorfologia tectonica o
morfotectonica (Keller y Rockwell, 1984; Bull, 2007). El estudio de los aspectos geomorfologicos
de los frentes montafiosos asociados a estructuras tectonicas recientes, tanto de forma cualitativa
como cuantitativa, permite caracterizar no solo su grado de actividad tectonica relativa sino también
sus tasas de desplazamiento.

Las morfologias del relieve identificadas en areas tectonicamente activas presentan
caracteristicas diferenciadas en funcion del tipo de estructura tectonica que las genera. Las fallas
direccionales controlan el desarrollo de valles lineales, cursos fluviales decapitados o desviados,
crestas de obturacion o “shutter ridges”, etc. Por su parte, las fallas con componente vertical se
caracterizan por la presencia de frentes montafiosos: los frentes montafiosos asociados a fallas
inversas se caracterizan por la presencia de numerosos deslizamientos de ladera, mientras que
aquellos que se encuentran asociados a fallas normales tienden a desarrollar facetas triangulares y
depresiones asociadas a la falla principal (Keller y Rockwell, 1984; Mayer, 1986).

Hay que tener en cuenta que los aspectos morfologicos de los frentes montafiosos estan
controlados por diversos factores, no s6lo por las tasas de levantamiento tectonico, sino también por
el clima, la litologia o la estructura tectonica en la que se desarrollan (Bull, 2007; McCalpin, 2009).

En climas humedos, las tasas de erosion son mas elevadas debido a la mayor disponibilidad
hidrica. En estas condiciones, los frentes montanosos se degradan en un lapso de tiempo menor que
en condiciones climaticas aridas y semiaridas (McCalpin, 2009).

Por otro lado, la litologia de los materiales que constituyen el frente montafioso asi como su
disposicion condicionan su erosion por parte de la red de drenaje. Las facetas triangulares asociadas
a frentes montafiosos presentaran, por ejemplo, una mejor conservacion y mayores pendientes en
frentes montafiosos constituidos por rocas sedimentarias con buzamientos suaves u horizontales,
mientras que las facetas triangulares peor desarrolladas se localizardn en rocas igneas y
metamorficas debido a su mayor resistencia frente a la erosion (Bull, 2007; McCalpin, 2009).

La region de Sierra Palomera, en la que se centra este trabajo, presenta un clima semiarido, con
temperaturas anuales medias de 10-11°C, amplitudes térmicas anuales de 18-20°C y precipitaciones
anuales medias de 400-500 mm (Rubio et al., 2007). Estas condiciones climaticas favorecen la
preservacion de las morfologias asociadas al frente montafioso de Sierra Palomera, permitiendo su
estudio no solo cualitativo sino también morfométrico, centrado en los modelados de las laderas y
en los modelados fluviales tanto erosivos como deposicionales.
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Descripcion geomorfoldgica

La principal expresion geomorfologica de la falla de Sierra Palomera en el paisaje esta
constituida por un frente montafioso de direccidon general NO-SE, con altitudes que varian desde
1280 hasta 1530 m, limitando el fondo de la fosa del Jiloca en su sector centro-oriental, con
altitudes alrededor de los 950 y los 1000 m (Fig. 12). Se trata, por tanto, de un escalon morfolégico
del relieve con una longitud de unos 16 km y una altitud respecto al fondo de la fosa del Jiloca de
entre 320 y 530 m, que disminuye de manera progresiva hacia el NO.

Fig. 12: Vista panoramica del escarpe morfologico de Sierra Palomera.

El sector central de la fosa del Jiloca se caracteriza por presentar una escasa incision fluvial
debido a su caracter endorreico hasta el Pleistoceno. Terrazas fluviales relacionadas con el Jiloca y
el Guadalaviar se identifican exclusivamente al norte de Monreal del Campo y al sur de Caudé,
mientras que en el sector central en el que se localiza Sierra Palomera permanecieron areas
endorreicas hasta tiempos histdricos, como la Laguna del Caiiizar en Villarquemado, drenada
artificialmente en el siglo XVIII (Rubio y Valle, 2005). Como consecuencia de dicho caracter
endorreico, la red de drenaje identificada en la zona de estudio se caracteriza por cursos fluviales de
escasa incision y continuidad, siendo escasos los cursos fluviales que atraviesan transversalmente el
frente montafioso de Sierra Palomera.

El fondo de la fosa del Jiloca en su sector centro-oriental se encuentra caracterizado por la
presencia de amplios glacis villafranquienses (Plioceno superior-Pleistoceno inferior) procedentes
de Sierra Palomera. Generalmente, estos glacis se encuentran incididos y degradados por la red de
drenaje, sin embargo, algunos de ellos contintian presentando morfologias lobuladas, como los
identificados en el piedemonte de Sierra Palomera al Oeste del municipio de Buena (Fig. 13).

En cuanto a las formas cuaternarias, ademas de la presencia de amplios glacis que constituyen el
fondo de la fosa del Jiloca, en el piedemonte del frente montafioso de Sierra Palomera se identifican
un conjunto de abanicos aluviales, caracterizados por presentar pendientes elevadas y areas
comprendidas entre 1 y 4 km? (Fig. 12 y 13).

Finalmente, un aspecto geomorfologico importante en la region de estudio es el hecho de que el
relieve de la Cordillera Ibérica se encuentra condicionado por el desarrollo de extensas superficies
de erosion. Las interpretaciones cldsicas determinan la existencia de cuatro superficies de erosion
neogenas, que se presentan como superficies escalonadas con pendientes suaves desde los relieves
constituidos por materiales paleozoicos hasta las cuencas nedgenas, como son la fosa del Jiloca o la
fosa de Teruel (Gracia et al., 1988; Gutiérrez y Gracia, 1997; Simon et al., 2010). De esta forma, las
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superficies de erosion mas modernas se encuentran encajadas respecto a las superficies erosivas
mas antiguas, presentando altitudes inferiores conforme su edad es mas reciente.

La superficie de erosion mas antigua, denominada Superficie Intramiocena o S,, presenta una
escasa conservacion, limitandose a areas de cumbres aplanadas, desarrolldndose entre el Mioceno
inferior y el Mioceno medio (Aragoniense). Posteriormente, tuvo lugar la formacion de la
denominada Superficie de Erosion Fundamental de la Cordillera Ibérica o S, a partir del Mioceno
medio. Dicha superficie de erosion presenta una gran extension, identificindose fundamentalmente
en los materiales carbonatados mesozoicos de toda la Cordillera Ibérica. En algunas é4reas, su
desarrollo progresa hasta el Plioceno medio, mientras que en otras regiones se identifica otro nivel
encajado en ésta, denominado Superficie de Erosion de Borde de las Cuencas Neogenas o Ss,
desarrollado entre el Mioceno superior y el Plioceno inferior. Finalmente, durante el
Villafranquiense se desarrolla la Superficie de Erosion Pliocuaternaria o S, limitada a los bordes de
los grabens y cuencas nedgenas mas modernos.

Sin embargo, otros autores como Cortés y Casas (2000) y Casas y Cortés (2002) defienden la
existencia de siete niveles de superficies erosivas escalonadas desarrolladas desde el Mioceno
inferior hasta el Plioceno, y que se encuentran afectadas por la deformacion compresiva y
extensional desarrollada en la Cordillera Ibérica. Estas superficies de erosion presentan altitudes
medias de 1600, 1450, 1350, 1280, 1160, 1050 y 1000 m sobre el nivel del mar. De estos siete
niveles de escalonamiento erosivo, no precisan cudl podria correlacionarse con la Superficie de
Erosion Fundamental de la Cordillera Ibérica.

Por otro lado, las superficies de erosion propuestas por Casas y Cortés (2002) son interpretadas a
su vez por Gracia et al. (2003) como ocho superficies de corrosion karstica pliocuaternarias,
asimétricas en ambos margenes de la Depresion del Jiloca. Estas corresponderian a antiguos niveles
del fondo de la fosa, estando condicionado su desarrollo con la distribucion de los afloramientos de
materiales carbonatados jurasicos. En el sector central de la fosa del Jiloca en el que se localiza la
zona de estudio, las superficies de corrosion mas elevadas muestran una pendiente hacia el N,
mientras que las mas bajas presentan una pendiente dominante hacia el E, hacia la falla de Sierra
Palomera. Casi todas estas superficies de corrosion karstica estarian encajadas en la Superficie de
Erosion Fundamental de la Cordillera Ibérica localizada a ambos margenes de la fosa del Jiloca,
con diferencias altitudinales respecto a la superficie de corrosion karstica mas antigua generalmente
inferiores a 20 m (altitudes entre 1270 y 1420 m).

En este trabajo se han identificado en la zona de Sierra Palomera multiples retazos de superficies
aplanadas con rasgos erosivos a altitudes comprendidas entre los 1150 y los 1440 m y generalmente
de pequefia extension. Por otro lado, en el sector sur de la zona de estudio, en Pefia Palomera, se
identifica un relieve residual con altitudes entre 1500 y 1530 m (Fig. 13).

Teniendo en cuenta no solo la cota que presentan las superficies erosivas sino también las
relaciones de encajamiento identificadas entre ellas, es posible determinar dos niveles principales de
superficies de erosion. La superficie de erosion mas elevada presenta altitudes que varian entre
1280 y 1440 m y se localiza a lo largo de toda la zona de estudio, desarrollada fundamentalmente en
los materiales carbonatados del Jurasico. Sobre esta superficie de mayor extension, se encaja unas
decenas de metros una segunda superficie erosiva, con altitudes entre 1150 y 1260 m, identificada
en dos areas de Sierra Palomera: en el sector norte, sobre los materiales jurasicos y paledgenos del
flanco oriental del sinclinal de Buefia-Aguaton, y en el sector central, sobre los materiales jurasicos
del flanco oriental del anticlinal de Sierra Palomera.

Atendiendo a las interpretaciones clasicas (Gracia et al., 1988; Gutiérrez y Gracia, 1997), la
superficie de erosion mas elevada y con una mayor extension areal corresponderia a la Superficie de
Erosion Fundamental de la Cordillera Ibérica, mientras que la superficie de erosion inferior
corresponderia a la Superficie de Erosion de Borde de las Cuencas Nedgenas o Ss.
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En el sector norte de la zona de estudio, ambas superficies de erosion presentan una ligera
pendiente hacia el Norte, como consecuencia del relay ramp generado en el relevo dextral entre las
fallas de Sierra Palomera y de Calamocha (Fig. 13). En el resto de la zona de estudio, la Superficie
de Erosion Fundamental localizada en el bloque oriental de la falla de Sierra Palomera presenta en
general una ligera pendiente hacia el Este, ocasionada por el basculamiento de dicho bloque hacia la
Sierra del Pobo (Fig. 14).

Estos basculamientos de la Superficie de Erosion Fundamental se evidencian en los distintos
cortes geoldgicos elaborados (Fig. 4) y en el mapa de contornos de las superficies de erosion
identificadas en la region de Sierra Palomera (Fig. 14). Asimismo, se identifica el desplazamiento
de la Superficie de Erosion Fundamental por parte de la falla de Sierra Palomera (Fig. 4 y 14).
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Caracteristicas geomorfologicas del frente montafioso de Sierra Palomera

El indicador geomorfico principal de la actividad de fallas normales es la presencia de escarpes
de falla, que varian desde frentes montafiosos de centenas de metros de elevacion a escarpes
decimétricos que desplazan materiales aluviales y coluviales cuaternarios (McCalpin, 2009).

Como se ha comentado anteriormente, Sierra Palomera constituye un gran frente montafoso de
entre 320 y 530 m de altitud respecto al fondo de la fosa del Jiloca (Fig. 12). Ademas, se identifican
en el area de estudio multiples escarpes de falla con una altura de orden decimétrico a métrico.
Algunos se localizan en los materiales jurdsicos del frente montafioso, son sintéticos a la falla
principal de Sierra Palomera y presentan superficies frescas (Fig. 5); no resulta facil discriminar si
se trata de escarpes recientes de falla s.s. o escarpes de linea de falla producidos por la exhumacion
de planos mas antiguos. Otros aparecen como escarpes topograficos tanto sintéticos como
antitéticos a la falla de Sierra Palomera en los materiales detriticos que conforman el relleno de la
fosa del Jiloca (Fig. 7).

Las laderas asociadas a los escarpes de falla (Fig. 15) presentan una evolucion dinamica, con
elementos caracteristicos que varian progresivamente con el tiempo hasta alcanzar el perfil de
equilibrio del relieve (Wallace, 1977; Keller y Rockwell, 1984; Bull, 2007; McCalpin, 2009).

La parte superior del escarpe de falla se encuentra caracterizada por la presencia de crestas mas o
menos degradadas, asi como por una zona de roca desnuda de gran pendiente denominada “free
face” o escarpe libre. Posteriormente, se localiza una zona constituida por derrubios de ladera o
“debris flows” con pendientes en torno a 30-40°, y finalmente, en la parte inferior de la ladera, se
localiza una zona de transporte por agua de los materiales procedentes de las zonas superiores, con
pendientes entre 3 y 15° (Wallace, 1977; Keller y Rockwell, 1984; Mayer, 1986; McCalpin, 2009).

Superficie original
superior

‘ Fig. 15: Elementos generales de una ladera
Pendiente de asociada a un escarpe de falla normal.
Modificado de Keller and Rockwell
(1984; adaptada de Wallace, 1977).

Superficie original
inferior

Esta evolucion de las laderas asociada a la degradacion de los escarpes de falla puede
identificarse en diversos puntos de Sierra Palomera, evidenciandose de manera clara en Pefia
Palomera, en el sector sur de la zona de estudio (Fig. 16). Se identifica la cresta en torno a los 1450-
1500 m de altitud, asi como el escarpe libre, constituidos sobre los materiales carbonatados del
Jurasico. Posteriormente, se identifican depositos de derrubios de ladera con pendientes moderadas
y finalmente, una zona con una suave pendiente hacia el Oeste, dominada por los procesos de
transporte acuoso de los materiales detriticos de las zonas mas elevadas.
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Fig. 16: Vista de Pefia Palomera, en la que se identifican las distintas zonas de ladera asociadas al escarpe de falla.

Por otro lado, la degradacion erosiva de un frente montafioso origina una morfologia
caracteristica denominada facetas triangulares. Estas facetas se originan debido al descenso del
nivel de base regional, que puede estar asociado a diversos contextos tectonicos (fallas normales,
anticlinales, cabalgamientos) o a factores exclusivamente erosivos (Bull, 2007; McCalpin, 2009).

La morfologia de estas facetas asi como su pendiente media y su altura permite estimar de
manera relativa el estadio evolutivo de la degradacion del frente montafioso y, por tanto, la
actividad tectonica relativa del frente montafioso al que se encuentran asociadas (Bull y McFadden,
1977; Bull, 2007). De esta manera, facetas asociadas a un frente montafoso relativamente reciente
presentaran mayores pendientes, mientras que en estadios muy avanzados de la degradacion del
frente montafioso, la morfologia de las facetas sera practicamente irreconocible y presentara
pendientes cada vez mas suaves (Fig. 17).

Fig. 17: Esquema evolutivo de un
frente montafioso asociado a
un escarpe de falla normal.
Tomado de Bull (2007).

El desarrollo de las facetas triangulares esta condicionado por la naturaleza de los materiales
sobre los que se originan, asi como por su disposicion, presentando un mayor desarrollo y con
mayores pendientes en frentes montafiosos constituidos por rocas sedimentarias horizontales o con
suaves buzamientos (Bull, 2007; McCalpin, 2009). Por otro lado, la anchura de dichas facetas viene
condicionada por la forma y el espaciado de las cuencas de drenaje que disectan el frente
montafoso, presentando tamafios mayores aquellas facetas asociadas a cuencas de drenaje
circulares y con espaciados mayores entre sus cursos fluviales (Mayer, 1986).

El frente montafoso de Sierra Palomera se dispone sobre materiales sedimentarios carbonatados
con buzamientos variables, desde subverticales, incluso invertidos en Pefia Palomera, hasta
buzamientos entre 10-20° en la zona norte. Es esperable, por tanto, encontrar facetas mejor
desarrolladas en el sector norte de Sierra Palomera, identificandose en dicha region grandes facetas
trapezoidales asociadas al escarpe de falla (Fig. 18). Su morfologia trapezoidal se debe al gran
espaciado que existe entre las desembocaduras de los valles incididos en el frente montafioso. Junto
con las elevadas pendientes que presentan, son indicadoras de actividad tectonica reciente.
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Fig. 18: Facetas trapezoidales y abanicos aluviales asociados al frente montafioso
en el sector norte de Sierra Palomera, entorno de Buefia.

Finalmente, las morfologias que presentan los abanicos aluviales localizados en el piedemonte
del frente montafioso reflejan las variaciones en los procesos tectonicos respecto a los procesos
erosivos y deposicionales llevados a cabo por la red de drenaje, siendo indicadores asimismo de la
actividad tectonica reciente (Keller y Rockwell, 1984; Bull, 2007).

Existen tres situaciones bésicas que condicionan la distribucion y el aspecto de dichos abanicos
aluviales (Fig. 19): 1) la velocidad de levantamiento tecténico (VL) es mayor que la suma de la
incision de la red de drenaje (V1) y del deposito en el abanico (VD), favoreciendo la sedimentacion
de potentes materiales detriticos al pie del frente montafioso; 2) el levantamiento tecténico (VL) es
menor que la suma de la incision de la red de drenaje (VI) y del depdsito (VD), siendo la incision
menor que la sedimentacion y favoreciendo, por tanto, la fosilizacion de la falla por parte de los
depositos aluviales; 3) el levantamiento tectonico (VL) es menor que la suma de la incision de la
red de drenaje (V1) y del deposito (VD), siendo la incision mayor que el deposito, se produce
entonces el encajamiento de la red de drenaje tanto en el bloque levantado como en el abanico
aluvial, y la sedimentacion, si existiese, se produce sélo en las regiones mas distales del abanico.

Los dos primeros casos corresponderian a frentes montafiosos tectonicamente activos, siendo la
actividad tectonica relativa mayor en el primero de los casos; el tercer caso representaria una
situacion de inactividad tectonica (Bull, 2007).

1 2
) VL>VI+VD ) VL <VI+ VD 3 VL <VI+ VD
VI<VD VI>VD
Perfil de flujo Perfil de flujo Pedimento  Apanico aluvial

Abanico aluvial Abanico aluvial

~

= incidido
Perfil de flujo ~ =

Fig. 19: Modelos esquematicos del perfil longitudinal de un sistema fluvial en relacion a las tasas
de levantamiento tectonico del frente montafioso. Modificado de Bull (2007).

En el piedemonte de Sierra Palomera se han identificado diversas situaciones en las cuales los
abanicos aluviales presentan morfologias que se ajustan al primero de los casos explicados con
anterioridad, con perfiles caracterizados por un escarpe, de mayor o menor entidad, constituido por
materiales jurdsicos en contacto con los materiales detriticos que constituyen el abanico aluvial
cuaternario (Fig. 20 A). Sin embargo, también se han observado situaciones del segundo tipo con
depositos aluviales que fosilizan la falla, con espesores en torno a 1 o 2 m, disponiéndose de manera
discordante sobre los materiales carbonatados del Jurésico (Fig. 20 B).

Estos dos tipos de situaciones indicarian una clasificacion cualitativa para la falla de Sierra
Palomera como estructura tectonica activa.
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Fig. 20: Depositos de abanicos aluviales cuaternarios en contacto con los materiales jurasicos mediante un
pequeiio escarpe (A) y fosilizando una falla sintética a la falla principal de Sierra Palomera (B);
ambos en la zona del Llano del Monte, entre el Punto de la Silla y Pefia Palomera.
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Anaélisis morfométrico: indices geomorficos

Dentro del estudio de la tectonica activa, los indices geomorficos proporcionan informacion
relevante acerca de los procesos tectonicos recientes. De ellos, los indices geomorficos que
presentan mayor utilidad y, por tanto, son los mas empleados en los estudios morfotectonicos, son
aquellos relacionados con los procesos erosivos y deposicionales asociados al sistema fluvial: el
indice de sinuosidad del frente montafioso (S, ); el indice de gradiente fluvial (SL) y el indice de
relacion entre la anchura de fondo de valle y su profundidad (Vy).

El indice de sinuosidad del frente montafioso (Swr) fue definido por Bull y McFadden (1977)
mediante la relacion:
_L.,

Sm f L

A

donde L, es la longitud total del frente montafioso a lo largo del contacto entre dicho frente y su
piedemonte y Les la longitud total del frente montafioso en linea recta (Fig. 21).
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Este indice geomorfico refleja el equilibrio entre el levantamiento tectonico, que tenderia a
mantener un frente montafioso rectilineo, y la erosion producida por los cursos fluviales, que
tenderian a originar un frente montafioso cada vez mas sinuoso (Bull y McFadden, 1977; Keller y
Rockwell, 1984). Un frente montafioso rectilineo, con valores de este indice proximos a 1, seria
indicativo de una zona de deformacion activa, mientras que un frente con valores de S,¢ elevados
generalmente se considera indicativo de inactividad tectonica (Bull y McFadden, 1977).

Este indice de sinuosidad se ve afectado ademas por factores hidroldgicos, como son el
espaciado de la red de drenaje y la anchura del frente montafioso. Cuanto mayor sea el espaciado de
la red de drenaje, menor serd la sinuosidad del frente montafioso. Cuanto mas ancho sea dicho
frente montanoso, con mayor rapidez comenzara a desarrollar su sinuosidad, debido a la mayor
erosion por parte de los cursos fluviales, ya que drenan cuencas hidrologicas de mayor tamafio
(Mayer, 1986).

Finalmente, un aspecto importante a tener en cuenta es que los valores de este indice estan
condicionados por la escala del mapa topografico y/o de las fotografias aéreas sobre las que esta
medido (Bull y McFadden, 1977). Mapas topograficos y fotografias aéreas de escala mayor
proporcionaran estimaciones mas precisas de este indice. Sin embargo, los valores obtenidos del
indice S, empleando diferentes escalas suelen ser aproximadamente iguales.

En el caso de Sierra Palomera, se han realizado diversas medidas de la longitud del frente
montafioso sobre mapas topograficos de escala 1:25.000, fotografias aéreas de escala 1:18.000 y
empleando el Sistema de Informacion Territorial del Gobierno de Aragén (SITAR).

A partir de ellas se ha realizado el calculo de su indice de sinuosidad, obteniendo un valor medio
de este indice S,r de 1,27, con un rango que varia entre 1,20 y 1,33.
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El indice de gradiente fluvial (SL) fue definido por Hack (1973) como la relacion:

AH
SL=—
AL
siendo AH/AL el gradiente del curso fluvial, es decir, la relacion entre el desnivel en la vertical y la
longitud en la horizontal del tramo estudiado, y L la longitud total del curso fluvial desde su
cabecera hasta el centro del tramo estudiado en la horizontal (Fig. 22).

Cabecera

Fig. 22: Esquema de los parametros
empleados en el calculo del indice de
gradiente fluvial (SL).
Modificado de Hack (1973).

entro del
tramo

o

AL

Puesto que el indice de gradiente fluvial depende generalmente de la coherencia de la relacion
entre el area de drenaje y la longitud del curso fluvial que existe en la mayoria de los sistemas
fluviales naturales, es importante que la distancia L sea medida a lo largo del curso fluvial principal
o de mayor longitud (Hack, 1973).

El indice de gradiente fluvial es particularmente sensible a los cambios de pendiente, de tal
manera que permite evaluar las relaciones entre la resistencia de la roca, la actividad tectonica y la
topografia (Keller and Rockwell, 1984). Se asume que los cursos fluviales se adaptan rapidamente a
las perturbaciones tanto tectonicas como climaticas y, por tanto, valores del indice de gradiente
fluvial elevados se relacionan con rocas muy resistentes o con cambios climaticos y/o actividad
tectonica recientes. Si el indice de gradiente fluvial SL permanece constante significa que dicho
curso fluvial presenta un perfil de equilibrio. En areas tectonicamente activas, identificar zonas con
indice del gradiente fluvial SL anomalamente elevado es una herramienta para detectar fallas
activas una vez se ha descartado que su causa sea la presencia de rocas particularmente resistentes.

En este trabajo, este indice de gradiente fluvial se ha calculado para 10 barrancos que cortan
transversalmente el frente montafioso de Sierra Palomera (localizacion en Fig. 13), a partir de los
datos proporcionados por sus perfiles longitudinales obtenidos con el modelo digital de elevacion
(MDE).

Los resultados obtenidos de este indice de gradiente fluvial SL para los barrancos analizados se
muestran en la Fig. 23. Cada uno de ellos muestra a lo largo de su perfil longitudinal diversos
maximos relativos respecto a la tendencia basal creciente desde su cabecera. Estas anomalias
significativas estan asociadas a multiples causas, algunas de ellas presentan una clara relacién con
la interseccion de un curso fluvial de relativa importancia (Fig. 23,circulos azules), mientras que
otras se relacionan con cambios litologicos, ligadas a la presencia de materiales jurdsicos mas
resistentes (Fig. 23, circulos verdes).Sin embargo, en la mayoria de los barrancos se identifican
maximos relativos unos metros aguas arriba de la posicion de la traza de la falla de Sierra Palomera
(Fig. 23, circulos rojos).

Por otro lado, en el barranco 6, se ha identificado una anomalia significativa a unos 2700 m de
distancia de la cabecera que coincide con la estructura secundaria antitética a la falla principal de
Sierra Palomera identificada en el modelo digital de elevacion y corroborada con las técnicas de
prospeccion geofisica. Del mismo modo, en otros barrancos analizados (barrancos 7'y 9) se
identifican anomalias significativas en los materiales detriticos de la fosa del Jiloca, atribuibles a
estructuras tectonicas secundarias identificadas en el modelo digital de elevacion.
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Fig. 23: Representacion de los valores del indice de gradiente fluvial SL frente a su longitud para los diferentes
barrancos analizados. Ordenadas: valor del indice SL (en m). Abscisas: distancia horizontal contada desde
la cabecera del barranco (en m). Linea discontinua: posicion de la falla principal de Sierra Palomera.
Circulos rojos: anomalias del indice SL asociadas a estructuras tectonicas. Circulos azules: anomalias del indice
SL asociadas a la red de drenaje. Circulos verdes: anomalias del indice SL relacionadas a cambios litologicos.
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El indice de relacion de altura y anchura del fondo de valle (V) fue desarrollado por Bull y
McFadden (1977) como la relacion:
2V

V,= e
4 (Eld_Esc')+(Erd_Esc')

donde Vy, es la anchura del fondo de valle, E,q y E.4 son las altitudes de las divisorias de los cursos
fluviales a izquierda y derecha, respectivamente, y E, es la altitud del fondo de valle (Fig. 24).

Erd

Fig. 24: Esquema de los parametros empleados en el
calculo del indice de anchura del fondo de valle (Vy).
Modificado de Bull (2007).

Los fondos de los cursos fluviales tienden a ser progresivamente mas estrechos aguas arriba del
frente montafioso y por tanto, para un sistema de drenaje dado, los valores del indice de anchura del
fondo de valle V¢ tenderan a ser progresivamente mayores desde la cabecera (Bull y McFadden,
1977).

Este indice refleja las diferencias entre los cursos fluviales con morfologias en V y aquellos con
fondos mas amplios. Permite asi discriminar los cursos fluviales incididos en respuesta a actividad
tectonica del frente montafioso de los cursos fluviales con mayor erosion lateral debido a la
estabilidad del nivel de base relativo (Bull y McFadden, 1977; Keller y Rockwell, 1984; Mayer,
1986).

Se han calculado los valores de este indice de anchura de fondo de valle en los mismos 10
barrancos sobre los que se ha calculado el indice de gradiente fluvial (localizacion en Fig. 13). Los
parametros necesarios para calcular este indice se han obtenido a partir de perfiles transversales al
curso fluvial, proporcionados por el modelo digital de elevacion. Dichos perfiles transversales se
sitian a 250 y 500 m aguas arriba del contacto del frente montafioso con su piedemonte medidos
sobre el cauce fluvial, con la finalidad de emplearlos en las clasificaciones de actividad tectonica
relativa propuestas por McCalpin (1996) y Silva et al. (2003).

Hay que tener en cuenta que el pixel del modelo digital de elevacion es de 5 my, por tanto, las
anchuras del fondo de valle obtenidas a partir de los perfiles transversales proporcionados por dicho
modelo digital pueden ser sobreestimadas, obteniendo valores del indice V superiores a los valores
reales de dicho indice y subestimando la actividad tectdnica relativa.

Los valores de este indice Vra 250 m aguas arriba presentan valores entre 0,07 y 0,39, con un
valor medio de 0,22; los valores obtenidos a 500 m aguas arriba presentan una mayor variacion,
entre 0,05 y 1,47, con un valor medio de 0,45, siendo superiores a 1 Gnicamente los valores del
indice de anchura de fondo obtenidos en las Ramblas de Cabezo Pardo y de Monteviejo.

Los resultados obtenidos para este indice en los barrancos analizados en Sierra Palomera se
muestran en la siguiente tabla (Tabla 1):
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Barranco Viw (M) | Eiq (M) E.q (M) Es (m) Vi
1. Rambla de 250 m 5 1087,51 1087,39 1074,33 0,38
Cabezo Pardo 500 m 5 1091,51 | 1087,02 | 108577 1,43
2. Rambla 250 m 5 1126,38 | 113924 | 1116,09 0,3
de la Panueba 500 m 5 1136,89 | 113431 | 1027,81 0,05
3. Barranco 250 m 5 1201,09 | 117743 | 1126,19 0,08
del Salto 500 m 5 1207,82 | 1230,19 | 1147,02 0,07
4. Barranco 250 m 5 1292,27 | 128875 | 1213,74 0,07
de la Cecilia 500 m 5 1282,6 | 1287,51 | 1265,74 0,26
5. Barranco 250 m 10 1381,12 | 1373,69 | 1244,94 0,08
de la Sima 500 m 10 1350,32 | 1379,51 | 1280,98 0,12
6. Barranco 250 m 5 1249,69 | 121828 | 1198,39 0,14
de la Calleja 500 m 5 1283,48 | 1376,87 | 1258,75 0,07
7. Rambla del 250 m 5 1125,03 | 1127,65 | 11103 0,31
Regajo de la Cafiada | 500 m 10 1150,73 | 1137,33 1117,1 0,37
8. Rambla 250 m 15 1170,52 | 1204,47 | 112881 0,26
de la Pefia 500 m 15 1176,52 | 1144,52 | 1134,67 0,58
9. Rambla 250 m 10 1172,37 | 1158,06 | 1139,71 0,39
de la Virgen 500 m 5 1205,95 | 1176,05 | 1146,72 0,11
10. Rambla 250 m 5 1228,64 | 125889 | 1220,83 0,22
de Monteviejo 500 m 20 1291,28 | 1283,54 | 1273,81 1,47

Tabla 1: indice de relacion de anchura de fondo de valle frente a su altura (Vf).
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Clasificaciones de actividad tectonica relativa

A partir de los valores obtenidos para los indices geomorficos, y teniendo en cuenta otros
aspectos geomorfoldgicos relacionados con los abanicos aluviales y la red de drenaje descritos con
anterioridad, se puede caracterizar la actividad tectonica relativa de la falla de Sierra Palomera
utilizando a las clasificaciones propuestas por McCalpin (1996) y Silva et al. (2003), asi como
estimar su tasa de levantamiento tectonico (Tablas 2 y 3).

En el estudio morfométrico de Sierra Palomera se ha obtenido un valor del indice de sinuosidad
(Sie) de 1,27, y valores para el indice de anchura de fondo de valle (V) de 0,06-0,38 y 0,05-1,47, a
250 m y 500 m aguas arriba del escarpe morfoldgico principal, respectivamente.

El indice de gradiente fluvial (SL) no es empleado en las clasificaciones de actividad tectonica
relativa, ya que los valores absolutos obtenidos varian con la longitud del curso fluvial analizado;
cuanto mayor es la longitud del curso fluvial, mayor es el valor absoluto. Sin embargo, los maximos
de este indice SL identificados aguas arriba de la traza de la falla de Sierra Palomera avalan la
existencia de actividad tectonica reciente asociada a dicha estructura.

Desde el punto de vista cualitativo, los cursos fluviales presentan morfologias generales en V
suave indicando incisidn activa. Por su parte, los abanicos aluviales presentan pendientes elevadas y
extensiones reducidas. Los de edad mas antigua se encuentran incididos por multiples cursos
fluviales, pero muchos de ellos son de poca entidad y estdn desconectados del sistema axial de la
red de drenaje constituido por el rio Jiloca. Los del Cuaternario reciente conservan una morfologia
“fresca” y presentan depositos actuales en su dpice, lo que indica que son abanicos funcionales (Fig.
26). Los cursos fluviales identificados en estos abanicos funcionales son los canales propios de la
dindmica de sedimentacion del abanico, desconectados del sistema axial y caracterizados por la
presencia de sedimentacion activa con importantes aportes detriticos.

Fig. 25: Apice de un abanico funcional de Sierra Palomera. Se identifica la disminucién en el tamafio de grano de los
materiales detriticos hacia las zonas mas distales y la sedimentacion activa afectando a la vegetacion.
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Clases de
actividad
relativa

Morfologia del piedemonte

Morfologia del
bloque
levantado

Sinuosidad
del frente
montanoso

Tasa de
levantamiento
(m/ka)

1- Activa

- Abanicos aluviales
superpuestos por agradacion
fluvial, de tamafo relativamente
reducido y con gran pendiente.

- Canales desconectados del
conector fluvial principal.

- Morfologias tectonicas bien
desarrolladas y conservadas:
facetas triangulares,
basculamientos, etc.

- Superficies de ruptura aisladas
(<2 km de longitud) con
desplazamientos verticales
asociados < 1,4 m.

Valles en forma
de V con
incision activa

V¢<0,6

Frente
montanoso
lineal

Sme< 1,5

> 0,08

2- Moderada

- Abanicos aluviales
superpuestos, con agradacion o
encajamiento distales muy
limitados, con extensiones
relativamente elevadas,
pendientes suaves y calcretas en
las zonas proximales.

- Canales parcialmente
conectados al sistema fluvial
axial. Canales internos totalmente
conectados disectando los
abanicos.

- Morfologias tectonicas
degradadas y/o enterradas.

- Superficies de ruptura no
observadas.

Valles en forma
de U, con
agradacion en el
fondo del valle

V:0,3-0,8

Frente
montanoso
irregular

Sme 1,8 -2,3

0,07 -0,03

3- Inactiva

- Abanicos aluviales
completamente disectados,
retrabajados y con amplio
desarrollo de calcretas.

- Amplias areas de pedimentos,
abundantemente disectados.

- Canales internos totalmente
conectados al sistema fluvial
axial e integrados en la red de
drenaje regional.

- Morfologias tectonicas muy
degradadas y/o enterradas,
generalmente asiladas.

- Superficies de ruptura no
observadas.

Valles amplios,
con desarrollo
de terrazas
fluviales

V¢>0,8

Frente
montanoso
de elevada
sinuosidad

SmfZ 258

<0,03

Tabla 2: Clasificacion de la actividad tectonica relativa de frentes montafiosos en funcion de sus
caracteristicas estructurales y geomorficas principales. Modificada de Silva et al. (2003).

indice de anchura de fondo de valle (V) medido 250 m aguas arriba del escarpe.
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Cla.s¢?s de Morfologia del | Morfologia del Sinnosidad Anchura de Tasa d.e
actividad . del frente levantamiento
. piedemonte | bloque levantado ~ fondo de valle
relativa montaiioso (m/ka)

Valles en forma

Abanicos de Venrocay
1- Maxima aluviales no en forma de U 1,0-5.,0
incididos en aluviales o

rocas blandas

Abanicos
2-Ripida | aluviales | volesenforma [ 4 1 0,06-0,53 0,5
S de V (0,15)
incididos
Abanicos
3- Lenta aluviales | velesenforma | o, 5 0,2-3,5 0.05
incididos
Abanicos Retroceso 0.4-338
4- Minima aluviales del frente >2,5 ’ ’ 0,01
A - (1,7-2.,5)
incididos montanoso
. Pedimentos Retroceso del 0,9-39,4
S-Inactiva | 4o ctados pedimento 2,6 - 40 (7,4) = 0,005

Tabla 3: Clasificacion de la actividad tectonica relativa de frentes montafiosos generados en el bloque levantado
de fallas normales. Modificada de McCalpin (1996, 2009; adaptada de Bull y McFadden, 1977).
Tasas de levantamiento inferidas para climas semiaridos.
indice de anchura de fondo de valle (V) medido 500 m aguas arriba del escarpe.

Atendiendo a las clasificaciones de actividad tectonica relativa, la falla de Sierra Palomera seria
clasificada como una estructura tectonica con actividad tectonica rapida segiin McCalpin (1996). De
acuerdo con Silva et al. (2003), se clasificaria como una estructura tectonica activa.

Algunos barrancos analizados morfométricamente presentan valores del indice de anchura de
fondo de valle 500 m aguas arriba del escarpe morfologico proximos a 1,4. Los dos cursos fluviales
que presentan dichos valores se localizan en las regiones mas limitrofes de la falla de Sierra
Palomera (barranco 1y 10, Fig. 12) y presentan morfologias mas suavizadas. Sin embargo, los
valores del resto de barrancos (2 a 9) son mucho mas bajos. Si se omitieran los dos barrancos
extremos, la media del indice V; seria de 0,20, que se atribuiria a una actividad tectonica rapida.

Se infiere una tasa de levantamiento tectonico para la falla de Sierra Palomera superior o igual a
0,08 m/ka atendiendo a la clasificacion de Silva et al. (2003) y de entre 0,05 m/ka y 0,5 m/ka
atendiendo a la clasificacion McCalpin (2009), como estructura tectonica activa con una actividad
relativa lenta en los extremos de la falla y rapida en su parte central.
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6. INTERPRETACION Y DISCUSION

Célculo del salto de falla y de la tasa de movimiento para la falla de Sierra Palomera

La falla principal de Sierra Palomera presenta una actividad tectonica reciente, con multiples
estructuras tectonicas secundarias tanto sintéticas como antitéticas asociadas a ella. Esto confiere a
la zona de falla de Sierra Palomera una estructuracion en horsts y grabens con una orientacion
general NO-SE, paralela a la falla principal de Sierra Palomera, que condiciona la sedimentacion
sintectonica plio-cuaternaria del margen oriental de la fosa del Jiloca en su sector central (Fig. 3).

La falta de marcadores sedimentarios nedgeno-cuaternarios en ambos bloques de la falla de
Sierra Palomera impide la determinacion de su salto vertical de manera precisa, a diferencia de las
otras dos fallas importantes que limitan el margen oriental de la fosa del Jiloca, fallas de Concud y
de Calamocha. Dichas fallas presentan saltos estimados hectométricos, de 290-300 m para la falla
de Concud (Lafuente, 2011; Lafuente et al., 2011; Simon et al., 2012) y entre 160 y 250 m para la
falla de Calamocha (Gutierréz et al., 2008, 2012; Rubio y Simo6n, 2007; Simoén et al., 2010, 2012).

Dada la localizacion de la falla de Sierra Palomera en el sector central de la fosa del Jiloca es
esperable que presente un desplazamiento vertical mayor que las estructuras tectonicas que limitan
los extremos de dicho semigraben en su borde oriental. En el frente montafioso de Sierra Palomera
se 1dentifica un escarpe morfoldgico superior a los observados en las fallas de Concud y de
Calamocha, con una altitud que varia entre 320 y 530 m respecto al fondo de la fosa del Jiloca y que
diminuye su importancia hacia el NO.

El bloque inferior de la falla principal de Sierra Palomera presenta un basculamiento hacia la
Sierra del Pobo, localizada al Este de Sierra Palomera delimitando la Cuenca de Teruel (Fig. 1).
Este basculamiento se identifica en el sector de Sierra Palomera por la Superficie de Erosion
Fundamental de la Cordillera Ibérica desarrollada en los materiales mesozoicos y paledgenos. En el
sector de la Cuenca de Teruel se encuentra definido por los depodsitos carbonatados lacustres del
Plioceno inferior (Rubio y Simén, 2007; Simoén et al., 2010, 2012). A partir de la geometria de
dicho bloque basculado hacia la Sierra del Pobo, se infiere un levantamiento tectonico relativo de
Sierra Palomera de unos 420 m respecto al fondo de la Cuenca de Teruel (Rubio y Simén, 2007;
Simoén et al., 2010, 2012).

La Superficie de Erosion Fundamental, ademas de presentar un basculamiento progresivo hacia
la Sierra del Pobo, se encuentra desplazada por la falla de Sierra Palomera, como se muestra en los
cortes geoldgicos elaborados (Fig. 4).

El corte geologico mas meridional (Fig. 4 C) presenta un escalon morfologico intermedio al
piedemonte del frente montafioso en el que se identifica la Superficie de Erosion Fundamental con
altitudes comprendidas entre 1130 y 1220 m, con una ligera pendiente hacia el NO. En el bloque
superior, la Superficie de Erosion Fundamental presenta altitudes de 1440 m, con una ligera
pendiente hacia el Este. Se estima un salto vertical entre dicho bloque inferior y el horst intermedio
de 300 m (Fig. 4 C). El contacto estratigrafico identificado en el relleno sedimentario de la fosa del
Jiloca entre los depositos detriticos plio-cuaternarios y la unidad carbonatada infrayacente del
Mioceno superior-Plioceno inferior se correlaciona con la Superficie de Erosion Fundamental
(Rubio y Simoén, 2007; Simoén ef al., 2012) y presenta una suave pendiente hacia el O, con altitudes
entre 950 y 1000 m en fondo de la fosa del Jiloca. Indica por tanto un salto en la vertical de 130 m
entre el escalon morfologico intermedio y el fondo de la fosa. En consecuencia, en el conjunto de la
zona de falla a la altura de Pefia Palomera (Fig. 4 C) se identifica un salto total para la falla de
Sierra Palomera de 430 m.

El salto estimado para la falla de Sierra Palomera a partir de los otros dos cortes geologicos (Fig.
4 Ay B) es de 460 y 280 m. Estas estimaciones son mas imprecisas que la elaborada para el corte
geoldgico de Pefia Palomera debido a la ausencia de afloramientos de la Superficie de Erosion
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Fundamental en el bloque hundido y a la menor informacién sobre los espesores de los materiales
plio-cuaternarios y su contacto con la unidad infrayacente.

El salto vertical atribuido a la falla de Sierra Palomera calculado empleando como marcador la
Superficie de Erosiéon Fundamental y su correlacion con el contacto entre los depositos
villafranquienses y los depositos carbonatados del Mioceno superior-Plioceno inferior varia entre
280 y 460 m. A partir de la edad de formacion de dichos materiales lacustres carbonatados (3,6 Ma,
Rusciniense) y asumiendo que el salto vertical de la falla de Sierra Palomera es posterior, post-
plioceno inferior, se estiman tasas medias de desplazamiento vertical de 0,08-0,13 m/ka.

Los valores de las tasas medias de desplazamiento obtenidas en este trabajo empleando como
marcador desplazado la Superficie de Erosion Fundamental (0,08-0,13 m/ka) son muy similares a
las tasas medias de desplazamiento vertical estimadas para esta estructura tectonica por Simon et al.
(2012), con valores entre 0,11 y 0,15 m/ka.

Por otro lado, a partir del estudio morfotectonico, se han estimado tasas de desplazamiento
vertical de entre 0,05 y 0,5 m/ka y superiores a 0,08 m/ka, de acuerdo con las clasificaciones
establecidas por McCalpin (1996) y Silva et al. (2003), respectivamente. Los valores estimados a
partir de la deformacion de la Superficie de Erosion Fundamental de 0,08-0,13 m/ka son coherentes
con los rangos establecidos en el estudio morfotectonico, confirmando su clasificacion como
estructura tectonica activa.

En algunos casos, es posible realizar una aproximacion general a las tasas de desplazamiento de
una estructura tectonica a partir de los espesores de sedimentos localizados en su bloque hundido.
En la region de Sierra Palomera, se localiza en el entorno del municipio de Villarquemado la
Laguna del Canizar, que permanecio en condiciones endorreicas hasta su drenaje artificial en
tiempos historicos (s. XVIII). En dicha laguna se ha extraido un sondeo de 74 m que engloba
sedimentos de los ultimos 120.000 afios (Pleistoceno superior-Holoceno), estimando una tasa de
sedimentacion de 0,6 m/ka (Gutiérrez et al., 2012; Moreno et al., 2012).

Este valor es significativamente superior a los valores de subsidencia tectonica estimados a partir
de la deformacion de la Superficie de Erosion Fundamental y del estudio morfotectonico del frente
montafloso y no representaria una estimacion fiable de la tasa de deplazamiento de la falla de Sierra
Palomera, estando influenciada por otros factores. Sin embargo, en la falla de Concud se identifican
variaciones temporales en las tasas de desplazamiento, y durante cortos periodos temporales (entre
72 y 60 ka BP), presenta tasas de desplazamiento de 0,63 m/ka, proximas al valor de dicha tasa de
sedimentacion (Lafuente, 2011; Lafuente et al., 2011).
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Evaluacion tecténica de la falla de Sierra Palomera en el contexto regional

Los resultados obtenidos en el analisis morfométrico realizado en el frente montafoso de Sierra
Palomera clasifican a la estructura principal como una falla activa con importantes tasas de
desplazamiento.

El valor obtenido para el indice de sinuosidad del frente montafioso (Smf ) de 1,27 es muy
similar al valor de dicho indice que presenta la falla de Concud de 1,24 (Lafuente, 2011). Por su
parte, los valores del indice de relacion entre la anchura del fondo de valle y su profundidad (Vf)
varian entre 0,07 y 0,39 (valor medio: 0,22) y entre 0,05 y 1,47 (valor medio: 0,45) medidos 250 y
500 m aguas arriba del escarpe morfologico, respectivamente. Si no no se tienen en cuenta los dos
valores andmalamente elevados identificados en los dos barrancos més extremos de Sierra
Palomera, los valores de Vf obtenidos en este trabajo son ligeramente inferiores a los identificados
en la falla de Concud: 0,11-0,88 (0,30) y 0,06-0,40 (0,22), 250 y 500 m aguas arriba del escarpe,
respectivamente (Lafuente, 2011).

En comparacion con otras estructuras tectonicas activas de la Peninsula Ibérica (Fig. 25), el
frente montanoso de Sierra Palomera presenta un valor del indice de sinuosidad bajo, posiblemente
debido a la escasa anchura que presenta el frente montafioso (Silva et al., 2003; Azafion et al.,
2012). Al igual que ocurre en Sierra Palomera, los valores del indice de anchura del fondo de valle
de estas estructuras activas son generalmente inferiores a 0,6, aunque ocasionalmente se identifican
valores superiores a 1 en la Sierra de Alhamilla en las Béticas (Silva ef al., 2003; Azaiion et al.,
2012).

Asimismo, si comparamos los valores para estos indices obtenidos en Sierra Palomera con los
identificados en frentes montafnosos de regiones activas de Estados Unidos, como los localizados en
el Basin and Range, se observa que dichos frentes montafiosos presentan valores de S
sustancialmente superiores, al igual que ocurre con los valores elevados de V; de los frentes
montafiosos centrales y meridionales asociados a la falla Garlock en California (Fig. 25).

La relacion entre estos dos indices geomorficos permite la caracterizacion de la actividad
tectonica de la falla de Sierra Palomera de manera directa, a partir de los rangos establecidos por
Silva et al. (2003). De este modo, se corrobora que la falla de Sierra Palomera corresponde a una
estructura extensional de la clase 1 (tectonica activa) (Fig. 27).

QO la) Fallas normales del SE Espafia

i " (30) @ 1b) Fallas direccionales del SE Espaiia
B 2a) Fallas inversas de Ventura

[ 2b) Pliegues de Ventura

/\ 3a) Fallas normales de Basin and Range

A\ 3b) Falla Garlock

@® Falla de Sierra Palomera

Smf

Fig. 27: Representacion grafica de los valores del indice de sinuosidad (S.¢) frente a los valores del indice de anchura
de fondo de valle (Vy) identificados para frentes montafiosos del SE de Espafia y de USA. En rojo, los valores obtenidos
para la falla de Sierra Palomera.En azul, los rangos de estos indices geomorficos para las clases de actividad tectonica
relativa establecida por Silva et al.: clase 1 activa, 2 moderada y 3 inactiva. Modificado de Silva et al. (2003).
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En el contexto regional, las tasas de desplazamiento identificadas para la falla de Sierra Palomera
con un rango de 0,08-0,13 m/ka son similares a las identificadas en otras estructuras tectonicas
extensionales nedgenas de la Cordillera Ibérica. La falla de Concud presenta tasas medias de
desplazamiento de 0,07 m/ka durante el Plioceno medio y de 0,22-0,35 m/ka durante el Pleistoceno
(Lafuente, 2011; Lafuente et al., 2011; Simoén et al., 2012). Por otro lado, las fallas de Teruel y del
Pobo, que controlan el limite oriental de la Cuenca de Teruel, presentan tasas de desplazamiento
vertical post-pliocenas proximas a 0,11 m/ka, al igual que la falla de Munébrega (Gutiérrez et al.,
2008; Simon et al., 2012). Sin embargo, otras estructuras tectonicas principales como la falla de
Calamocha presenta tasas de desplazamiento inferiores, de 0,06-0,07 m/ka, proéximas a las
identificadas en otras estructuras menores como las fallas de Valdecebro y de Rubielos de la Cérida
que presentan tasas comprendidas entre 0,03 y 0,07 m/ka (Gutiérrez et al., 2008, 2012; Simén et al.,
2012). Finalmente, las fallas principales de las cuencas del Maestrat presentan tasas de
desplazamiento que varian entre 0,02 y 0,18 m/ka, siendo generalmente inferiores a las estimadas
para la falla de Sierra Palomera.

Las tasas medias de deplazamiento vertical inferidas para falla principal de Sierra Palomera, de
0,08-0,13 m/ka, son similares y ocasionalmente superiores a las identificadas en otras regiones de
Espaia tectonicamente mas activas. En las regiones de Almeria y Murcia (Depresion de
Guadalentin, Arco de Aguilas, etc), se identifican generalmente fallas activas con tasas de
desplazamiento inferiores a 0,09 m/ka (Silva et al., 2003). Por su parte, en la Cordillera Bética, se
estiman tasas de desplazamiento mayores, de 0,06 a 0,5 m/ka en la Cuenca de Granada y de 0,03 a
0,28 m/ka en la Cuenca de Guadix-Baza (Sanz de Galdeano et al., 2012).

Las tasas de desplazamiento estimadas para la falla de Sierra Palomera pueden parecer
andmalamente elevadas en comparacion con dichas regiones. La explicacion podria atribuirse al
hecho de que en las Béticas la deformacion cortical se acomoda a lo largo de diversas estructuras
tectonicas importantes. Sin embargo, en la Cordillera Ibérica, la extension asociada al rifting del
Golfo de Valencia es acomodada de manera discontinua por las distintas fallas normales principales.
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Contribucién del estudio de la falla de Sierra Palomera al contexto morfogenético de
la fosa del Jiloca

Como se ha comentado en el planteamiento de este trabajo, se han propuesto tres modelos
morfogenéticos para la fosa del Jiloca en funcion de la importancia relativa de los procesos erosivos
frente a los procesos tectonicos extensionales nedgenos.

Cortés y Casas (2000) y Casas y Cortés (2002) defienden el origen exclusivamente erosivo de la
fosa del Jiloca condicionado por el relieve compresivo paledgeno. La falla de Sierra Palomera
presentaria una escasa continuidad lateral y un salto en la vertical de unas decenas de metros. Se
trataria por tanto de una falla normal originada por mecanismos de flexural-slip sobre el flanco
oriental invertido de Sierra Palomera y que apenas alteraria la estructura mesozoica infrayacente.

Gracia et al. (2003) y Gutierrez et al. (2010, 2012) consideran la fosa del Jiloca como un polje
controlado estructuralmente en sus etapas iniciales de formacion, con un rebajamiento karstico de
300 m y un salto vertical de la falla principal de Sierra Palomera inferior a 100 m.

Rubio y Simén (2007), Rubio et al. (2007) y Simon et al. (2010) defienden el origen tectonico de
la fosa del Jiloca, controlada por fallas nedgeno-cuaternarias con saltos hectométricos (entre 400 y
500 m para la falla de Sierra Palomera), coherentes con el campo de esfuerzos reciente de la fosa
del Jiloca en relacion con el rifting del Golfo de Valencia.

En este trabajo, se ha estimado un salto maximo post-Plioceno medio para la falla de Sierra
Palomera a partir de la deformacion que presenta la Superficie de Erosion Fundamental de entre 43
y 460 m, significativamente superior al propuesto por los modelos morfogenéticos erosivos.

Ademas, se han identificado evidencias de la falla principal de Sierra Palomera en areas del
frente montanoso en las cuales los materiales jurasicos del flanco oriental no se encuentran
invertidos, sino que presentan buzamientos entre 50° y 60° E e incluso buzamientos suaves hacia el
O (alrededor de 20°) asociados a los pliegues menores en el sector central del frente montafioso.

Por otro lado, la existencia de paleorrelieves constituidos por materiales mesozoicos y
localizados a alturas relativamente bajas en el fondo de la fosa del Jiloca ha sido argumentado como
punto a favor de los procesos erosivos dominantes en la formacion de la fosa del Jiloca y, por tanto,
de la escasa entidad de la falla de Sierra Palomera (Cortés y Casas, 2000; Casas y Cortés, 2002;
Gracia et al., 2003; Gutierrez et al., 2010, 2012). Sin embargo, como se ha indicado en el estudio
estructural, la zona de falla de Sierra Palomera presenta una marcada estructuracion en horsts y
grabens (Fig. 4), confirmada tanto con observaciones de campo, como con técnicas indirectas
(modelo digital de elevacion y prospeccion geofisica). Esta estructuracion tectdnica, y no los
procesos erosivos, condicionaria la presencia de los paleorrelieves mesozoicos en el margen oriental
de la fosa del Jiloca, como se identifica en el sector sur de Sierra Palomera (Fig. 4C).

La presencia de anomalias magnéticas subsuperficiales pero con continuidad en profundidad
afectando a depositos cuaternarios del piedemonte de Sierra Palomera, asi como las deformaciones
identificadas en dichos materiales, son indicativos de actividad tectonica reciente. Asimismo, el
estudio morfotectdnico atribuye una actividad tectonica significativamente rapida a la falla Sierra
Palomera.

Todo ello apoyaria el origen tectonico de la fosa del Jiloca, controlado en su sector centro-
oriental por la falla de Sierra Palomera que presenta un salto de 450 m y tasas medias de
desplazamiento de 0,08-0,13 m/ka. Este control estructural en la formacion de la fosa del Jiloca no
solo se desarrollaria durante las etapas iniciales de la depresion sino también durante el Cuaternario,
identificandose multiples evidencias de actividad tectonica reciente.
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7. CONCLUSIONES

La falla de Sierra Palomera es una estructura extensional plio-cuaternaria originada por la
inversion tectonica negativa de un cabalgamiento paledgeno asociado al pliegue anticlinal de Sierra
Palomera. Presenta una longitud de 15,6 km y una direccion general NNO-SSE, con buzamientos
que varian entre 54°y 87° O y cabeceos de 75° N a 70° S.

Asociadas a la falla principal de Sierra Palomera, se identifican todo un conjunto de estructuras
tectonicas sintéticas y antitéticas con ella, que confieren a la zona de falla de Sierra Palomera una
estructuracion en horsts y grabens. Esta estructuracion es la responsable de la presencia de relieves
jurasicos al pie del frente montafoso.

La falla de Sierra Palomera presenta un salto méximo post-Plioceno medio en torno a los 450 m.
Este salto ha sido estimado a partir de multiples aproximaciones: 1) el escarpe morfolégico superior
a 320 m del frente montafioso de Sierra Palomera; 2) el basculamiento de la Superficie de Erosion
Fundamental hacia la Sierra del Pobo; y 3) el desplazamiento de dicha Superficie de Erosion
Fundamental identificado en la region de Sierra Palomera. La determinacion del salto maximo de
entre 430 y 460 m permite estimar tasas medias de desplazamiento para la falla de Sierra Palomera
que varian entre 0,08 y 0,13 m/ka.

La principal expresion morfoldgica de la falla de Sierra Palomera es un frente montafioso de
direccion NNO-SSE, con una altitud respecto al fondo de la fosa del Jiloca que llega a alcanzar los
500 m. El estudio morfotectonico de dicho frente montafioso ha permitido la clasificacion de la falla
de Sierra Palomera como estructura tectonica activa y relativamente rapida, con tasas de
desplazamiento estimadas entre 0,08 y 0,5 m/ka.
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