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RESUMEN/ ABSTRACT

The faults of the Abizanda and Escanilla zone record some important stages of the late- and
postorogenic tectonics in the central zone of the Pyrenees (Huesca province). These faults
strike NNE-SSW to NE-SW and affect the Middle Eocene-Oligocene-Lower Miocene units,
mainly the clastic Escanilla and Graus Formations. They have been studied by means of
mapping, cross sections and paleostress analysis from solution lineations in conglomerate
pebbles. The analysis of the kinematics combined with the study of the paleostresses indica-
te a stage of compression with an anomalous direction NE-SW to E-W, after the main com-
pression N-S to NNE-SSW of the Pyrenean orogeny. This anomalous compression explains
a dextral-reverse movement recorded by the NE-SW striking El Entremon Fault during the
Oligocene. This could be related with the clockwise rotation of the thrusts system in the west
of the South Pyrenean Unit, recorded in the Jaca and Ainsa basins, used to explain the ori-
gin of the N-S folds of Boltafia, Mediano and Buil, oblique with respect to the Pyrenean oro-
gen. In the Early Miocene, a change in the tectonics of the area occurred, evolving into an
extensional phase related to the rifting process that gives rise to the formation of a system of
extensional basins in the eastern region of the Iberian Peninsula.

1. PLANTEAMIENTO Y ANTECEDENTES

La geologia del Pirineo ha sido intensamente estudiada a lo largo de las ultimas décadas.
Los datos y conocimientos que se tienen a dia de hoy del Pirineo son amplios y la bibliogra-
fia extensa, tanto en trabajos sobre tectonica como sobre estratigrafia y geologia histérica.

La evolucion tectonica del Pirineo durante la orogenia alpina esta fuertemente controlada
por una colision oblicua entre Iberia y Europa y por un giro antihorario realizado por la Pe-
ninsula Ibérica. La estructura interna de la cordillera esta compuesta por una serie de ca-
balgamientos, que llevan asociadas varias cuencas sedimentarias de piggy-back rellenas de
materiales desde el Paleoceno hasta el Mioceno. Los estudios relacionados con la tectonica
se centran en los materiales del Eoceno-Mioceno, que son globalmente sincrénicos con la
orogenia, presentando disconformidades relacionadas con esas etapas orogénicas.

Nuestra area de estudio se situa en el extremo oeste de la Unidad Surpirenaica Central
(Fig.1), donde hay una zona con unas fallas de direccion NNE-SSO y NE-SO, situadas en-
tre las localidades de Abizanda y Escanilla, proximas al Embalse de El Grado, que cortan
materiales desde el Eoceno medio hasta el Mioceno inferior.

En las areas colindantes aparecen pliegues de direccion anémala respecto al Pirineo, como
el anticlinal N-S de Mediano, al norte de la zona de estudio, cuyo mecanismo de deforma-
cion es controvertido. Unos lo interpretan como un pliegue de propagacion vinculado a una
falla oblicua (Farrell et al., 1987; Barnolas et al., 1991; Bentham et al., 1992), un pliegue por
flexion (Martinez-Pena, 1991) o un pliegue de despegue sobre los materiales salinos del
Triasico (Holl y Anastasio, 1993; Poblet et al.,1998).

Respecto a la evolucion tectonica y sedimentaria de las zonas colindantes al area de estu-
dio destacan los estudios de cinematica y estratigrafia de la cuenca de Ainsa y de los plie-
gues que la rodean (Boltafia y Mediano) (Santolaria et al., 2015; Gomis et al., 2012; Mocha-
les et al., 2010). Estos se centran en el Eoceno medio, sobre todo en los sedimentos del
Luteciense hasta el Bartoniense-Priaboniense, el tramo temporal en el que ocurrioé la forma-



cion de los pliegues de la zona y cuando sucedi6 la formacion de las fallas. Estudios paleo-
magnéticos de los sedimentos afectados por el pliegue de Boltafia, indican que experimentd
una rotacioén horaria del eje vertical de 52° (Mochales et al., 2010; Oliva-Urcia, 2018; Crespo
et al., 2014).

Martinez-Pefia (1991) habla de la estructura geoldgica del limite occidental de la Unidad
Surpirenaica, explicando que el anticlinal de Mediano es un pliegue con un nucleo perforado
por los materiales evaporiticos del Triasico y que en su flanco oeste hay una discordancia
estratigrafica de materiales del Eoceno sobre el Cretacico. Segun sus datos, el anticlinal se
formé de forma simultanea a la sedimentacién y durante el Mioceno se formaron fracturas
de caracter distensivo, como las que afectan nuestra zona de estudio.
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Figura 1: Estructura esquematica del Pirineo y la localizacién de la zona de estudio (Fig.
3). Mapa tomado de Mufoz et al. (1983).

Existen estudios del diapirismo de la cadena pirenaica, como el diapiro de Clamosa al sur
del anticlinal de Mediano, formado por materiales triasicos y relacionado con un nivel de
despegue por la migracion de los niveles salinos discordantes bajo los materiales del Eo-
ceno (Teixell et al., 2016; Poblet et al.,1998).

Las fallas en las que se centra este trabajo afectan principalmente a la Fm. Escanilla, del
Eoceno medio-Oligoceno inferior, y en parte también a sedimentos continentales del Oligo-
ceno-Mioceno inferior separados por una ligera discordancia, y en los que predominan con-
glomerados poligénicos de procedencia septentrional (Teixell et al., 2016).



Para averiguar como se formaron estas fallas se van a estudiar sus planos y las estrias que
indiqguen su cinematica. También hemos de interpretar la direccion de los paleoesfuerzos
que incidieron sobre los materiales y su relacion entre las fallas. Todo ello contribuira a ex-
plicar la evolucién tectonica de la zona durante las etapas finales de la orogenia alpina y
posterior a ellas, sucedida en el Pirineo.

2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:

- Caracterizar la estructura y cinematica de las fallas de direccion NNE-SSO que cortan las
unidades del Eoceno medio-Mioceno inferior en el area de Abizanda-Escanilla.

- Caracterizar los sistemas de paleoesfuerzos relacionados con la actividad de las fallas.

- Enmarcar la actividad de las fallas dentro de la evolucién tardia del Pirineo.

3. ASPECTOS CONCEPTUALES Y METODOLOGICOS

El tema del trabajo requiere estudiar las fallas desde el punto de vista geométrico, cinemati-
ca y dinamico (esfuerzos). Los métodos empleados para ello son la cartografia y los cortes
geoldgicos, el estudio de los elementos estructurales sobre la superficie de las fallas para
interpretar su cinematica, y el analisis de paleoesfuerzos. Para analizar la cinematica y el
tipo de régimen tecténico que han experimentado las fallas, ha sido preciso observar en el
campo las superficies de estas para ver las marcas de friccion sobre las rocas, interpretan-
do la direccién y el sentido de movimiento relativo entre los bloques, asi como el tipo de fa-
lla (normal, inversa o direccional). Para reconstruir la tecténica de paleoesfuerzos ha sido
realizado el estudio y registro de picos estiloliticos y lineaciones de disolucion en calizas y
cantos calcareos de conglomerados del Cenozoico. Estas indican la direccién de compre-
sion a la que estuvieron sometidos los materiales.

3.1. ESTUDIO DE FALLAS

“Una falla es una discontinuidad planar entre bloques rocosos que han sido desplazados el
uno sobre el otro, en direccidén paralela a la discontinuidad” (Hobbs et al., 1976). Cualquier
marcador de referencia previo a la falla (estratificacion, otros contactos...) actia como indi-
cador de desplazamiento de los bloques (cuando hay un desplazamiento y no solo ruptura)
y la edad a los estratos indica si es una falla normal o inversa.

Una falla normal es una falla en la que el bloque superior ha sido desplazado a favor del
buzamiento del plano de falla, donde el esfuerzo maximo (o1) ha sido la gravedad (aproxi-
madamente vertical), mientras que en una inversa el bloque se desplaza en contra del bu-
zamiento y el esfuerzo o1 es subhorizontal. Pero también hay fallas en las que el desplaza-
miento se da en la horizontal (fallas de desgarre); en estas el esfuerzo o1 es oblicuo a la
direccién del plano de falla.

Los elementos indicadores del desplazamiento de los bloques pueden ser las estrias de
friccion o las fibras escalonadas alineadas que crecen en los escalones de recristalizacion.
Estos ultimos son mejores porque crecen a favor del desplazamiento de la falla (al despla-
zarse los bloques dejan un hueco) indicando el sentido de movimiento.



Las fallas de strike-slip o de desgarre son fallas verticales que se han desplazado en la ho-
rizontal. Sus trazas en superficie pueden variar desde rectas a ligeramente curvadas, y su
desplazamiento puede ser dextral o sinestral (Twiss y Moores, 1992). Las curvaturas en su
traza pueden producir transtensiones y transpresiones. El desplazamiento produce una
compleja zona de deformacion, teniendo como resultado un duplex de strike-slip, puede ser
tanto extensional como contraccional. Si la componente de deslizamiento es normal, las fa-
llas vistas en seccion son concavas hacia arriba (listricas) y en forma de flor negativa. Si la
componente es inversa, son convexas y en flor positiva (Twiss y Moores, 1992). Estos crite-
rios permiten identificar el movimiento y la tipologia de la falla al observar las caracteristicas
vistas en la zona de estudio.

3.2. ESTUDIO DE PALEOESFUERZOS

Los esfuerzos bajo los que estuvieron sometidas las rocas han sido registrados por las pro-
pias estrias de falla y por lineaciones de disoluciéon. Los planos de falla con estrias no han
sido suficientemente numerosos para poder analizarlos. Las lineaciones de disolucién indi-
can la direccion de compresion, formando unas irregularidades o picos estiloliticos dentro
de calizas o en las superficies de cantos calcareos de conglomerados, que estan alineadas
estadisticamente en la direccién del esfuerzo o1. Sobre la superficie de los cantos se han
formado por la accién de los granos siliceos de la matriz, dejan unas incisiones al incrustar-
se en ellas.

3.3. METODOLOGIA

Los datos recogidos en el campo han
sido medidos por medio del uso de la
brujula. Estos datos han sido registra-
dos y numerados, identificando los
elementos de la falla (planos, estrias y
escalones de recristalizacion).

Para situarse sobre el terreno se ha
usado el mapa topografico y el geoldgi-
co de la zona para localizar los planos
de las fallas y afloramientos. Cuando
se ha requerido mas detalle sobre del
terreno se han empleado imagenes de
satélite impresas, sobre las que se han
sefalado las estaciones donde se han
tomado medidas de la estructuras.

Una vez tomados los datos de campo,
se usa el programa de Stereonet, reali-
zando una proyeccion estereografica
para representar la orientacion de los
planos, estrias, lineaciones de disolu-
cion...etc, y calculando el eje de es-
fuerzo o1 empleando la opcién de Cy-
lindrical Best Fit. Una vez interpretada

_ =~ o Figura 2: Localizacion de la zona de estudio
la cinematica y la dinamica de las es-  gn ja comunidad auténoma de Aragon.
Imagen satélite de la ubicacion de la zona de
estudio (Fig. 3).



tructuras, se ha tratado de elaborar un modelo cinematico y dinamico que encaje con la
descripcion.

A
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Figura 3: Mapa geolégico de la zona de estudio mostrando las trazas (A-A’y B-B’) de los
cortes geologicos de las fallas de Abizanda y El Entremon respectivamente (Figs. 5A y
5B). Modificadas sobre el mapa de Teixell et al. (2016).

4. MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El area de estudio esta situada en los Pirineos al noroeste de Graus y al sur de Ainsa, junto
al embalse de El Grado, en la zona nororiental de la provincia de Huesca cercana al limite
de la comunidad auténoma de Catalufa (provincia de Lérida). Esta zona se encuentra en la
hoja n°250 (Graus) del Mapa Topografico Nacional (Fig. 2).

Su situacion geoldgica es la vertiente sur del Pirineo Central, al sur de la Zona Axial del Piri-
neo y de la cuenca de Ainsa, al oeste de las Sierras Marginales catalanas, al este de la
cuenca de Jaca y al norte de la cuenca del Ebro (Fig. 1). Forma parte de la Unidad Surpire-
naica; corresponde al sector situado entre la estructura del Segre y los afloramientos del
Mesozoico y el Cenozoico, constituyendo el limite occidental de la Unidad Surpirenaica
Central (Teixell et al., 2016; Capote et al., 2002; Barnolas y Pujalte, 2004). Presenta laminas
cabalgantes de orientacion oblicua al Pirineo, siendo las mas altas del Pirineo Central, for-
madas por grandes series del Mesozoico-Cenozoico. Esta situada cerca del limite de la |a-

mina de cabalgamiento del Montsec formada por un sistema de cabalgamientos de direc-

cion aproximada de O-E, que cambian de direccion a aproximadamente N-S, conformando
las Sierras de Montsec situadas hacia el norte. Hacia el oeste su direccion de traza cambia
a NO-SE, desplazadas sobre un nivel de despegue de evaporitas del Triasico superior. Aso-



ciada a esta estructura esta la cuenca de piggy-back de Tremp-Graus, rellena de sedimen-
tos del Paleoceno-Eoceno superior.

Hacia el noreste de la zona hay un pliegue compuesto por materiales del Cretacico y del
Paledgeno (Paleoceno-Eoceno). Es el anticlinal de Mediano, un pliegue de escala kilométri-
ca, de geometria concéntrica y caracter cilindrico, presentando una charnela de orientacion
NNE-SSO y flancos con fuerte vergencia hacia el este, y limitado al sur por una falla normal.
Los materiales triasicos forman un afloramiento de geometria démica que aflora al noreste
de la zona (Domo Triasico de Clamosa; Teixell et al., 2016). Estan fuertemente afectados
por un sistema de fallas (normales e inversas). Al noroeste esta el anticlinal de Boltafia (N-
S) limitando la cuenca de Jaca-Pamplona y la cuenca de Ainsa, y formado por materiales
sedimentarios del Eoceno medio (Alarcon y Cunha, 2019).

La zona de estudio esta compuesta por materiales desde el Triasico hasta el Oligoceno Su-

perior-Mioceno y algunas pocas ofitas intrusivas de edad desconocida (Fig. 3):

- Los materiales del periodo Triasico son facies Muschelkalk y Keuper (calizas grises y luti-
tas yesiferas), con una ligera franja del Jurasico compuesta por dolomias negras.

- El Cretacico superior (Santoniense-Maastrichtiense) segun su orden cronoldgico son ca-
lizas bioclasticas, calcarenitas con cuarzo y areniscas cuarzosas de la Fm. Areny, y una
unidad lateral de calizas bioclasticas y arenosas.

- El Paleoceno son lutitas versicolores, areniscas con paleocanales y calizas micriticas,
algunas con silicificaciones (facies Garum).

- El Eoceno inferior (llerdiense-Cuisiense), son calizas bioclasticas con alveolinas, arenis-
cas, margas, calizas margosas v lutitas.

- ElI Eoceno medio (Luteciense) son en su mayoria lutitas y calizas bioclasticas, areniscas,
lutitas y margas, y calizas arrecifales de la Fm. Grustan.

- El tramo desde finales del Eoceno medio hasta mediados del Oligoceno lo forman cali-
zas micriticas, lutitas rojas y anaranjadas, areniscas y conglomerados de la Fm. Escani-
lla, junto con estratos de conglomerados poligénicos y brechas calcareas.

- Le suceden conglomerados, lutitas rojas y areniscas de la Fm. Graus, pertenecientes al
Oligoceno medio-Mioceno inferior.

- Finalmente, se encuentran terrazas aluviales formadas mayoritariamente por cantos y
gravas del Cuaternario.

5. RESULTADOS

Una vez ordenados y analizados los datos obtenidos en el campo, vamos a exponer los re-
sultados y su interpretacion, para llegar a reconstruir la evolucion tecténica de la zona.

5.1. ESTRUCTURA
GENERAL DE LA

ZONA DE ESTUDIO

La formacion Escani-
lla ocupa una gran
parte de la zona de
estudio, estando muy
presente sobre todo

Figura 4: Estratos de areniscas y lutitas de la Fm. Escanilla, con
buzamiento hacia el NO.
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en la parte oeste. Esta discordante sobre los estratos del Eoceno medio (Luteciense), las
facies triasicas y del Cretacico, y esta también discordante bajo el Mioceno inferior (Fig. 3).
Analizando los estratos a la entrada del pueblo de Escanilla, tienen una direccion NNE-SSO
y buzamiento O con un valor medio aproximado de 45°(Estaciones 4, 11y 13; Fig. 4 y 13B).
Los estratos estan formados por areniscas y lutitas de espesor métrico. Los estratos situa-
dos entre las fallas descritas a continuaciéon (Estaciones 23 y 24) presentan una direccién
aproximada NO-SE y buzamiento suave al SO.

En el area de Abizanda hay un conjunto de tres fallas extensionales con direccion NNE-
SSO. El mapa geoldgico 1:50.000 (Teixell et al., 2016) muestra dos fallas situadas hacia el
oeste (falla de Alto del Pico y falla de La Trinidad; Fig. 3), representadas por una traza de
falla normal, poniendo en contacto los estratos del Mioceno inferior con la Fm. Escanilla. La
ultima falla, que atraviesa el pueblo (falla de Abizanda), es representada con una traza que
sita los materiales de la Fm. Escanilla en contacto mecanico con los del Eoceno medio. La
falla de La Trinidad, de acuerdo con las observaciones de campo y la representacion en el
corte geoldgico, muestran un buzamiento que es en realidad hacia el E. Por ello la cartogra-
fia ha sido modificada, poniendo un area reducida de la unidad del Mioceno inferior sobre el
bloque hundido, cuyos estratos buzan hacia el O contra el plano de falla (Fig. 5A). Esta po-
sicion de materiales modernos sobre los mas antiguos es propia de un sistema de fallas
normales.

Hacia el norte de la zona esta el
anticlinal de Mediano (NE-SO),
cuyo nucleo esta formado por
las unidades del Cretacico y Pa-
leégeno inferior (Paleoceno-Eo-
ceno inferior), con un buzamien-
to en el flanco oeste de entre
45° y 55° al NO, que son atrave-
sados por el rio Cinca en el ba-
rranco de El Entremén. Sobre
esas unidades estan los sedi-
mentos del Luteciense inferior,
formando una discordancia an-
gular, que van acunandose late-
ralmente contra los sedimentos
subyacentes del anticlinal. Al
lado hay un diapiro formado por
materiales triasicos y con abun-
dantes fallas inversas. Aqui
también se encuentra una falla
de direccion NE-SO que atravie-
sa el anticlinal por su extremo
sur (falla de El Entremdn), esta
falla esta localizada al norte del
embalse de El Grado, tiene una
extension kilométrica, y presenta
una geometria ligeramente cur-
vada con un buzamiento muy

Figura 6: A: Plano de la falla de Abizanda en las
calizas bioclasticas. B: Estrias mostrando una
cinematica de falla normal.
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vertical (Figs. 3 y 5B). Esta representada en el mapa con una traza que en ambos extremos
muestra una bifurcacion. La mas llamativa es aquella del extremo NE, donde aparecen ma-
teriales del Triasico en contacto con los del Cretacico en el barranco de El Entremdn.

5.2. GEOMETRIAY CINEMATICA DE LAS FALLAS

Las fallas objeto de estudio han sido exploradas en detalle en afloramientos donde han po-
dido reconocerse sus planos y se han observado las estrias de friccion en su superficie.
Son capaces de indicar el tipo de movimiento, asi como su sentido de desplazamiento.

5.2.1. Falla de Abizanda

Esta falla esta situada junto a la localidad de Abizanda, afectando a calizas bioclasticas y
arrecifales equivalentes a la Fm. Grustan del Eoceno medio (Luteciense). Estas calizas son
de color grisaceo o blanco, masivas y duras, presentan abundantes fosiles calciticos de
Nummulites e invertebrados marinos, con una estratificacion nodulosa de superficies anas-
tomosadas. Los estratos tienen una direccion N-S y buzamiento ~20° hacia el E. Los mate-
riales aflorantes en la carretera pertenecientes al bloque inferior de la falla presentan una
estructura fracturada. Las discontinui-
dades son tanto horizontales como
verticales, algunas son superficies de
disolucién (juntas estiloliticas) estrati-
formes pero con muy pocos picos, muy
irregulares. También hay superficies de
recristalizacion, juntas de extensién en
drusa con un relleno compuesto por
calcita, que presentan una direccion E-
O y un buzamiento hacia el sur.

El plano de falla principal presenta una
direccion N-S y buzamiento de 70° ha-
cia el O (Fig. 6A). Las estrias de fric-
cion tienen en su mayoria un cabeceo
muy alto, algunas muestran un cabe-
ceo norte y solo unas pocas un cabe-
ceo sur (Estacion 5; Fig. 6B y 13A).
Estas estrias de falla estan sobre una
superficie pulida algo irregular, mos-
trando ligeras evidencias de escalones
de recristalizacién, pero muy erosiona-
dos. Observando su cabeceo y el sen-
tido de las estrias, estas indican un
movimiento normal-dextral.

o Figura 7: Extremo norte de la falla de Samitier
5.2.2. Falla de La Trinidad mostrando una deformacién en los estratos,
indicando un movimiento de falla normal. Rojo:
< e ) plano de falla. Amarillo: materiales
poligénicos de la Fm. Escanilla. El ex-  prechificados. Azul margas.

tremo norte (Estaciones 33, 34 y 35;

Esta falla afecta a los conglomerados
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Fig. 13A) corta arcillas y areniscas con buzamiento SO. Hacia la parte central, la traza de la
falla forma un contacto neto entre los conglomerados de la Fm. Graus del Mioceno y la Fm.
Escanilla (Fig. 11). Estos presentan una direccion ONO-ESE con buzamientos muy peque-
fos tanto hacia al N como hacia el S. El plano de falla muestra una direccion N-S con bu-
zamiento de entre 60 y 85° hacia el E y unas estrias con cabeceo cercano a 90°, mostrando
un movimiento de falla normal con una muy leve componente de desgarre sinestral (Esta-
cién 2y 6; Figs. 11y 13A).

5.2.3. Falla Samitier

Esta falla afecta a las unidades del Eoceno medio, formados por margas arenosas, calizas
bioclasticas de la Fm. Grustan. La estratificacion indica una direccion ESE con buzamiento
S; 072/188S. La falla presenta una traza irregular, sinuosa (Fig. 14). Esta dividida en dos
segmentos: uno es un segmento mas largo con una longitud de ~500 m a través de las cali-
zas, mientras que el segundo segmento, de ~200 m, es, en realidad, una zona de falla con
multiples superficies anastomosadas (Figs. 14A y 14B). Tienen direccion NO-SE y N-S, res-
pectivamente y buzamientos de 80 y 69° al E, presentando un cabeceo S (Estaciones 14 y
18; Fig. 14A).

Segun las medidas obtenidas y los aspectos observados, esta falla parece haber experi-
mentado varios tipos de movimientos diferentes. Por un lado, la geometria sinuosa y anas-
tomosada de la traza, sugiere que puede ser una falla de desgarre. Pero en algunos aflora-
mientos se podria deducir un movimiento de falla inversa indicado por unos posibles esca-
lones de recristalizacion y estrias de friccion (Estaciones 14 y 16; Fig. 14A). Del mismo
modo se podria deducir una componente inversa en la estacién 19, pero los datos son me-
nos claros.

Figura 8: Panoramica de la falla de El Entremén. Rojo: plano de falla. Amarillo: Unidades
del Paleoceno y Paledgeno inferior. Verde: Estratos de calizas del Cretacico Superior.
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De todos modos, el afloramiento con mayor claridad esta en el extremo norte de la traza
junto al sendero. Hay un plano de falla de direccion N-S y buzamiento de 69°0, que aflora
en una altura de varios metros (Fig. 7). El bloque superior presenta un pliegue de arrastre
definido por las margas y arenas, indicando un movimiento de falla normal cuya estratifica-
cion presenta una direccion NO-SE y buzamiento de 19°0. Sobre el plano hay dos lineas de
falla indicando un movimiento de falla normal-dextral (Fig. 14; Estacién 22).

5.2.4. Falla de El Entremén

La falla de ElI Entremén (Figs. 3 y 8) corta
las calizas cretacicas grises compuestas
por fésiles marinos de la unidad de calizas
bioclasticas (Santoniense-Campaniense) y
las separa de la unidad de calcarenitas
(Campaniense-Maastrichtiense), junto con
una emersién en forma de triangulo de
evaporitas del Triasico entre estas por el
extremo norte, trazando una ligera curvatu-
ra cercana al estrecho de EI Entremdn.
Esta falla corta también a los estratos de la
Fm. Escanilla estando en contacto con las
calizas de la Fm. Grustan (margas y calizas
arrecifales del Eoceno medio) por el extre-
mo sur (Fig. 3). El plano de falla tiene di
reccion NE-SO y un buzamiento de unos
62° E (Estacién 9). Sobre su superficie hay
una amplia cantidad de estrias capaces de
indicar el sentido de desplazamiento de los
bloques y la direccién de movimiento. Las
estrias dan informaciéon de una secuencia
de dos movimientos, porque unas estan
Figuras 9: Secuencia de escalones de Superpuestas sobre otras.

recristalizaciéon la superficie de la falla de EI

Entremén, mostrando el orden en que Hay dos familias de estrias y escalones,
sucedié el movimiento. segun su cabeceo y la morfologia de los

escalones. Unas tienen cabeceo
norte (movimiento de falla dextral-
inversa), no son muy frecuentes y
presentan un cabeceo muy bajo,
aproximadamente de entre 10 y
30°N; estas estrias fueron las que
marcaron primero la superficie.
Dentro de ellas, en la Estaciéon 10,
hay dos escalones superpuestos
que muestran la secuencia de mo-
vimientos (Fig. 9B). El primer mo-
vimiento de la falla presenta un
cabeceo muy bajo de 10° y el se-
gundo indica que después hubo un

Figuras 10: Escalones de recristalizacion sobre el
plano, mostrando una cinematica de falla normal.
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aumento en la inclinacion hasta alcanzar un cabeceo de 30°.

La segunda familia es mucho mas frecuente y muestra un cabeceo generalmente de
30-40°S y sentido normal-dextral. Algunas tienen un cabeceo mayor, de unos 60° o 70°S
(Estaciones 26, 27, 29 y 36; Figs. 10A, 10B y 15), cortando las demas estrias de fricciéon. De
este modo, la secuencia general de movimiento indica que la falla fue adquiriendo cada vez
una componente normal mayor.

5.3. ANALISIS DE LINEACIONES DE DISOLUCION

La superficie de los
cantos de los conglo-
merados del Oligo-
ceno-Mioceno inferior
presentan lineaciones
de disolucién formadas
por los esfuerzos que
actuaron en la zona.
Su desarrollo esta fa-
vorecido por el predo-
minio de cantos calca-
reos solubles rodea-
dos por una matriz rica
en granos de cuarzo.
La medicion de sus
orientaciones va a
permitirnos interpretar
las direcciones de
compresion tectdnica, Figura 11: Plano de la falla de La Trinidad mostrando cantos

ademas de la secuen- rodados con superficies de disolucion, producidas por una
compresion vertical.

cia temporal.

5.3.1. Area de Abizanda

En el area de Abizanda se han observado
lineaciones de disolucién de direccion NNE-
SSO, con inclinaciones muy bajas, la mayo-
ria <10°. También hay una numerosa familia
de lineas de disolucion con una direccién O-
E y casi horizontal (inclinacion 20°-30°).
También hay lineaciones con una inclinacion
algo mas vertical al E (Estaciones 2, 7, 8, 23,
24 y 25; Figs. 11 y 13A). En unos cantos ro-
dados del Mioceno inferior al oeste (Estacion
3; Fig. 13A), las lineas tienen unas direccio-
nes N y SE. Los pocos picos estiloliticos o

lineas de disolucién encontrados al norte de  Figura 12: Superficie de disolucién con
la falla de La Trinidad muestran una direc- Picos estiloliticos subhorizontales en las
calizas de la falla de Samitier.

cion predominante NNO-SSE junto con otros
E y SE (Estacion 34; Fig. 13A).
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5.3.2. Area de Samitier

En esta area se han encontrado estilolitos en la unidad de calizas bioclasticas y arrecifales
junto a la traza de la falla de Samitier. Sobre todo en la Estacion 18 hay una alta concentra-
cion de estilolitos, que indican dos direcciones de paleoesfuerzos, una compresién NE-SO y

otra E-O (Fig. 12).

5.3.3. Sintesis e interpretacion de paleoes-
fuerzos

La proyeccion estereografica sintética (Fig.
16) y la representacién espacial obtenida de
todas las direcciones de compresion (Fig. 17)
muestran una divisién en tres familias inde-
pendientes entre si, indicando tres direcciones
de compresioén subhorizontales.

La principal direccién de compresion es N-S a
NNE-SSO, con un rango de 170-030° de di-
reccion. La siguiente direccion es NE-SO, re-
presentada por lineaciones mucho mas mino-
ritarias debido a su bajo numero y dispersion.
Estan dispuestas dentro de un rango de
040-060°. La ultima direccion es E-O, muy
abundantes pero con una gran dispersion, con
lineaciones dispuestas en un amplio rango de
aproximadamente 060-120°.

Figura 16: Representacion

estereogréafica sintética de todas las
lineaciones de disolucion medidas.

Observando la superficie en algunos
cantos rodados del area de Abizan-
da, se observan superposiciones de
las lineas de disolucion. En un canto
rodado de la Fm. Escanilla, una li-
nea de direccidén 120 corta a una de
direccion 062. Del mismo modo su-
cede en un canto de la unidad del
Mioceno inferior, en el que una linea
de disolucion de direccion 096 corta
a una de direccién 020 (Estaciones
2 y 3). La secuencia muestra que la
primera compresion en actuar fue
una componente N-S y después las
orientadas NE-SO y E-O.

Las lineaciones E-O con una incli-
nacién mayor (Estacion 2), casi
subvertical, indican que el esfuerzo
o1 actud en la vertical, indicando un
cambio en la tectonica de la zona
pasando de una etapa compresiva a

una extensiva. Figura 17: Mapa indicando las direcciones de
compresion (flechas) en las estaciones de medida.
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6. INTERPRETACION Y DISCUSION GENERAL

He expuesto los resultados obtenidos del campo y los modelos propuestos para el movi-
miento de las fallas de la zona de Abizanda-Escanilla y para la evolucién de los esfuerzos
tectonicos. Ahora hemos de tratar de averiguar su origen y la compatibilidad entre fallas y
esfuerzos. La informacién obtenida debe ser contrastada con los estudios del Pirineo, algu-
nos de los cuales presentan datos semejantes o complementarios con los obtenidos en este
informe. Se trata de valorar si mi modelo tecténico encaja en el contexto geoldgico regional.

6.1. COMPARACION DE LAS DIRECCIONES DE ESFUERZOS CON LA CINEMA-
TICA DE LAS FALLAS

El primer sistema de esfuerzos en actuar fue la compresion pirenaica N-S a NNE-SSO, su-
cedida durante el Eoceno-Oligoceno, formando la familia de lineaciones de disolucién N-S a
NNE-SSO. En la falla de Samitier (Estacion 16; Fig. 14) hay una ligera evidencia de la ac-
cion compresiva de esta fase, donde una estria de friccibn muestra un posible movimiento
de falla inversa-sinestral. Es muy curioso que, siendo la compresién mas importante, no
haya evidencias claras en esta falla y mas cuando su orientacién resulta compatible.

Segun el desplazamiento dominante en la falla de El Entremon, con una componente dex-
tral-inversa, seria la compresion NE-SO a E-O la que activé la falla. El esfuerzo principal
(o1) formaria las lineaciones de disolucion NE-SO y en mayor medida las E-O, que predo-
minan en la Fm. Escanilla. Se habria producido un cambio del eje de compresion, y su or-
den cronolégico lo indica la superposicion de algunas lineaciones de disolucion E-O sobre
otras N-S. Esta compresion se dio de forma general durante el Oligoceno. El cambio de la
direccion de compresion en la cordillera pirenaica es un hecho andmalo dentro del contexto
de su formacion (compresién y acortamiento dominante N-S a NNE-SSO), pero el sentido
de movimiento de la falla de El Entremén indica que hubo una compresion E-O en las eta-
pas tardias de la orogenia alpina, a escala regional (Fig. 17).

Las otras lineaciones mas minoritarias, que muestran una inclinacion mayor (algunas sub-
verticales) (Estacion 33; Fig. 13A) se interpretan como producto de una etapa extensional
(o1 subvertical). Por tanto la dinamica cambié de compresiva a extensiva, que tendria un
esfuerzo o1 vertical y uno de extension (03) ONO-ESE. Seria entonces cuando se formaron
las fallas normales con una componente casi pura (durante o después del Mioceno inferior)
en la zona de Abizanda (Figs. 17 y 18).

El cambio de régimen tectonico debié de producirse de forma progresiva. Observando los
escalones de recristalizacion de la falla de El Entremon, junto con las estrias de alta inclina-
cién en la falla de La Trinidad y de Abizanda, muestran un cambio a tectonica extensiva. Los
primeros indican que la falla de El Entremdn pasé de tener una componente dextral-inversa
a una normal-dextral, con cabeceos de hasta 60-70°, lo cual es coherente con un cambio de
esfuerzos compresivos a extensionales. Luego se formaron las fallas de Abizanda y La Tri-
nidad, con estrias que presentan un cabeceo de fallas normales casi puras.

6.2. DISCUSION Y COMPARACION EN EL CONTEXTO REGIONAL

La compresién posterior NE-SO a E-O supone un cambio en la direccién de compresion
que resulta andmala dentro del contexto del Pirineo, porque normalmente es N-S con una
ligera tendencia NNE, pero es la Unica capaz de explicar el movimiento dextral de la falla de
desgarre de El Entremén. Comparando estos resultados dentro del contexto tecténico, in-
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terpretamos que las lineaciones de disolucion de direccion N-S a NNE-SSO dan registro del
movimiento compresivo ocurrido a finales del Eoceno y principios del Oligoceno, y reflejan
por tanto la compresién pirenaica principal.

La orogenia del Pirineo fue un proceso relacionado con la convergencia oblicua de Iberia
con Europa. Esta convergencia sucedié desde el Cretacico superior comenzando por la par-
te oriental, propagandose de este a oeste de forma diacrénica y gradual, hasta el Mioceno
medio. Esta gener6 un empuje N-S, cuyos movimientos de compresion mas intensos se
produjeron durante el llerdiense inferior y manteniéndose hasta mediados del Luteciense
(Capote et al., 2002).

De acuerdo con su situacion geoldgica, al estar cerca de la cuenca de piggy-back de
Tremp-Graus, Esta area se veria afectada por su sistema de cabalgamientos, formada des-
de el Santoniense hasta el Mioceno. Analisis sedimentarios de las cuencas de Tremp-Graus
y Ainsa y Jaca (ESE-ONOQO) dan fe de que a mediados del Eoceno el frente de cabalgamien-
to se propagd hacia el sur, correlacionado con el emplazamiento del cabalgamiento de Ga-
varnie-Sierras Exteriores y la formacion mas o menos contemporanea de los pliegues N-S
(Mediano, Buil, Olsén y Boltana) (Gomis et al., 2012; Mufioz et al., online). El acortamiento
es de ~60 Km que disminuye gradualmente hacia el oeste (Eoceno-Oligoceno) (Camara y
Klimowitz, 1985). El eje de esfuerzo o1 N-S a NNE-SSO es coherente con la propagacion
del frente de cabalgamiento, registrado por las lineaciones de disolucion sobre las calizas
del Eoceno (Luteciense). Esto indica que la orogenia pirenaica fue la primera en actuar en
la zona de estudio, siendo probablemente el origen de la falla de Samitier.

El cambio de direccion de la compresion a NE-SO y E-O podria estar ligado a la formacion
del anticlinal de Mediano y Boltafia. Ambos son de direccion oblicua respecto al Pirineo,
cercana a N-S frente a la direccién dominante ONO-ESE. El anticlinal de Mediano comenz6
segun los datos de Bentham et al. (1992) y Holl y Anastasio (1993), entre 47,2 y 51 Ma. El
modelo de deformacién para explicar su origen ha sido un pliegue de despegue asimétrico,
segun su estructura general y la geometria de los estratos (Poblet et al., 1998). Una discor-
dancia angular (Luteciense) dispuesta sobre la serie del Cretacico superior-Cuisiense, a
ambos flancos del pliegue pero de mayor buzamiento (~70-75°) en su flanco este, se pro-
pone que es anterior al anticlinal segun su geometria en onlap ~ 30° hacia el ONO, al trun-
car niveles mas antiguos hacia el sur (Teixell et al., 2016). La formacién del anticlinal de Bol-
tafia sucedio también durante el Luteciense Superior. El pliegue presenta un cabalgamiento
ciego en su nucleo y un nivel de despegue sobre evaporitas triasicas (Mochales et al.,
2010). Ambos pliegues son de origen tardio con respecto a las estructuras principales, en
una secuencia que puede correlacionarse con los esfuerzos de compresién registrada en
las lineaciones de disolucién.

El periodo de tiempo del Eoceno inferior al Mioceno inferior, muestra una progresién hacia
el S y O del sistema de cabalgamientos formando estructuras oblicuas de direccion aproxi-
mada NO-SE (Barnolas y Pujalte. 2004), lo que podria indicar que la compresién durante la
colision podria haber evolucionado hacia NE-SO. La diferencia de acortamiento entre la
Unidad Surpirenaica Central, con mayor traslacién hacia el sur, y los sectores mas al O,
menos acortados, es el mecanismo principal que se propone para explicar los pliegues N-S.
Estos se formarian primero con una direccion OSO-ESE y luego el acortamiento diferencial
produciria una rotacion horaria hasta pasar a N-S. Un estudio de la zona oblicua de Ainsa
calcula una rotacion horaria de ~70° provocada por el desplazamiento entre el Pirineo Cen-
tral y Occidental desde el Luteciense hasta el Oligoceno (Garcés et al., 2020). El proceso
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estaria favorecido por la distribucion de las evaporitas bajo los estratos del Eoceno (Crespo
et al., 2014).

Sin embargo, dados mis resultados, también hay que tener en cuenta la posibilidad de una
compresion regional cercana a E-O, dentro del contexto de una compresién oblicua (trans-
presion), que habria favorecido también la formacién de los pliegues N-S. Esa compresion
NE-SO a E-O sucederia sobre todo en el Oligoceno, cuando sucedio la disminucion de las
fuerzas orogénicas de forma asincronica desde la zona oriental (Oligoceno medio) hasta la
zona occidental (Mioceno medio) (Lacan y Ortuio, 2012). Esto ocurrié al mismo tiempo que
ocurria la compresion principal de esa direccién en la Cordillera Ibérica (Liesa y Simén,
2009). El movimiento de la placa ibérica indicado por los campos de esfuerzos compresivos,
muestra, desde la Dorsal Atlantica hacia el E daria lugar a una convergencia en los Pirineos
de direccién NE-SO, que es coherente con la direccion de esfuerzos de compresivos.

Luego, en el Mioceno, sucede la
formacion de la Cordillera Bética, g""’"”"“’"""

. oceno -Olgoceno
producida por el empuje de Africa.
Un estudio realizado en la region Yy
oriental de la Cadena Ibérica mues- N ——p s
tra que durante el Mioceno inferior-
medio sucedié una compresion Baliag B Ea it T
SSE-NNO relacionada con esa con- y El Entremén
vergencia (compresion Bética Tar-
dia) y también NNE-SSO (compre-
sién Tardipirenaica) (Liesa y Simén,
2009).

La ultima etapa tectdnica en la zona
de estudio esta relacionada con el | ¥
cambio a la dinamica de distension. g T —
Evidencias en la cordillera Ibérica
F

oriental muestran que la compresion
finaliza en el Mioceno inferior-medio
dando paso a una etapa distensiva
formando los sistemas de fosas de
Teruel, Jiloca y Maestrazgo oriental.

En toda la costa oriental de Espafia,
desde las Catalanides hasta las Béti- Figura 18: Modelo de formacion de las fallas de
Abizanda y El Entremon.

allas de Abizanda

cas, sucedié el desarrollo de fallas
normales paralelas y de cuencas ex-
tensionales desde el Mioceno al Plioceno, relacionado con la formacién del Surco de Valen-
cia por rifting (Babault y Teixell, 2007). Las direcciones de extension de los grabens en el
este del Maestrazgo y Teruel coinciden con las fallas de Abizanda (Simon, 1986; Alvaro et
al., 1979; Carrillo et al., 2020).

El transito de la compresivo a la extension en la Cordillera Ibérica oriental se produce de
forma progresiva; las fallas NNE-SSO van pasando de sinestrales puras a sinestral-norma-
les y finalmente a normales puras (Simén, 1986), de modo muy similar a lo que hemos ob-
servado en la evolucién cinematica de la falla de El Entremén. La extension del Mioceno
causo seguramente la formacion de las fallas normales de Abizanda de direccion NNE-
SSO.
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7. Conclusions

The main tectonic process that occurred in the study area was the Pyrenean compression,
which began with a N-S direction compression during the middle Eocene. Afterwards, there
was a clockwise rotation of the direction of compression, demonstrated by the dextral kine-
matics of the NE-SW faults of Samitier and El Entremon, which could be correlated with the
formation of the N-S trending Boltafia, Mediano and Buil folds. This compression occurred
mainly during the Oligocene. Finally, the dynamics of the zone changed from a compressive
to an extensional regime in the early-middle Miocene, correlated with the extensive activity
occurred in the Eastern Pyrenees, forming the Abizanda normal faults system and changing
the kinematic of the El Entremon fault.
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