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1. Abstract

This structural study has been focused on the Morés subbasin. This basin is filled by a Mesozoic
cover of Triassic materials overlying the Paleozoic.

To carry out this study, a bibliographical reseach, a cartography and a series of cross-sections of
the study area have been realized. In addition, the treatment and analysis of data has been
carried out using computer programs such us Stereonet.

The structure of the study area consists of faults and folds with NW-SE direction. These folds
and faults affect both the Mesozoic cover and paleozoic basement materials. Th estructure of
the Morés subbasin is defined by two large reverse faults, the Inogés fault to the SW and the
Purroy fault to the NE (a normal fault in some segments). Both faults have a NW-SE direction
and superimpose paleozoic materials on mesozoic cover materials.

Through the data taken in the different sectors of this subbasin (both stratificaton data, faults
and joints measurement sites) two large stages have been differentiated.

The first stage is a distensive stage with two directions of o3, one NW-SE direction and another
NE-SW direction. And a second stage, which has a compressive character with a maximum
compression axis along the NE-SW direction. This compression direction gives rise to structures
with a NW-SE trend.

An evolutionary model of the study area is proposed. In this model a complex graben structure
is considered. This structure was caused by the fracturing of the materials by Late-Hercynical
faults that acted as normal faults. Mesozoic meterials were sedimented coevally. This ocurred
during the previously named distensive stage. Subsequently, a reactivation of these Late-
Hercynical faults would take place, but in this case they acted as reverse faults, thus causing a
subbasin shortening and the formations of folds. This ocurred during the compressive stage.
Finally, the erosion and deposit of Quaternary materials took place.




2. Introduccion

2.1 Planteamiento y Antecedentes

La cubeta de Morés, donde se centra el estudio, se compone de una serie de materiales
mesozoicos de edad tridsica que se apoyan de forma discordante sobre materiales paleozoicos.
La cubeta alberga dos municipios, El Frasno y Sabifnan, ambos integrantes de la comarca
Comunidad de Calatayud, provincia de Zaragoza (Aragdn, Espafia) y geoldgicamente situados en
la rama aragonesa de la Cordillera Ibérica (figura 1). Esta cuenca presenta unas estructuras con
orientacién NW-SE. El estudio se ha centrado en los materiales de edad mesozoica que
componen la cubeta de Morés, sin enfatizar en exceso en otros materiales de edad paleozoica
y cenozoica que estan presentes en la zona.

Esta zona no ha sido estudiada detalladamente por otros autores previamente a
excepcion de los aspectos recogidos en las hojas 409 (Calatayud) y 410 (La Almunia de Dofia
Godina) de los Mapas Geoldgicos de Espafia 1:50.000 (Aragonés et al., 1980; Herndndez et al.,
1981).

:] Precambrico y Paleozoico E Mesozoico I:l Cenozoico

Figura 1. Situacion de la zona de estudio (mapa modificado de Casas et al., 2016)

2.2 Objetivos

Se plantea como objetivo principal realizar un estudio estructural en la Cubeta de Morés
(Rama aragonesa de la Cordillera Ibérica) a partir de observaciones macro, mesoestructurales y
a pequefia escala tomadas en el campo. Ademas, se busca aplicar la cartografia geoldgica a nivel
de afloramiento y finalmente, reconstruir la evolucidn tecténica de la zona a partir de los datos
tomados y establecer relaciones mesoestructurales — macroestructules.
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3. Metodologia

El método de trabajo que ha dado pie a la realizacion de este estudio ha sido de tipo
inductivo (figura 2). Las observaciones y tomas de datos en el campo, junto con el trabajo de
gabinete han sido la base para la interpretacion geométrica, cinematica y dinamica de las
estructuras de la zona de estudio.

Observaciones de terreno

Observaciones a Observaciones Observaciones
pequeiia escala mesoestructurales macroestructurales
Trabajo de gabinete

Representacion y analisis

Cartografia zonal Cortes geologicos
& EERite de datos de campo

Figura 2. Diagrama de flujo que muestra las diferentes etapas del proceso de elaboracion de este
estudio. (Elaboracion propia).

Para la realizacién de este estudio se han llevado a cabo una serie de jornadas sobre el
terreno en las que se ha tomado la medida de un conjunto de datos tanto de estratificacion,
foliacién, planos de falla, diaclasas, etc. (tomadas mediante el uso de la brijula) que junto a la
cartografia y descripcidn recogidas en las hojas 409 (Calatayud) y 410 (La Almunia de Dofia
Godina) nos han ayudado a determinar las caracteristicas de la cubeta de Morés.

En cuanto al trabajo de gabinete, una vez que se han realizado las observaciones a pie
de campo, se ha procedido a la elaboracién de la cartografia y al uso y andlisis de ortoimagenes
de alta resolucién, donde se ha tomado como punto de partida la cartografia Magna (Aragonés
et al., 1980; Herndndez et al., 1981). Ademas de ello, a partir de esta cartografia y de los datos
estructurales de campo se han elaborado una serie de cortes geoldgicos que atraviesan la zona
de estudio. Finalmente, para la representacion y andlisis de los datos de estratificacidn, fracturas
o diaclasas se ha utilizado el software Stereonet (Almendinger, 2022). Por otra parte, también
se han utilizado programas como Google Earth, Arcgis o Adobe lllustrator para la elaboraciéon de
figuras y esquemas a nivel de afloramiento.

Finalmente, una vez que se han realizado las observaciones de campo y su tratamiento en
gabinete, se ha llevado a cabo la interpretacion de los resultados y su discusion en el contexto
geoldgico regional.




Estudio macro y mesoestructural en la cubeta de Morés (Cordillera Ibérica)
4. Situacion geografica y geologica

La zona de estudio se situa albergando las localidades de El Frasno y Sabifian, préximas a La
Almunia de Dona Godina y Calatayud. Esta zona se sitla a unos 70 km al suroeste de Zaragoza
(Aragdn, Espafia). La zona presenta una serie de barrancos drenantes que llevan el agua hasta
el rio Jalon. Cercana a la sierra de Vicort, posee una altura aproximada de 550-600 m.s.n.m.

Este estudio se enmarca en la rama aragonesa de la Cordillera Ibérica. Esta cordillera esta
compuesta por una cobertera de materiales mesozoicos apoyados sobre un zécalo paleozoico.
La rama aragonesa contiene dos grandes dominios de rocas paleozoicas con direccion NW-SE
separados por la cuenca de Calatayud-Daroca y delimitados al norte por la cuenca del Ebro y al
sur por la cuenca de Almazdn, ambas cenozoicas. El limite occidental de la rama aragonesa es la
Sierra del Moncayo y el limite oriental es el anticlinal de Montalban (Casas et al., 2016).

Dentro de la rama aragonesa nos vamos a centrar en la cubeta de Morés (figura 3), una
cubeta compuesta por materiales tridsicos de la serie germanica: Buntsandstein, Muschelkalk y
Keuper. Esta serie se apoya sobre materiales paleozoicos muy plegados. Esta cubeta estd
compuesta por grandes estructuras como fallas y pliegues tanto anticlinales como sinclinales de
direccion NW-SE. Esta delimitada por dos grandes fracturas, al oeste se encuentra la falla de
Inogés y al este, la falla de Purroy (Aragonés et al., 1980; Herndndez et al., 1981), ambos ponen
en contacto materiales paleozoicos (cdmbricos y ordovicicos) con materiales mesozoicos

(tridsicos).

- Precambrico - Siltrico |:I Cenozoico —[— Anticlinal 5km
2 A 2 3 + Sinclinal
- Cambrico !l Tridsico - Cuaternario
4 Sinclinal vergente
- Ordovicico - TJurasico

Rio

Figura 3. Situacion de la zona de estudio (basado en las Hojas n 409 (Calatayud) y 410 (La
Almunia de Dofia Godina) del Mapa Geoldgico Nacional (Aragonés et al., 1980; Herndndez et
al., 1981).




4.1 Evolucion de la cordillera Ibérica

La Cordillera Ibérica estaba formada en origen por un basamento de rocas paleozoicas
y precambricas estructuradas en el ciclo hercinico. Durante el Carbonifero tardio y Pérmico
inferior se dio una etapa tectdnica caracterizada por la formacién de fallas de desgarre que
cortaron a las estructuras hercinicas en dos sistemas, uno sinestral de direcciones NNE-SSW vy
NE-SW, y otro dextral de direccién NW-SE (Alvaro et al., 1979). Como consecuencia de esta
etapa, el macizo hercinico quedd dividido en un conjunto de bloques separados por fracturas,
las cuales debido a sus caracteristicas controlaron la evolucidn sedimentaria y tectogenética en
el ciclo Alpino (Figura 4). Estas fracturas se reactivaron como fallas normales durante los
periodos distensivos mesozoicos y como fallas inversas en los compresivos cenozoicos (Alvaro
et al., 1979). La cuenca de sedimentacidn ibérica se inicié como un graben complejo, articulado
sobre fallas tardihercinicas de direccion NW-SE, quedaba delimitado al suroeste por el macizo
Ibérico y al noroeste por el del Ebro (Alvaro et al., 1979; Capote et al., 2002). La distribucién de
espesores del Buntsandstein, siendo los depdsitos mas potentes en las zonas de surcos, refleja
la geometria del graben, con varias fosas menores subsidentes de direccion NW-SE, separadas
por umbrales controlados por fallas de zdcalo. Se produce la sedimentacidn de series cldsticas
rojas de caracter fluvial que se depositan discordantes sobre el Pérmico y el basamento. Hacia
el Tridsico medio, las condiciones de hundimiento permiten el avance del primer episodio
transgresivo procedente del sureste, donde ya se habia instalado una plataforma somera sobre
la cual se depositaron dos barras dolomiticas del Muschelkalk mediterraneo (Alvaro et al., 1979).
El Keuper se formd mediante una sedimentacién evaporitica extensiva sobre las formaciones
tridsicas mds antiguas y sobre el basamento de los bordes del aulacégeno.

A comienzos del Jurdsico, el estiramiento cortical y el consiguiente adelgazamiento
cortical dio lugar a una progresiva flexura de la corteza (Alvaro et al., 1979). Esto originé la
trasgresion lidsica e instalacion de una extensa plataforma carbonatada. La progresion del
estiramiento culmind con una etapa de inestabilidad marcada por el comienzo de la
fragmentacion de la plataforma carbonatada en el Dogger y la lenta retirada del mar hacia el
sureste, depositandose las facies calcareas someras del Dogger inferior (Alvaro et al., 1979). El
efimero avance marino durante el Oxfordiense superior cede paso a unas condiciones regresivas
durante el Jurdsico terminal al iniciarse el periodo de rifting del Jurdsico Superior — Cretdcico
Inferior. Este periodo se debe al movimiento relativo de Africa y Eurasia, que tiene como
consecuencia la rotacion de lberia respecto a Europa. Esta rotacion se inicia en el
Kimmeridgiense y lleva consigo una inestabilidad tectdnica durante el Jurasico Superior. La
rotacion de Iberia se completé creando un drea ocednica en el Golfo de Vizcaya y Pirineos. Se
registraron varios episodios de tectdonica de bloques debido a reactivacion de fracturas
tardihercinicas, que causan las variaciones en la distribucion de las facies del Cretacico Inferior.
La tectdénica distensiva eocretacica se plasmé en el movimiento de numerosos bloques
controlados por fallas normales (Alvaro et al., 1979). En el Aptiense y limitado a la parte oriental
del aulacégeno tuvo lugar un breve episodio transgresivo, que es abortado por movimientos
responsables de la emersidn de casi toda el drea celtibérica en el Albiense inferior (Alvaro et al.,
1979).

En el Cretacico Superior se reanudd el proceso de flexura cortical y el aulacégeno ibérico
experimento la Ultima gran transgresién mesozoica. La regresidon senoniense marca el fin de la
historia marina del aulacégeno, se producen las primeras deformaciones y emersiones en las




areas centrales, mientras sedimentos lagunares y terrigenos garumnenses se alojan en

depresiones marginales (Alvaro et al., 1979).
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Figura 4. Representacion esquemdtica

del Piri | . di . de la evolucidn de la Cordillera Ibérica
el Pirineo. El Mioceno dio paso a una tectonica (Alvaro et al,, 1979).

finioligocena sincrdnica a la ultima fase de plegamiento

distensiva relacionada con la formacion de la cuenca
de Valencia, la fosa de Calatayud-Teruel se formd en
relacion con esta distension (Alvaro et al., 1979).

4.2 Estratigrafia
La estratigrafia de la zona esta compuesta por materiales paleozoicos y mesozoicos, e incluye
(Anexo 1):

Cambrico inferior: los niveles que afloran en esta zona son los tramos inferiores de la serie y
estan caracterizados por ser una litologia detritica gruesa y por la ausencia de fdsiles.

- Cuarcitas de Bambola (CA;::,%): Comprende una potente serie de cuarcitas, de tonos
claros, en bancos gruesos con estratificacion cruzada, muy compactas, dando lugar a
relieves topograficos importantes. Posee una potencia de 300-400 m. En lineas
generales, al ascender en la serie disminuye el tamafio de grano, pasdandose de niveles




de microconglomerados en su base a areniscas y ortocuarcitas de grano fino a techo
(Herndndez et al., 1981).

- Capas de Embid (CA11): Una serie alternante de areniscas y limolitas que, hacia techo, se
hace mas cuarcitica. Sus colores verdes oscuros contrastan con los de la unidad anterior.
Presentan estructuras de corriente y abundantes pistas orgdnicas. Se estima una
potencia de 250 m. Tanto las limolitas como las areniscas estan constituidas
fundamentalmente por granos detriticos de cuarzo, plagioclasa y matriz sericitico-
cloritica (Herndndez et al., 1981).

- Dolomias de Ribota (CA1,): Tramo de dolomias masivas, ocres en superficie y gris oscuro
en fractura fresca, que presenta intercalaciones de pizarras verdes. Son dolomias
secundarias, de grano grueso a muy grueso, conteniendo cuarzos idiomorfos y matriz
arcillosa. Localmente pueden estar muy silicificadas. Las pizarras de las intercalaciones
pueden presentar restos fésiles. La potencia es de unos 80 m (Herndndez et al., 1981).

Ordovicico: estan presentes materiales del Tremadociense y del Skiddawiense.
Tremadociense: estan compuesto por las “Pizarras de Corzas” y las “Capas de Algairén”.

- Pizarras de Corzas (01:,7): Las pizarras contienen algunas intercalaciones arenosas y su
color es verde oscuro a azulado (Herndndez et al., 1981).

- Capas de Algairén (011): Por debajo de la Cuarcita Armoricana se reconoce una sucesién
predominantemente cuarcitica que puede correlacionarse con la Formacion Dehesa
(figura 1 del Anexo Il). Su potencia es superior a 1000 m. Tanto las areniscas como las
limolitas estan formadas por granos de cuarzo detritico, de feldespato potasico y
plagioclasas, laminas de moscovita, 6xidos de hierro y matriz cloritica. En areniscas
menos ricas en matriz, los granos de cuarzo se suturan por procesos de presion —
disolucidn. Es frecuente la presencia de estratificacion cruzada, huellas de sobrecarga y
pistas (Herndndez et al., 1981).

Skiddawiense: La “Cuarcita Armoricana” recubre en aparente concordancia al
Tremadociense. Consta de tres niveles bien diferenciados (figura 2 del Anexo I):

- Nivel inferior (01")): Formado por ortocuarcitas claras de aspecto vitreo, con
estratificacidon cruzada, de unos 20 m de potencia. Los granos presentan crecimientos
secundarios (Herndndez et al., 1981).

- Nivel medio (O1): De cuarcitas de grano fino y color grisdceo de tonos claros a oscuros,
con “ripple-marks” y laminacién horizontal y lenticular, con unos 100 m de potencia con
cruzianas (Herndndez et al., 1981).

- Nivel superior (01,%): De caracteristicas analogas al nivel inferior, con unos 150 m de
espesor. Las areniscas contienen matriz de sericita y presentan contactos de presion-
disolucién (Herndndez et al., 1981).




Tridsico: Se han reconocido sedimentos de las facies Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper.

Buntsandstein: Se han separado tres tramos litoldgicos, que regionalmente tienen
representatividad. Presentan variaciones laterales de potencia en estos tramos que pueden
ser importantes.

- Tramo basal (Ts;): Esta constituido por conglomerados rojizos de cantos de cuarcita, que
no sobrepasan los 5 cm de didmetro, y matriz arcillo-arenosa, con costras de limonita
(figura 3 del Anexo Il). Inmediatamente encima se sitla un tramo de limolitas rojas.
Posee un espesor minimo de 40-50 m (Herndndez et al., 1981).

- Tramo medio (Ts:°): Fundamentalmente areniscoso, comprende ritmos sedimentarios
constituidos por areniscas rojas de grano fino a medio, subredondeados, con matriz
arcillosa y cemento siliceo que presenta algunas intercalaciones de arcillas y limolitas
rojas (figura 4 del Anexo Il). Tiene una potencia de 133 m aproximadamente (Herndndez
etal., 1981).

- Tramo superior (Ts1): Constituido fundamentalmente por limolitas y limolitas arcillosas
rojas laminadas, con finas intercalaciones de areniscas rojas y blanco-verdosas con
moscovita, en lajas de 3 a 8 cm, con estratificacion cruzada. Por encima se sitdan unas
arcillas rojas y verdes con pequefias laminas calcdreas amarillentas (figura 5 del Anexo
11). Este tramo alcanza una potencia de 107 m (Herndndez et al., 1981).

Muschelkalk: En la cartografia se han separado dos tramos o unidades litolégicas que
presentan continuidad regionalmente:

- Tramo inferior (Ts2): Esta representado en la base por 12 m de margas grises y calizas
arcillosas tableadas. A techo se encuentra un paquete masivo de arcillas rojas con
intercalaciones de limolitas rojas en la parte inferior, y yesiferas en la superior. La
potencia de este tramo es de 57 metros, aunque lateralmente presenta variaciones por
el deslizamiento del tramo superior sobre el tramo plastico subyacente (Herndndez et
al., 1981).

- Tramo superior (Ts:5): Fundamentalmente dolomitico, esté representado en la base por
arcillas verdes amarillentas con intercalaciones arenosas y unas dolomias amarillentas
laminadas. El resto del tramo lo constituyen unas dolomias negruzcas, masivas en la
base, parcialmente brechificadas, dolomicritas; hacia techo se hacen mas tableadas y
microcristalinas (figura 6 del Anexo Il). La potencia de toda la unidad dolomitica es de
51 m, aunque cabe la posibilidad de que falten los niveles superiores (Herndndez et al.,
1981).

Keuper: esta constituido por arcillas varioladas y abigarradas (tonos rojos, amarillentos y
verdes) con niveles intercalados de yesos rojos. Posee una potencia de 50 a 70 m (Herndndez
etal., 1981).

10
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Estudio macro y mesoestructural en la cubeta de Morés (Cordillera Ibérica)

Cuaternario: Materiales coluviales. Se han sefialado en la cartografia sélo los de gran desarrollo
qgue no permiten la interpretacidén de la estructura geoldgica subyacente (Herndndez et al.,
1981). Ademas, también estan presentes materiales cuaternarios indiferenciados.

5. Presentacion de los resultados

5.1. Estudio macroestructural

5 1 1 Cartograﬂ'a 41°33° 41°32° 41°31° 41°30° 41°29°

I
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linal fallgdo del Barranco del Cubo

Todos los materiales
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en la zona. Su distribucion se Ao

puede observar en la cartografia
de la cubeta de Morés (figura 5).

Esta cartografia se ha .
realizado sobre un mapa de 1: i
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Figura 5. Cartografia de la 60
cubeta de Morés
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[
[ ]
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Facies Buntsandstein (inferior) -5—  Buzamiento invertido

La cubeta de Morés se delimita por dos grandes fallas, la Falla de Inogés, situada al suroeste
Yy que posee un caracter inverso y la falla de Purroy, situada al noreste y que presenta dos
direcciones de desplazamiento, una de ellas identificada como normal (esta falla se encuentra
segmentada, al sur de la cuenca se observa como una falla inversa y al norte se observa como
normal). La cubeta estd compuesta por una serie de materiales mesozoicos de edad tridsica y
presenta una serie de estructuras caracteristicas entre las que destacan:

- Elanticlinal fallado del Barranco del Cubo o Barranco de Trasmont, el cual se sitia en el
centro de la cuenca y estd compuesto por toda la serie de materiales del Buntsandstein
y Muschelkalk de forma concordante. Esta estructura esta fallada por fracturas de
direccion NW-SE que afloran en materiales blandos.
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- Elsinclinal volcado de Inogés, situado al suroeste de la zona, el cual esta compuesto en
su nucleo por materiales del Muschelkalk y Keuper y cuyos flancos buzan hacia el sur.
Limita al suroeste con la falla de Inogés e inmediatamente al noreste con el anticlinal
del Barranco del Cubo.

- Una estructura en forma de escamas de cabalgamiento que se sitia en el margen
suroeste de la cuenca y que estd compuesta por materiales del Buntsandstein y
Muschelkalk. Estas escamas se encuentran superpuestas sobre materiales del
Muschelkalk que componen el flanco sur del anticlinal fallado del Barranco del Cubo.
Estas escamas estan subdivididas transversalmente por un conjunto de fallas con cierto
componente direccional. Limitan al suroeste con la falla de Inogés y al sur con el sinclinal
vergente.

5.1.2 Cortes geoldgicos
Para mostrar la estructura de la cuenca se han realizado un conjunto de tres cortes

transversales de orientacion SW — NE y subparalelos entre si. Estos estan situados en la
cartografia (Anexo V).

El corte | (figura 6) es el situado mds al sur, en éste se puede observar, de SW a NE, la
falla inversa de Inogés que superpone los materiales paleozoicos sobre la cobertera mesozoica
y el sinclinal volcado cuyos dos flancos buzan hacia el sur. En la zona central las capas del
Buntsandstein buzan ligeramente hacia el sur hasta llegar a estar subhorizontales en la zona
central. Se observa una estructura en forma de horts en los materiales triasicos, individualizado
del resto de la cuenca por dos fallas de caracter normal no aflorantes en esta zona cubiertas por
materiales cuaternarios. Al NE se observa la falla de Purroy de caracter inverso y unos materiales
gue comienzan a buzar al N.

®

SW NE

Falla de Inogés
o Falla de P
77 Sinclinal volcado de Inogés NS <

goof 7 Swmchnalvolcado delnoges

600

400

600 m

Figura 6. Corte | de la cubeta de Morés (Unidades como en la figura 5 y situado en
Anexo V).

En el corte Il (figura 7) se puede observar en la parte SW del corte el cabalgamiento de
la falla de Inogés que estd compuesto por materiales paleozoicos; en el bloque inferior de este
cabalgamiento se sitia una escama de cabalgamiento compuesta por materiales del
Buntsandstein superior y del Muschelkalk, que se enraiza en profundidad con la falla de Inogés.
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En el bloque inferior de la escama descrita anteriormente de materiales tridsicos se
encuentra una serie de materiales tridsicos pertenecientes al Buntsandstein y Muschelkalk que
presentan una estructura monoclinal con buzamiento sur, el cual se vuelve subhorizontal hacia
el centro de la cuenca. Ademas, se observan dos fallas normales, una en el centro de la cuenca
que se denomina la falla de El Frasno y otra al NE, que representaria a la falla de Purroy. Todas
las fallas poseen una orientacién NW-SE y afectan a toda la serie tridsica y al material paleozoico
subyacente. La falla de Purroy en esta seccién muestra un buzamiento (70°) hacia el suroeste y
un salto normal minimo de 200 m, de modo que la parte superior del tramo medio del
Buntsandstein estd en contacto con el Paleozoico del bloque inferior.

w @
800

600

Falla de Purroy NE

Falla de Inogéi_ ------------------------------------------------

400

600 m

Figura 7. Corte Il de la cubeta de Morés (unidades como en figura 5 y situado en Anexo IV).

En el corte Il (figura 8) el cabalgamiento de Inogés se representa con un conjunto de
tres cabalgamientos que se enraizan en profundidad. La ldmina de cabalgamiento situada mas
al suroeste esta compuesta por materiales paleozoicos, la segunda lamina de cabalgamiento se
compone de materiales paleozoicos y del Buntsandstein medio-superior parcialmente cubiertos
por depdsitos cuaternarios y la tercera lamina de cabalgamiento, la situada mas al noreste, se
compone de materiales del Buntsandstein y Muschelkalk. En la parte central del corte se observa
un anticlinal fallado por dos fallas normales, una normal correspondiente a la falla de El Frasno
y una segunda falla normal que coincide con la charnela del anticlinal. Ademas, al NE se observa
la falla de Purroy que presenta una orientacién NW-SE y un buzamiento en torno a 45-50° hacia
el sur, esta falla con salto normal afecta a materiales paleozoicos y mesozoicos.

SW @ NE

Falla de Purroy

Falla de Inogés
Z7 Z TN,

600 m

Figura 8. Corte Ill de la cubeta de Morés (unidades como en Figura 5 y situado en Anexo 1V).




5.2. Estudio mesoestructural

Para la elaboracién del estudio mesoestructural se ha llevado a cabo la observacion,
medida e interpretacion de los materiales y de las estructuras que los afectan en varios
afloramientos, algunos de ellos relacionados con infraestructuras viales o ferroviarias. A
continuacién, se mostraran los principales afloramientos estudiados. La situacion de estos
afloramientos se recoge en Anexo IV.

Fracturas del tramo medio-basal del Buntsandstein al pie de la carretera

En el ramal de entrada a El Frasno desde la autovia A2 encontramos un afloramiento
donde se observa de manera concordante el contacto entre materiales arcillosos y limoliticos
rojizos pertenecientes al tramo basal del Buntsandstein, con unos niveles de areniscas color
beige con laminacidon y manchas anaranjadas producidas por oxidacién pertenecientes al tramo
medio del Buntsandstein (figura 9). Ademas, su base es ligeramente acanalada. La serie se
presenta subhorizontal con una leve inclinacidn hacia el sur.

Fallas normales Figura 9. (A) Foto del afloramiento a
e Polos de fallas normales pie de campo. (B) Esquema basado en
—— Diaclasas la foto de campo. (C) Falsilla de Wulf
® Rolosdedisclasas que representa los datos tomados en
Estratificacion (So) e/ campo.

Estos materiales estdn fracturados por una serie de fallas de caracter normal, cuyos
planos de gran buzamiento se observan con facilidad debido a los materiales afectados. Para el
analisis de los datos se han diferenciado en dos tipos de fracturas, las fallas con desplazamiento
que afectan a ambos materiales y las fracturas sin desplazamiento, es decir, diaclasas que estan
presentes en los materiales limoliticos del Buntsandstein inferior. Se observan dos familias de
fallas normales que se encuentran formando un sistema conjugado con una direccién NW-SE y
buzamientos de aproximadamente 60 — 70° al NE o SW, segun la familia, y dos familias de
diaclasas, una con direccion NNW-SSE y otra ENE-WSW. Si aplicamos el modelo de fallas
conjugadas de Anderson (1951) las fallas nos indican una direccién de distensién NE-SW vy las
diaclasas nos indican dos direcciones de traccion, la familia NNW-SSE indica una direcciéon WSW-
ENE y la familia ENE-WSW indica una direccion de traccion NNW-SSE.
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Estructura plegada del tinel de Morata Il

Al SE de la zona de estudio se encuentra un afloramiento (figura 10) fruto del corte de
la carretera A2, a la salida del tunel, que nos muestra una estructura muy destacable. Esta
estructura esta compuesta por materiales blandos como arcillas y limolitas ferruginosas rojas
pertenecientes al tramo medio del Buntsandstein. Justo al NE de este punto las rocas
paleozoicas estan superpuestas a estos materiales tridsicos por la presencia de la falla de Purroy

(figura 6).

Figura 10. Estructura plegada del tunel de Morata Il.
Esta estructura se ha separado en cuatro secciones: La seccidon A nos muestra un pliegue

anticlinal el cual estd fracturado por su plano axial, por un plano de falla curvado. La seccién B
es una continuacidon inmediata de la seccidon A y nos muestra cémo un conjunto de finas capas

dan lugar a un pliegue en caja y donde se observan un conjunto de fallas, algunas de caracter
normal y otras de cardcter inverso, como se muestra en la figura. También se observa un estrato
que fosiliza la falla normal de mayor longitud (éste esta representado por una linea discontinua
de color anaranjado). En la seccién C se observa un par de fallas normales que poseen un
buzamiento contrario, que daria lugar a esta estructura debido a una primera etapa de
formacién del graben de manera sinsedimentaria y una posterior etapa de reactivacion
compresiva del graben produciendo un acortamiento y plegamiento de los materiales blandos
que lo componen. También se observa un par de fallas inversas subparalelas. La seccién D
representa una estructura similar a la de la secciéon C, con dos fallas de caracter normal
conjugadas que producen que el material blando se deforme de la misma forma que la descrita
anteriormente. A ambos lados de esta estructura destacan dos pequeiias fracturas de caracter
normal donde se observa con claridad el desplazamiento de finas capas indice.

Sinclinal volcado de Inogés

Al suroeste de la zona de estudio se encuentra un pliegue sinclinal (figura 11) con ambos
flancos con buzamiento sur, disponiéndose el flanco norte con una polaridad normal y suave
buzamiento (18-23°) y el flanco sur con una polaridad invertida y buzamientos algo mas elevados
(56°). Este sinclinal se compone de un nucleo de materiales blandos del Keuper, apoyados sobre
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el resto de la serie perteneciente al Muschelkalk (fundamentalmente dolomitico masivo a techo

y tableado con intercalaciones de margas a la base) y al Buntsandstein.

So del flanco normal
e Polos dc So del flanco normal
So del flanco invertido
A Polos So del flanco invertido
A Polodel plano de movimiento
—————— Plano de movimiento
-+ Plano axial

o  Trazaaxial

Figura 11. (A) Seccion de la cartografia donde se muestra la estructura. (B) Imagen aérea de la
estructura (extraida de Google Earth). (C) Falsilla de Wulf que muestra los datos pertenecientes al
sinclinal.

Como se observa en el estereograma (figura 11C), se ha determinado que el pliegue
tiene una linea de charnela subhorizontal en direccion NW-SE (156°) y que su plano axial, de
igual direccion, tiene un buzamiento medio (38°) hacia el suroeste. Ademas, también se ha
determinado una direccion de movimiento SW — NE. Segun la clasificacion de Turner y Weiss
(1963) basada en la posicidon de la charnela y de la superficie axial se clasificaria como un sinclinal
horizontal moderadamente inclinado. El corte en seccidén de esta estructura se representa en el
Corte | de la cubeta de Morés (figura 6).

Ldamina de cabalgamiento central

Se trata de una escama de cabalgamiento localizada en la parte central de la zona de
estudio (Anexo IV) y compuesta por materiales aflorantes del Muschelkalk, este cabalgamiento
se enraiza con el cabalgamiento de materiales paleozoicos cadmbricos que se sitia mas al
suroeste. Esta escama se apoya sobre materiales también del Muschelkalk y del Buntsandstein
qgue componen el flanco sur del anticlinal fallado del Barranco del Cubo (figura 12).

So del flanco sur del anticlinal fallado
®  Polos de So

- = = = Plano de movimiento

~——— So del monoclinal de la escama cabalgante

e Polos de So

- = = - Plano de movimiento
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Figura 12. Seccion extraida de la
cartografia (figura 5). Las falsillas de Wulf
muestran los datos recogidos en el campo
tanto en la Idmina cabalgante como en los
materiales subyacentes.
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Las dos partes muestran materiales con un suave buzamiento sur (15-30°). Si nos
centramos en la ldamina de cabalgamiento observamos que las capas se disponen en una
orientacion WNW-ESE y una direccién de movimiento NNW-SSE, mientras que las capas que se
sitian de manera infrayacente poseen una direccion NW-SE y una direcciéon de movimiento en
NE-SW. El corte en seccidn de esta figura queda representado en el corte Il (figura 7).

Cabalgamientos cercanos a la mina

Desplazandonos un poco mas al norte de la ldmina de cabalgamiento central, nos
encontramos con una zona que fue cartografiada por algunos autores como dos laminas
cabalgantes que al igual que las anteriormente observadas cabalgarian sobre materiales del
Muschelkalk y cuyas fallas se enraizarian en profundidad. Estas estructuras a nivel de
afloramiento no se pueden observar ya que esta zona esta ocupada por una cantera y ademas
esta prohibido su paso.

En la zona préxima a la mina se pudieron tomar datos de estratificacion sobre unos
materiales dolomiticos bien estratificados pertenecientes al Muschelkalk (figura 13).

Planos de So

Figura 13. Se muestra una foto de
afloramiento a pie de campo y junto a
ella una falsilla de Wulf que representa
los datos tomados.

. Polos de So

————— Plano de movimiento

Se nos presentan unas capas de direccién NW — SE y un suave buzamiento SW, cuyos
polos nos muestran un plano de movimiento del pliegue NNE-SSW.

Tunel de la via del tren sur

Esta zona se situa al NE, presenta una estructura compuesta de una serie de tres
cabalgamientos que se enraizan en profundidad. Como se ha hablado anteriormente en el
apartado Cortes geoldgicos (figura 8), estos cabalgamientos se componen, empezando por el
mas al SW, de materiales paleozoicos de edad cambrica, el segundo por materiales del
Buntsandstein medio — inferior, cuyo plano es cubierto por materiales cuaternarios, y el situado
mas al NE se compone de materiales del Muschelkalk diaclasados. Este ultimo cabalgamiento
(figura 14) presenta unos materiales con un buzamiento en torno a 35-40° hacia el sur y cuyo
plano de cabalgamiento es cortado por una falla direccional dextra. El bloque superior del
cabalgamiento mas al NE, se apoya sobre la serie tridsica que compone el flanco suroeste del
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anticlinal fallado del Barranco del Cubo cuyos materiales buzan en torno a 16-20° hacia el sur
(figura 14).

Su corte en seccidn se muestra en el corte Il de la cubeta de Morés (figura 8).

Planos de So
Polos de So

Planos de So

Figura 14. Esquema de la zona de cabalgamiento de los materiales .  poosdcso
del Muschelkalk sobre el resto de la serie. A sus mdrgenes, las falsillas
de Wulf muestran los datos de So tomados en el campo.

Tunel de la via del tren norte

Al norte de la cubeta de Morés, la construccion de las vias del tren de alta velocidad nos
permite observar un perfil (figura 15) compuesto de materiales en concordancia del
Buntsandstein medio — basal (el tramo basal esta compuesto por arcillas rojizas y el tramo medio
por una unidad de calizas color beige laminadas seguidas de arcillas y limolitas rojizas). Estos
materiales tridsicos componen el bloque superior de la falla normal de Purroy, que los pone en
contacto con materiales ordovicicos muy plegados y fracturados (los cuales componen el bloque
inferior). Los materiales tridsicos estan afectados por una serie de fallas de caracter normal que
seccionan la zona de charnela del antiforme. La falla que pone en contacto los materiales
paleozoicos con los mesozoicos parece tener asociada un pliegue de roll-over, produciendo un
mayor espesor de las capas en la zona del contacto. Esto también explicaria la presencia de las
fallas inversas que se observa en la figura, pudiendo ser en origen una falla normal y que debido
a la accion del pliegue de roll — over, los materiales sufran una rotacién disponiendo los
materiales como en la actualidad.

7as

N )

SW FALLA DE PURROY NE

Figura 15. (A) Foto a pie de campo del Tunel de la via del tren norte. (B) Esquema de la estructura.
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Materiales paleozoicos sobre el tinel de Morata Il

En el limite este de la cubeta de Morés, tras la falla de Purroy, afloran los materiales
paleozoicos de edad ordovicica pertenecientes a las Capas de Algairén (figura 16). Son areniscas
/ cuarcitas muy plegadas y fracturadas. Nos encontramos con dos cortes en los taludes
producidos por la construcciéon del camino, el primero de ellos (figura 16A) presenta un conjunto
de fracturas de caracter inverso de direccion NW — SE y el segundo (figura 16B; figura 16C), una

serie de pliegues cuya charnela presenta una inmersién hacia el NW.

- Planos de fracturas
®  Polos de planos de fractuma

Figura 16. Materiales
ordovicicos que componen
el margen NE de la cubeta.
(A) Materiales fracturados
por un conjunto de fallas
inversas. (B y C) Pliegues
anticlinales con inmersion
NW afectados por una
serie de fracturas.

— Planos dc So
®  Polos de planos So

— [racluras

®  Polos de frucluras

Planos de fractura en el Buntsandstein superior

En la zona cercana a la salida del tren se sitda un talud, creado debido a la construccion
de un aparcamiento, donde se puede observar un conjunto de planos de fallas conjugadas de
caracter normal (situacidon en Anexo IV). Estas fracturas afectan a materiales limoliticos del
Buntsandstein superior (figura 5 del Anexo Il). Las dos familias de fallas conjugadas tienen una
direccion NE-SW y buzamientos altos tanto hacia el NW como al SE. La posicidn de los polos de

estas fracturas nos
 planos de fractura determina un diagrama en
rosa con una direccion
destacable NW-SE (figura

17).

Polos de planos de fractura

Figura 17. Falsilla de Wulf que recoge los
planos de fractura tomados en el
afloramiento. Planos pertenecientes al
afloramiento recogido en la figura 5 del
Anexo Il
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5.3 Estudio a pequefia escala

Para la realizacidn de este apartado se han llevado a cabo un conjunto de estaciones de
diaclasas distribuidas a lo largo de la zona de estudio (figura 18). Estas estaciones se encuentran
tanto en materiales paleozoicos ordovicicos como en materiales mesozoicos tridsicos (facies
Buntsandstein y Muschelkalk).

Estacion 1: Diaclasas sobre materiales paleozoicos de edad ordovicica situados en los materiales
del bloque superior de la falla inversa de Purroy. Las diaclasas se encuentran abiertas. Los
materiales presentan una estratificacion media (So) de 095/36 N. Una vez restituidas estas
diaclasas se observan dos familias de planos, las dos presentan una direccidén E-W, pero unas
buzan unos 50° al N y las otras buzan hacia el S. La distribucidn de los polos de estas fracturas
nos muestra un diagrama en rosa de direccidon N-S.

Estacidn 2: Diaclasas sobre materiales arcillosos y limoliticos rojizos del Buntsandstein inferior
en la zona cercana a El Frasno. Diaclasas sin apertura o de 1 mm. Presentan una estratificacion
de 070/05 E. Una vez restituidas se observan dos familias de diaclasas, una de direccion 70°,
cuyos polos dan una direccidén en torno a 165°, y otra de direccidon 160°, cuyos polos dan una
direccion en torno a 75°. Es decir, las dos familias son ortogonales.

Las siguientes estaciones estan realizadas mediante el analisis de fotografias de campo y su
posterior restitucion mediante el dato de estratificacion:

Estacion 3: Diaclasas en materiales del Muschelkalk en el flanco invertido del sinclinal volcado
de Inogés. En estos materiales se pueden observar tres familias de diaclasas en las que se puede
determinar una cronologia relativa debido a sus caracteristicas y sus relaciones de corte. La
primera familia seria la de direccidn 150°, la segunda familia seria la de direccién 60°, y la ultima
la de 120°.

Estacion 4: Diaclasas que al igual que en la estacién anterior estdn afectando a materiales
dolomiticos del Muschelkalk que componen el flanco invertido del sincinal volcado de Inogés.
Sin apertura o menor a 1 mm. Plano de estratificacidn (So) de 146/56 SW e invertido. Una vez
restituidos los datos se observan dos familias de diaclasas donde se puede determinar una
cronologia relativa, la primera de ellas presenta una direccién practicamente N-S y la segunda,
presenta una direccién aproximada de 110°.

Estacion 5: Diaclasas que afectan a materiales del Muschelkalk que componen la parte superior
de la serie tridsica del flanco sur del anticlinal fallado del Barranco del Cubo. No presentan
apertura. Se distinguen dos familias de diaclasas, una de direccidn 120° y otra de 50°.

Estacion 6: Diaclasa afectando a materiales del Muschelkalk superior de la ldmina de
cabalgamiento central. Plano de estratificacion (So) de 110/30 S. Se observan tres familias de
diaclasas, donde se puede determinar su cronologia relativa. La primera familia en formarse
seria la de direccién 15-20° la cual posee una apertura de 1 mm, la segunda seria la de 130° sin
aperturay a ultima seria la de direccion 80°.

Estacion 7: Diaclasas que al igual que la estacidn anterior afectan a materiales del Muschelkalk
superior de la ldmina de cabalgamiento central. Plano de estratificacién (So) de 090/27 S. Se
observan tres familias de diaclasas, donde se puede determinar una cronologia relativa. La
primera en formarse seria la de direccidén 20° (la cual no se ve reflejada en la estereografica
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debido a que su amplio espaciado hace que no estén presentes en gran cantidad), la segunda
seria la de 130° y la ultima seria la de 70°.

Estacion 8: Diaclasas que afectan a los materiales del Muschelkalk cercanos a los cabalgamientos
de las minas. Plano de estratificacion (So) de 115/21 S. Se observan dos familias de diaclasas,
donde se puede determinar una cronologia relativa. La primera familia seria la de direccién 110°
(la cual presenta una mayor longitud) y la segunda seria la de aproximadamente 30°. Las dos
familias se presentan practicamente ortogonales. Posee una arquitectura en H.

Estacion 9: Diaclasas que afectan a materiales del Muschelkalk superior en el cabalgamiento
situado en las vias del tren. Plano de estratificacion (So) de 138/46 S. Parte de estas diaclasas
presentan apertura posiblemente debida a la disolucidn. Se pueden observar dos familias de
diaclasas y donde se puede determinar cronologia relativa. La primera en formarse seria la de
direccion 150° y la segunda la de direccién 80-90°.

final fallado del Burranco del Cubo

Sinclinal volcada del

Figura 18. Cartografia de la cubeta de Morés que recoge la situacion de cada estacion de diaclasas
analizada (estas diaclasas han sido restituidas respecto a su estratificacion). Las estaciones 1y 2
muestran los planos de diaclasas y la direccion de traccion determinada respecto a los polos de las
propias diaclasas. Las estaciones de la 3 a la 9 muestran un diagrama en rosa de las direcciones de las
familias de diaclasas. (A) Imagen a pie de campo de la estacion 6 (E.6) donde se pueden observar las
relaciones de corte que nos indica la cronologia anteriormente descrita en la estacion.
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6. Interpretacion y discusion de los resultados
El problema principal a la hora de realizar una interpretacién sobre la evolucién
estructural de la Cubeta de Morés es la ausencia de indicadores cinematicos en las estructuras
de la zona. Por ello, la evolucién de la zona se ha realizado en base a la cartografia, a los cortes

y a las observaciones a escala mesoestructural y a pequefia escala. Se ha desarrollado un bloque

ALl iz & Bastaon ol b

diagrama de la zona para una mejor
visualizacidon de la estructura (figura 19).

Figura 19. Bloque diagrama
de la cubeta de Morés. Se
observa la cartografia junto
a los cortes anteriormente
mostrados. (Ampliado en
anexo V).

6.1 Etapa de extension (o distensiva) de la Cubeta de Morés

Partimos de un escenario en el que se refleja la presencia de materiales paleozoicos
fracturados por fallas normales que indican una etapa distensiva creando una “estructura en
horsts y grabens” (figura 20A). Sobre estos materiales paleozoicos comienza a sedimentar una
serie de materiales mesozoicos de edad tridsica comenzando por materiales del Buntsandstein
de manera sinsedimentaria a la accién de las fallas normales de direccion NW-SE (fallas de
Purroy e Inogés) que estructuran esta cuenca (figura 20B). Esto explica la presencia de una
mayor potencia de estos materiales en las zonas de surcos y una menor presencia (o en algun
caso ausencia) en los altos. Esta situacién se mantiene durante la sedimentacion de los
materiales tridsicos del Muschelkalk y del Keuper (figura 20C).

Este periodo distensivo queda reflejado en la cuenca a pequefia escala en afloramientos
y estaciones de diaclasas. El afloramiento “Fracturas del tramo medio-basal del Buntsandstein
al pie de la carretera” (Figura 9C) nos muestra un sistema de fallas normales conjugadas que
podemos interpretar mediante el modelo de fallas conjugadas de Anderson, esto nos
proporciona una direccién de distensién os; NE-SW (aproximadamente de 30-40°), un o, de
direccion NW-SE (aproximadamente 130-140°) y un o, practicamente vertical. Esta direccion de
extension principal NE-SW es compatible con la direccion NW-SE de las fallas principales que
definen la cubeta tridsica de Morés. En el afloramiento “Planos de fractura en el Buntsandstein
superior” (figura 17) se obtiene una direccion de distension o; NW-SE (aproximadamente de
120-130°), un o, de direccién NE-SW (aproximadamente de 30-40°) y un o; vertical. Esta
direccion de extensidon es aproximadamente paralela a las fallas principales y puede ser el
resultado del intercambio de ejes de esfuerzos 62 y 63 que se produce en relacién con las fallas
(Simon et al., 1999). Estas evidencias a nivel de afloramiento son apoyadas por los resultados
obtenidos del estudio de estaciones de diaclasas. Las diaclasas al ser unas estructuras que se
producen por traccion, la orientacién de éstas nos indica una direccién perpendicular de
distension (o traccidn). En primer lugar, se determina que la zona ha sido afectada por una
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distension NNW-SSE, en torno a una direccién 160-180°. Posteriormente esta traccion cambia a
una direccién ENE-WSW (aproximadamente 60-70°). Conforme avanzamos en el tiempo, en los
materiales del Buntsandstein superior y Muschelkalk, queda reflejado un nuevo episodio de
distension de direccion NW-SE (en torno a 110-120°), al que le siguen, un episodio de distension
NNE-SSW (de aproximadamente 20-40°), uno de direccion NW-SE (de aproximadamente 30°) y
finalmente un episodio de distension NE-SW (de aproximadamente 120°). Lo que nos indica que
durante esta etapa distensiva se dio lugar a intercambios de esfuerzos entre o2 y 03, ya que estos
intercambios quedan reflejados en dos familias de diaclasas a nivel general, unas de direccién
NW-SE y otras de direccién NE-SW.

Hay un vacio de informacidn en lo que se refiere al resto de la era mesozoica debido a
gue esta presente una ausencia de materiales en el registro geoldgico.

6.2 Etapa compresiva de la Cubeta de Morés
Mas adelante en el tiempo, durante el Cenozoico, se da lugar a una etapa de compresion
producida por el choque de la placa Ibérica contra la Euroasiatica debido al empuje de Africa
durante la Orogenia Alpina. Esto da lugar a una reactivacidn de fallas normales hercinicas en
fallas inversas dando lugar a cabalgamientos, estructuras plegadas de direccion NW-SE y a un
acortamiento (figura 20D). Esto queda reflejado en la Cubeta de Morés de diversas formas. En
primer lugar, se produce una reactivacion de las fallas que delimitan la cuenca (falla de Inogés y
falla de Purroy, esta ultima sera seccionada y basculada en la zona mas al sur, donde pasa a
tener buzamiento hacia el noreste y es invertida, de modo que los materiales paleozoicos
cabalgan sobre las areniscas y limolitas rojas triasicas (afloramiento “Estructura plegada del
tunel de morata II” (figura 10)). Ademas, las estructuras de la zona como el “sinclinal volcado de
Inogés” (figura 11) nos muestra un plano axial NW-SE (de direccidon 156°) de buzamiento sury
una direccidon de movimiento (o de acortamiento) NE-SW en torno a unos 60°. Las estructuras
observadas en la zona cercana a la mina (figura 13) y en el flanco sur del anticlinal fallado del
barranco del Cubo que compone el bloque o -
inferior de la escama de cabalgamiento
central  (figura 12) apoyan esta ® - _ -
interpretacion debido a que los resultados v
son coherentes con una compresion NE- ® — _ .
SW. Esta compresion también es
W -

observable en los afloramientos “Tunel de

Etapa de extension (o distensiva)

la via del tren norte” (figura 15) y © —
“Estructura plegada del tunel de Morata II”
(figura 10), en esta ultima se pueden

Falla de noges Falla de Purroy

observar un pliegue anticlinal y un pliegue sw

en caja producido por una compresion NE- -

SW, ademds de dos estructuras donde se @) — o
refleja una reactivacion de fallas normales a

7 x NE
inversas, reflejo de las dos etapas descritas. T

Etapa compresiva

Figura 20: Propuesta de evolucion geoldgica de la cubeta de Morés. Muestra tres estadios
que reflejan una etapa distensiva perteneciente al mesozoico y un cuarto estadio donde se
muestra la etapa compresiva originada por la Orogenia Alpina. Posteriormente a la etapa
compresiva se produciria la erosion de los materiales y el depdsito de los materiales
cuaternarios, tanto los de origen fluvial como los aluviales (unidades como en la figura 5).
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7. Conclusiones

El estudio macro y mesoestructural realizado en la cubeta de Morés refuerza la
informacidn recogida en los articulos y libros que se han tomado como referencia.

Se han determinado dos etapas a grandes rasgos, una etapa distensiva triasica que ha
dado lugar a la cubeta de Morés, caracterizada por fallas normales de orientacién NW-SE (fallas
de Purroy e Inogés), de escala kilométrica y saltos hectométricos, que determinan la orientacion
estructural de la cubeta. Esta etapa extensional ha quedado reflejada tanto en sistemas
conjugados de fallas normales de menor escala con sedimentos sintectdnicos asociados como
en estaciones de diaclasas donde se distinguen dos grandes familias, una de direccion NW-SE y
otra NE-SW, las cuales se van intercalando debido a los intercambios entre esfuerzos o y os.

La segunda etapa es de caracter compresivo debido al choque de Iberia contra Eurasia
durante la Orogenia Alpina. En esta segunda etapa se produce la reactivacién e inversion, a
distintas escalas, de las fallas normales tridsicas dando lugar a pliegues y cabalgamientos de
direccion principal NW-SE. Esto se observa en la direccidn de las estructuras presentes en la
zona, todas ellas de direccion NW-SE y mostrando en el caso de los pliegues una direccion de
movimiento NE-SW (o NNE-SSW). Esta etapa se produce durante el Oligoceno — Mioceno.

The macro and mesostructural study carried out in the Morés subbasin reinforces the
information gathered in the articles and books that have been taken as a reference

Broadly speaking, two stages have been determinated, a triassic distensional stage
which has given rise to the Morés subbasin, characterised by NW-SE oriented normal faults
(Purroy and Inogés faults), of kilometric scale and hectometric jumps, which determine the
structural orientation of the basin. This extensional stage has been reflected both in conjugate
systems of smaller-scale normal faults with associated syntectonic sediments and in the joints
stations where two large families can be distinguished, one NW-SE and the other NE-SW, which
are intercalated due to the exchanges between o, and o3 stresses.

The second stage is of a compressional character due to the collision of Iberia with
Eurasia during the Alpine Orogeny. In this second stage, the triassic normal faults are reactivated
and inverted at different scales, giving rise to folds and thrusts mainly in a NW-SE direction. This
is observed in the direction of the structures present in the area, all of them NW-SE in direction
and showing in the case of the folds a NE-SW (or NNE-SSW) direction of movement. This stage
occurs during the Oligocene — Miocene.
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ANEXOS

Anexo |: Columna estratigrafica
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Estudio macro y mesoestructural en la cubeta de Morés (Cordillera Ibérica)

Anexo II: Fotos de campo de unidades estratigraficas presentes en la zona

Figura 1. Unidad
Capas de Algairén
muy plegada y
fracturada, al
noreste de la
cubeta.

Figura 2. Cuarcita Armoricana de edad
Skiddawiense situada en el margen
noreste de la zona de estudio.

Figura 3. Cuerpo lenticular de
conglomerados con cantos de cuarcita
paleozoica (derecha). Este cuerpo
pertenece al tramo del Buntsandstein
inferior. Esta individualizado por dos
discordancias, tanto en la parte
inferior como en la superior.

Figura 4. Areniscas blancas con
laminacion, con manchas de
oxidacion  anaranjadas y
estratificacion acanalada -
ondulada. Pertenecientes al
tramo medio del
Buntsandstein. Estan  en
contacto con materiales rojizos
lutiticos y limoliticos del tramo
inferior del Buntsandstein.
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Estudio macro y mesoestructural en la cubeta de Morés (Cordillera Ibérica)

Figura 5. Limolitas
rojizas fracturadas
pertenecientes al
Buntsandstein superior.
Planos representados
en la Figura 17 de la
memoria.

Figura 6. Materiales dolomiticos
tableados pertenecientes al
Muschelkalk situados en las
cercanias de la cantera. El
andlisis de estos materiales estd
presente en el apartado de
Estudio mesostructural
“Cabalgamientos cercanos a la
mina” (figura 13 de la memoria).




Estudio macro y mesoestructural en la cubeta de Morés (Cordillera Ibérica)

Anexo Ill: Cartografia de la cubeta de Morés
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Estudio macro y mesoestructural en la cubeta de Morés (Cordillera Ibérica)

Anexo IV: Situacion de los afloramientos estudiados y cortes

@ Fracturas del tramo medio-basal
del Buntsandtein al pie de
la carretera.

@ Estructura plegada del tunel de
Morata II.

@ Sinclinal volcado de Inogés.
@ Léamina de cabalgamiento central.

@ Cabalgamientos cercanos a
la mina.

@ Tanel de la via del tren sur.
@ Tunel de la via del tren norte.

Materiales paleozoicos sobre
el tinel de Morata 11.

Planos de fractura en el
Buntsandstein superior

@ Corte I de la cubeta de Morés
@ Corte 11 de la cubeta de Morés

@ Corte TTT de la cubeta de Morés
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Estudio macro y mesoestructural en la cubeta de Morés (Cordillera Ibérica)

Anexo V: Blogue diagrama de la cubeta de Morés
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