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Estructura del sector noroccidental de la Falla de Jarque

1. Resumen

La Falla de Jarque es una de las principales estructuras que compartimentan la
Cordillera Ibérica. Es una falla de origen tardivarisco, tiene una direccion NW-SE y se
extiende longitudinalmente a lo largo de al menos 50 km. En este trabajo se analiza la
Falla de Jarque estructuralmente y aplicando técnicas magnéticas. El analisis estructural
de la falla presenta planos de falla con altos buzamientos, con presencia de estrias e
indicadores de movimiento, planos de foliacion y estructuras S-C. Todas estas
estructuras tienen una direccion aproximada NW-SE, similar a la traza de la Falla de
Jarque. El sentido de movimiento deducido a partir de las estructuras tanto a nivel
mesoestructural como microestructural y apoyado en la Anisotropia de la
Susceptibilidad Magnética (ASM) indica un sentido de movimiento dextro. Ademas,
esta falla también habria tenido un movimiento probablemente inverso a lo largo de su
historia geoldgica. La cartografia muestra otras estructuras como fallas y pliegues con
direcciones ESE-WNW a ENE-WSW que estarian asociados a la Falla de Jarque y se
formarian durante su movimiento dextro. Todas las estructuras se interpretan como el
resultado de la reactivacion de la falla durante la Orogenia Alpina asociada a la
compresion NNE-SSW.

Abstract

The Jarque Fault is one of the main structures that compartmentalize the Iberian Chain.
This fault has a Late-Variscan age. It shows an NW-SE direction and extends
longitudinally along 50 km approximately. In this work the Jarque Fault is analysed
structurally and by applying magnetic techniques. The structural analysis of the fault
shows fault planes with high dips, presence of striae and movement indicators, foliation
planes and S-C structures. All these structures have an approximately NW-SE direction,
similar to the trace of the Jarque Fault. The sense of motion deduced from structures at
both the mesostructural and microstructural levels and supported by the Anisotropy of
Magnetic Susceptibility (AMS) indicates a dextral movement. In addition, this fault
would likely have had an inverse movement throughout its geological history. The
geological map shows faults and folds with ESE-WNW to ENE-WSW direction,
associated with Jarque Fault and formed during their dextral movement. All the
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structures are interpreted as the result of reactivation of the fault during the Alpine

Orogeny, associated with NNE-SSW compression.

2. Introduccion

2.1 Planteamiento y objetivos

En este trabajo Fin de Master se va a caracterizar el sector centro occidental de la Falla
de Jarque desde el punto de vista estructural aplicando técnicas magnéticas. Esta falla es
una de las estructuras mas importantes del sector norte de la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica que ha condicionado la evolucién tectonica de la cordillera. La Falla
de Jarque, llamada por algunos autores Falla de Tablado-Jarque, tiene una direccién
algo oblicua a la direccion de la Cordillera Ibérica, se dispone subparalela a la Falla de
Rio Grio y corta a la Falla de Datos. El origen de la Falla de Jarque estaria relacionado
con la Falla de Datos (recientemente denominada Cabalgamiento de Niglella-Monforte
por Casas et al., 2016), una de las estructuras mas importantes de la orogenia Varisca de
la Cordillera Ibérica, que es un cabalgamiento plegado y verticalizado de actividad
varisca Yy tardivarisca principalmente que estructura la Rama Aragonesa de la Cordillera
Ibérica. Ademas, la Falla de Jarque estd cortada por estructuras mas recientes y se
caracteriza por la presencia de jogs compresivos (Casas et al., 2016). Si bien se atribuye
un origen tardivarisco a esta falla y una posterior actividad tanto de tipo compresivo
como de tipo extensional durante el ciclo Alpino, no se han realizado hasta la fecha
estudios de detalle sobre la misma que permitan establecer con precisién sus

caracteristicas estructurales y su cinematica.

La caracterizacion estructural de este tipo de zonas de falla no es tarea facil debido a su
complejidad estructural, puesto que ha rejugado en diferentes regimenes tecténicos, y
debido a la escasez de marcadores cinematicos, que en ocasiones se han perdido por la
intensa brechificacion de la propia zona de falla. En estos contextos es muy util aplicar
técnicas indirectas como la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM), que en
los Gltimos afios ha demostrado aportar informacion en esos términos (Casas-Sainz et
al., 2016 y referencias alli citadas). En la Falla de Jarque se ha recurrido a esta técnica

debido a los pocos marcadores cinematicos encontrados.



Estructura del sector noroccidental de la Falla de Jarque

Los objetivos de este trabajo Fin de Master son:

e Cartografiar la zona de estudio.

e Caracterizar geométrica y cinematicamente la Falla de Jarque mediante el
analisis estructural y el analisis de la anisotropia de la susceptibilidad magnética
(ASM) de las rocas de falla.

e Caracterizar las estructuras asociadas a la falla de Jarque en el sector entre

Calcena y Jarque.

2.2 Situacion geogréfica

La zona de estudio se encuentra comprendida entre los municipios de Jarque y Calcena,
en la Comarca del Aranda, al oeste de la provincia de Zaragoza. Esta zona se sitda en el
sector occidental de la Cordillera Ibérica, en las proximidades del Moncayo, en el valle
del rio Aranda (Fig. 1).
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Figura 1: Situacion geografica del sector estudiado (modificado de Google Earth).

Dentro de la zona estudiada se ha prestado atencion a tres afloramientos situados a lo
largo de la traza de la falla en este sector. Uno de ellos se sitta en las proximidades del
cementerio de Jarque, otro en la carretera entre Oseja y Calcena en las afueras de Oseja,
y el Gltimo, en la carretera entre Oseja y Calcena al comienzo del collado por el que

discurre la carretera (Fig. 2).
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Figura 2: Zona estudiada en detalle con la situacion de los afloramientos, estrellas

rojas (modificado de Google Earth).
2.3 Situacidn geologica

La zona estudiada se encuentra en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Fig. 3).
En este sector afloran materiales paleozoicos y mesozoicos (Fig. 4). Los materiales
paleozoicos son materiales del Cambrico que pertenecen a la unidad de Badules (Lotze,
1929), en cuanto a los materiales mesozoicos son materiales de la serie Tridsica,;

Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper, y también la Fm. Cortes de Tajufia, del Jurasico
(Fig. 3).

La estructura aflorante mas importante en la zona de estudio es la Falla de Jarque,
objeto de estudio en este trabajo. Esta falla es una falla tardihercinica con un
movimiento inverso y también con movimiento dextro. La falla de Jarque es subparalela
a la Falla de Rio Grio, méas al este, y estas dos fallas cortan al cabalgamiento de
Niguella-Monforte. EI cabalgamiento de Niguella-Monforte (también denominado en la
literatura cabalgamiento de Datos) es la estructura mas importante de este sector de la
Cordillera Ibérica y pone en contacto la unidad de Badules con la unidad de Herrera
(Carls, 1983; Gozalo y Lifan, 1988). Este contacto entre ambas unidades se ha



Estructura del sector noroccidental de la Falla de Jarque

interpretado como el limite entre la zona Asturoccidental — Leonesa y la zona

Cantabrica en este sector (Gozalo y Lifian, 1988; Calvin y Casas, 2014).

Figura 3: Mapa geoldgico simplificado de la Cordillera Ibérica. (Modificado de
Sopefia, 2004).
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Fig. 4: Mapa geologico simplificado que muestra las principales estructuras del sector
norte de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (modificado de Casas et al.,
2016).

Entrando mas en detalle, la Falla de Jarque pone en contacto los materiales cambricos
de la unidad de Badules con materiales mesozoicos (Fig. 4). A lo largo de su traza se
observan estructuras menores, en las que se centra el presente estudio, como fallas
oblicuas a la Falla de Jarque, algunas de las cuales terminan contra ella, y pliegues de
escala cartografica que afectan a los materiales mesozoicos y que también son oblicuos

a la direccion de la falla.

2.4 Antecedentes

En este sector de la Cordillera Ibérica se han realizado diferentes trabajos de las
distintas ramas de la geologia desde finales del siglo XIX. Posteriormente, en el siglo
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XX, Lotze (1929) define varias unidades estructurales para el Macizo Ibérico
paleozoico. En la zona norte de la peninsula establece dos grandes unidades a las que
denomina Zona Cantébrica (ZC) y Zona Asturoccidental — Leonesa (ZAOL), pero no
situa en la Cadena Ibérica a ninguna de ellas. Mas tarde se establece que los materiales
paleozoicos de la Cordillera Ibérica se corresponderian con la ZAOL (Julivert et al.,
1974) pero no establecen el contacto entre esta unidad y la ZC dejandolo bajo la
cobertera mesozoico — cenozoica. En este caso la ZC estaria formada por el macizo del
Ebro y la Falla de Datos no pondria en contacto estas dos grandes unidades
estructurales, sino que seria una fractura dentro de la ZAOL. Posteriormente en los afios
siguientes esta hipdtesis seria avalada en varios trabajos (Julivert y Martinez, 1983;
Carls, 1983; Tejero y Capote, 1987; Alvaro, 1991).

Al contrario de lo que proponen estos autores, Lifian (1983), sequidamente Oliveira et
al. (1986) y Gozalo y Lifian (1988) definen el limite entre la ZAOL y la ZC en el sector
occidental de la Cordillera Ibérica, en la Rama Aragonesa, estableciendo el limite en las
fallas de Jarque y de Datos (Fig. 5). Lotze (1929) y Carls (1983) también definen dos
grandes unidades para la Rama Aragonesa de la Cordilleria Ibérica, la Unidad de
Badules, de materiales cambricos, y la Unidad de Herrera, de materiales Ordovicicos.
De esta manera la Unidad de Badules se corresponderia con la ZAOL y la Unidad de
Herrera con la ZC. Por lo tanto el contacto de las Unidades de Badules y de Herrera
mediante la Falla de Datos ha sido interpretado como el contacto entre la ZAOL y la ZC
(Gozalo y Lifan, 1988; Calvin y Casas, 2014).
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Figura 5: Mapa sintético de las unidades del Macizo Ibérico en la Rama Aragonesa de
la Cordillera Ibérica segun Gozalo y Lifian (1988).

Los trabajos méas recientes se centran en sectores de estructuras méas concretas como el
Trabajo de Fin de Master de Marcén Albero (2014) y Marcén Albero y Roman Berdiel
(2015) que estudian la geometria y cinematica de una estructura paralela a la Falla de
Jarque como es la Falla de Rio Grio, 0 en el emplazamiento de cuerpos igneos y su
relacion con estas fallas (Sanz et al., 2012). En cuanto a la Falla de Jarque solamente se
ha nombrado en diferentes trabajos que se centran en el estudio de la esquistosidad en
zonas adyacentes (Gil Imaz, 1992; Gil Imaz y Pocovi, 1994) pero no se ha realizado

ningun trabajo especifico en esta falla para conocer su estructura y su cinematica.

En los dltimos afios las técnicas magnéticas y en especial la anisotropia de la
susceptibilidad magnetica (ASM) y el paleomagnetismo se han aplicado al estudio de
las rocas de falla con diferente éxito (Hirono et al., 2006; Solum y Van der Pluijm,
2009; Mertainen y Karell, 2012; Pomella, 2014; Moreno et al., 2014). La calidad de los
resultados depende de las propiedades magnéticas de los materiales, el tipo de rocas de

10
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falla, y el nUmero de muestras analizadas. En las zonas de cizalla, el eje maximo del
elipsoide de la susceptibilidad magnética se asume que es paralelo a la direccion de
transporte en los planos C (Parés y Van der Pluijm, 2002). En algunos casos indica
orientaciones intermedias entre los planos C y S (Aranguren et al., 1996) o puede tener
también relaciones geometricas opuestas, con el eje maximo perpendicular a la
direccion de transporte y paralelo a la lineacion de interseccion entre los planos Cy S
(Oliva-Urcia et al., 2009; Ono et al., 2010). Debido a estas diferentes relaciones es muy
importante determinar en qué tipo de relacion geométrica entre la ASM y los
indicadores cinematicos se encuentra el estudio (Debacker et al., 2004, 2010; Haerinck
etal., 2015).

Recientemente se han realizado varios estudios en distintas fallas de la Peninsula Ibérica
utilizando esta técnica. Se ha aplicado para el estudio de cabalgamientos como en
Marcén et al., (2016a) que relacionan las fabricas magnéticas con la direccion de
transporte en el caso del cabalgamiento de Gavarnie o en Vernet et al., (2016) que ha
aplicado las técnicas de la ASM complementadas con el andlisis estructural en el
cabalgamiento de Monroyo. Asi como para el estudio de fallas de desgarre, Marcén et
al., (2015) aplican esta técnica en la Falla de Rio Grio, préxima a la Falla de Jarque,
relacionandola con el andlisis estructural previamente hecho y obteniendo la direccion
de transporte o Marcén et al., (2016b) que han estudiado la deformacion y fabricas

magnéticas en estructuras de desgarre en la Falla de Alhama de Murcia.

3. Metodologia

3.1 Fundamentos teéricos de la ASM

La anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM) evalla la variacion espacial de la
susceptibilidad magnética. Esta es una propiedad tensorial que depende del grado de
magnetizacion de los materiales ante la presencia de un campo magnetico externo. Hay
dos tipos de disposicion de los minerales magnéticos, la disposicion primaria es la que
los minerales adquieren en el caso de las rocas sedimentarias en el momento de su

depdsito, y la disposicion secundaria que es cuando la fabrica primaria es modificada

11
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debido a deformaciones que generan lineaciones y foliaciones (Dinares y Parés, 1992;
Parés y Van der Pluijm, 2002).

La susceptibilidad magnética en una roca es dada por la mineralogia, incluyendo los
minerales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos, siendo estos dos ultimos
tipos de minerales los que se considera que aportan valores de susceptibilidad magnética
a la roca. Por lo que es importante conocer la mineralogia responsable de la fabrica

magnética en la roca.

La ASM define un tensor de segundo orden que se representa con un elipsoide. Los
semiejes de este elipsoide son las tres susceptibilidades principales, Knax > Kint > Knin
(también denominados K;, K, y Kj). En las rocas sedimentarias la ASM depende
mayormente de la orientacion preferente de los minerales por lo que sus aplicaciones en
geologia estructural son muy extendidas (Housen et al., 1993; Borradaile y Henry,
1997; Martin-Hernandez et al., 2004; Borradaile y Jackson, 2010).

3.2 Metodologia aplicada

El primer paso a la hora de realizar este trabajo ha sido la blusqueda y recopilacion de
informacion bibliografica de la zona de estudio asi como informacion bibliogréafica

especifica sobre rocas de falla y sobre ASM aplicada en zonas de falla.

Una vez recopilada la informacion se realizaron salidas de campo para la busqueda de
buenos afloramientos. Una vez seleccionados los afloramientos se tomaron datos de
direcciones y buzamientos de planos de estratificacidn, planos de falla, foliaciones, y de
los indicadores cinematicos asociados. A su vez se realizé una cartografia geoldgica con

ayuda del Bing Maps y de la cartografia MAGNA en el programa QGis.
3.2.1 Preparacion de muestras

Para realizar la medida de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM) se
recogieron varios blogues de roca previamente orientados. Los bloques se siglaron
convenientemente y fueron preparados en el laboratorio para obtener muestras estandar
convenientemente orientadas, para el estudio de la Anisotropia de la Susceptibilidad
Magnética (ASM). Los bloques se colocaron en unas cajas de metacrilato y en ellas se
vertio escayola para ponerles una base de escayola, en ella se marcaron lineas paralelas

en la base con su orientacién obtenida en el campo.

12
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Una vez colocada la base de escayola se cortaron las muestras estandar consistentes en
cubos de 2,1 cm de lado con una sierra radial lubricada con agua. Durante este
procedimiento es importante no perder en ningin momento las orientaciones de los
cubos para su posterior andlisis ya que daria lugar a errores importantes en los analisis.
Si se diera el caso, podria ser sencillo su localizacién al dar orientaciones muy
diferentes al resto de las muestras y se deberia desestimar el resultado. Después de

obtener las muestras estandar éstas se siglan convenientemente y se marca su

orientacion para su posterior analisis de la ASM (Fig. 6).

Figura 6: a) Cajas de metacrilato con las muestras en escayola; b) Preparacion de las
muestras con la sierra radial; ¢) Muestras obtenidas una vez preparadas en el
laboratorio para la medida de la ASM.

Ademas se han preparado varias muestras para realizar curvas termomagnéticas. Para
ello se trituran pequefios fragmentos de roca hasta obtener un polvo fino con un mortero

de agata.

También se hicieron laminas delgadas a partir de un blogue orientado de cada

afloramiento para el andlisis de las diferentes estructuras en microscopio Optico. Las

13
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laminas delgadas fueron preparadas por el Servicio de Preparacion de Rocas y

Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza.
Una vez preparadas todas las muestras se analizaron con diferentes aparatos y técnicas.
3.2.2 Andlisis estructural

Se han recogido datos de planos de estratificacion, datos de planos de fallas, de estrias,
de estrilolitos, datos de foliaciones, y de estructuras S-C en los distintos afloramientos
estudiados. Estos datos han sido representados en proyeccion estereogréfica y tratados
con el programa Stereonet (version 9.3.2) (Allmendinger et al., 2013; Cardozo y
Allmendinger, 2013).

3.2.3 Microestructura

Se han realizado tres laminas delgadas, una por afloramiento, para hacer un analisis
microestructural de los diferentes afloramientos. Estas laminas estan orientadas lo que
permitird conocer la orientacion las posibles estructuras que se encuentren en ellas. Las

l&minas se analizaron con un microscopio optico de luz transmitida.
3.2.4 Curvas termomagnéticas

Se realizaron curvas termomagnéticas (k-T), que miden la variacion de la
susceptibilidad magnética con la temperatura, para identificar la mineralogia portadora
de la susceptibilidad magnética de las muestras. Las curvas fueron realizadas con un
horno CS-3 que trabaja acoplado al KLY-3S. Las curvas se han hecho para una rango de
temperatura entre 40 y 700°C, con una velocidad de calentamiento de 13°/minuto, y en
atmosfera de argon para evitar que se oxiden los minerales. Ambos aparatos disponibles
en el laboratorio de fabricas magnéticas del Departamento de Ciencias de la Tierra de la

Universidad de Zaragoza.

Se realizaron 12 curvas termomagnéticas en muestras seleccionadas entre los diferentes
afloramientos. Para introducir la muestra en el horno hay que moler la muestra
previamente como ya se ha mencionado. En el horno se introduce solamente 0,4 g de

cada muestra.

El susceptometro toma medidas de susceptibilidad mientras la temperatura asciende
desde los 40°C hasta los 700°C (curva de ida o de calentamiento). Una vez que alcanza

14
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los 700°C el aparato toma medidas mientras la temperatura desciende hasta los 40°C

nuevamente (curva de vuelta o de enfriamiento).

Los datos de las curvas termomagnéticas de variacion de la susceptibilidad con la
temperatura han sido corregidos para el horno vacio y procesados utilizando el
programa Cureval 8.0 (Chadima y Hrouda, 2009). EI programa representa la curva de la
susceptibilidad magnética en funcion de la temperatura, tanto de ida como de vuelta, y
calcula aproximadamente la relacién entre minerales paramagnéticos y ferromagnéticos
(Hrouda et al., 1997). La relacion la calcula con la pendiente de la curva de ida
obtenida, por lo general, las muestras con mayor proporcion de minerales
paramagneéticos presentan una hipérbola descendente, por el contrario, las curvas con
mayor proporcion de ferromagnéticos tienen una pendiente ascendente muy
pronunciada (Hrouda et al., 1997). Para que la relacion entre los minerales
paramagneéticos y ferromagnéticos sea la de la roca original se debe calcular la
pendiente entre los 45°C y los 300°C aproximadamente ya que a temperaturas
superiores se pueden producir transformaciones minerales durante el calentamiento que

modifican dicha relacion.
3.2.5 Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética

En las muestras estandar preparadas se analiz6 la Anisotropia de la Susceptibilidad
Magnética (ASM). Para ello se utilizé el susceptémetro KLY -3S Kappabridge (AGICO,
Republica Checa), disponible en el laboratorio de fabricas magnéticas del Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza, que es un puente de bajo campo

magnético que trabaja con 300 A/my 875 Hz.

El susceptometro trabaja con una rutina de medida a lo largo de 3 ejes ortogonales y
medida a intervalos de 6° (180 posiciones) a temperatura ambiente. A partir de dichas
medidas calcula el elipsoide magnético. También realiza una medicion de la magnitud
de la susceptibilidad magnética total de la muestra. Para que la muestra esté bien
referenciada se deben introducir los datos de direccion e inmersion tomados en el

campo para cada muestra.

Los valores medios de ASM han sido calculados utilizando la estadistica de Jelinek
(Jelinek, 1978) mediante el programa Anisoft 4.2. (Chadima y Jelinek, 2009). El
programa representa las orientaciones y magnitudes de los ejes Ki, Ky y Ks del
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elipsoide. Con la relacion de las magnitudes de los ejes resultantes el programa calcula
la susceptibilidad total (Km), el grado de anisotropia (P”), que indica la intensidad de la
orientacion preferente del mineral, y el pardmetro de forma (T), que indica la forma del
elipsoide, -1<T<O0 prolato; 0<T<+1 oblato (Jelinek, 1981).

P’ = expy/2[(11 — tm)? + (M2 — Bm)? + [(H3 — 1m)?]

Siendo }leln Ki u2:|n K, US:In Ks W= u1+u32+u3
2U, — Uy —
T = M2 — M1 — U3
i — H3
K, +K,+K
Km = e 32 3

Con este método se analizaron un total de 239 muestras cubicas estandar de 2,1 cm de

lado obtenidas a partir de 14 bloques orientados.

4. Resultados

La Falla de Jarque tiene una direccion NW — SE, aproximadamente direccion Ibérica, y
se extiende longitudinalmente unos 50 km aproximadamente. En cuanto a los
materiales, como ya se ha mencionado anteriormente, son materiales del Cambrico
correspondientes a la Unidad de Badules en el blogue superior de la falla, al oeste. Los
materiales del bloque inferior son materiales de la serie Mesozoica que en este caso
comienza por las facies Buntsandstein, Triasico inferior, y tienen continuidad hasta la
Fm. Cortes de Tajufia, del Jurasico inferior. Asociadas a la Falla de Jarque aparecen
fallas de mucha menor entidad que son oblicuas con orientacion WNW-ESE formando
un angulo de entre 30° y 45° y algunas terminan contra ella. Asimismo hay un conjunto
de pliegues de escala cartografica en el sector norte de la zona estudiada, al norte de la
localidad de Oseja (Fig. 7). Estos pliegues tienen una longitud de entre 1 y 3 km con
una anchura de unos 300 metros, presentan una direccion que varia desde ESE-WNW a
ENE-SWS, presentando su traza axial geometria curvada, y se disponen de manera

oblicua a la Falla de Jarque formando angulos en torno a 40°-45°. La curvatura que
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presenta su traza axial va disminuyendo de norte a sur, de manera que el anticlinal mas
meridional ya no parece curvado. Asociados a los anticlinales de la zona mas
septentrional de dicho tren de pliegues se pueden apreciar varios cabalgamientos
paralelos a la traza de los pliegues. Los pliegues solo afectan al blogue inferior de la

falla deformando materiales del Mesozoico (Fig. 7 y 8).

17



P. Sierra Campos

Levenda
[ poblacicn M Fm. Cortes de Tajula

= Carreteras [l Keuper

e Fallas B Muschelkalk

Figura 7: Cartografia detallada de la zona de estudio con la situacién de los
afloramientos estudiados (estrellas rojas): 1) Cementerio de Jarque; 2) Oseja; 3)
Collado.
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SwW NE

200 m
- Fm. Cortes de Tajufia - Muschelkalk - Paleozoico indiferenciado
- Keuper - Buntsandstein Ii Cémbrico

Figura 8: Corte geoldgico A-A’ (Ver situacion en la Figura 7).

Los resultados de los afloramientos se van a exponer de SE a NW comenzando por el
afloramiento del cementerio de Jarque y concluyendo por el afloramiento del Collado.

4.1 Afloramiento del cementerio de Jarque

Este afloramiento se encuentra en las proximidades del cementerio de Jarque, en las
afueras del pueblo. En este afloramiento se encuentra una zona de falla de la Falla de
Jarque. Los materiales estdn muy fragmentados y brechificados. En esta zona la falla
pone en contacto materiales del Cambrico con las facies Buntsandstein. La zona de falla

esta compuesta por arenas Yy lutitas versicolores (Fig. 9).
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Figura 9: Zona de falla del afloramiento del cementerio de Jarque.
Andlisis estructural

Sobre este afloramiento se tomaron medidas de orientaciones de fallas y fracturas, de
planos de foliacién y de planos de cizalla. Los planos de falla en este afloramiento son
escasos y presentan gran variabilidad en sus direcciones y buzamientos. Algunos de
ellos son verticales y paralelos a la direccion de la Falla de Jarque, NW- SE, mientras

que otros presentan una direccion méas norteada y menores buzamientos (Fig. 10).

Figura 10:
Proyeccion

estereografica de los
planos de falla con
sus polos medidos en
el afloramiento del

cementerio de Jarque.
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Al contrario que los planos de falla, en este afloramiento hay numerosos planos de

foliacion y de cizalla, estructuras S-C (Fig. 11).

Figura 11: Fotografia en detalle y proyeccion estereogréafica de las estructuras S-C

medidas en la zona de falla del afloramiento del cementerio de Jarque.

Como se puede observar en la Figura 11, los planos C tienen una orientacion media de
145, 54 W, aproximada a la direccion de la Falla de Jarque. Los planos S tienen una
orientacion media de 112, 90. Esta disposicion de la estructura S-C corresponde a una

cizalla dextral.
Microestructura

De este afloramiento se ha realizado una lamina delgada de la muestra J12 para
analizarla microestructuralmente (Fig. 12). El objetivo de realizar laminas delgadas es
conocer su mineralogia y sobre todo conocer sus posibles estructuras tectonicas como
orientaciones preferentes, bandeados, cizallas, etc.
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Figura 12: Fotografias de la lamina delgada obtenida en la muestra J12. Imagenes en

nicoles cruzados.

Como se observa en la Figura 12 la muestra J12 corresponde a una roca de falla con
bandeado. La roca contiene fragmentos de cuarzo de diferentes tamafios muy
deformados e inmersos en una matriz lutitica con presencia de filosilicatos. La lamina se
puede dividir en dos partes. En la parte superior izquierda la lamina presenta numerosas
fracturas sin direccion predominante (Fig. 12a), en la parte inferior derecha de esta
lamina se encuentra la zona bandeada (Fig. 12b). Estas bandas tienen una direccion
aproximada de 140-150 que es una direccion similar a los planos C y a la orientacion
general de la Falla de Jarque.

Curvas termomagnéticas

Para este afloramiento se han realizado cuatro curvas termomagnéticas a partir de los
bloques orientados recogidos J10, J11, J12 y J15. Con esta técnica se pretende conocer
la mineralogia magnética de las rocas del afloramiento que han sido analizadas
mediante ASM, y por tanto la mineralogia portadora de la susceptibilidad. Por un lado,
una geometria de hipérbola en la parte inicial de la curva indica la presencia de

minerales paramagnéticos, por otro lado, la temperatura a la que se produce una caida
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brusca de la curva es caracteristica de cada mineral ferromagnético (temperatura de

curie). Ademas, la geometria de las curvas en su tramo inicial permiten conocer la

proporcion entre las fases ferromagnética y paramagnética (Hrouda, 1997). Las curvas

obtenidas se muestran en la Figura 13.
y < J10
80 8
703 74 .
603 64 o
L)
50 3 53 w
40 3 449
30 3 33 \
204 24
10 14
0 frrr T TR R TrC) . 0 T[C)
< ” J11
30 7
25 6]
LN
20 E Fhay,
4]
15
3]
10
24
5
]
° 0 T[°C] O To0 T 5E0 300 %80 500 T 600780 T B00 T(C]
Kt K J12
[E-6] [E-6]

80

0

70 3

60

50 4

403

30 3

204

104

T

O 100 200 ' 300 ' 400 ' 500 ' 600 ' 700 800 T[°C]

TO0 ' 200 ' ' 300 '~ 400 ' 500 ' BOO ' 700 ' 800 T[C]

TTTT00 200 300 A00 " T 500 600 T 00T 800 T[C)

J15

O 100 ' 200 ' 300 " B00 ' 500 600 ' 700 ' 800 T['C]

Figura 13: Curvas termomagnéticas para las muestras J10, J11, J12 y J15. Las curvas

de la izquierda corresponden a las de ida y vuelta (calentamiento en rojo y
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enfriamiento en azul), las curvas de la derecha corresponden a las de ida

(calentamiento). En verde el comportamiento paramagnético.

Se puede apreciar que las curvas son muy parecidas entre si, lo que indica que todas
estas muestras presentan una mineralogia magnética muy similar. En todas ellas hay
hematites ya que su temperatura de Curie es superior a los 620°C. Las curvas tienen un
alto porcentaje de minerales paramagnéticos, superior al 60%. Las curvas no son
reversibles, la curva de vuelta es diferente a la de ida, debido a la neoformacion de

minerales durante el calentamiento que suele ser muy comdn.
Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética

En este afloramiento se han recogido 6 bloques orientados (J10, J11, J12, J13, J14 y
J15) para obtener muestras y analizarlas mediante la técnica del ASM (Fig. 14).
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En este afloramiento, los resultados obtenidos para los diferentes bloques (Fig. 14) se
pueden agrupar en dos familias en funcion de la orientacion de la lineacion, K; una
familia en la que K; esté en torno a la vertical (Fig. 15A) y otra en torno a la horizontal
con direccion NW-SE (Fig. 15B). El eje K3 se dispone en la horizontal en todos los
casos, Yy en direccion aproximada NE, y por tanto perpendicular a la direccién de la falla
principal. Sin embargo, cuando Kj esté en la vertical, la media de K3 esté en direccion
NNE, perpendicular a los plano de foliacion (comparar estereograma de la Fig. 11 y Fig.
15A), mientras que cuando K; esta en la horizontal, la media K3 esta en direccion NE,

perpendicular a los planos C (comparar estereograma de la Fig. 11 y Fig. 15B).

Equal-area
projection
N=33

Equal-area Geographic
projection coordinate
system

Geographic
coordinate
system

270...--..\...-'}\4_.4.90

KIl ' ] Kl

K3 @ K3 @

Figura 15: A) Proyeccion estereogréafica de los resultados de la ASM de todas las
muestras analizadas en este afloramiento que presentan lineacion vertical con sus
elipses de confianza. B) Proyeccidn estereografica de los resultados de la ASM de todas
las muestras analizadas en este afloramiento que presentan lineacion horizontal con
sus elipses de confianza. (Hay un dato de la muestra J11 que no se ha considerado en

los estereogramas por tener un valor anormalmente alto de P’).

Las orientaciones de los ejes del elipsoide magnético con sus angulos de confianza se

muestran en la Tabla 1.
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Muestra n K, dec/inc Ang. Conf. K dec/inc  Ang. Conf.

J10 21  60.8/79.5 15.2/9.9 210.7/9.1  31.2/10.5
Ji1 9 341.6/20 65/7.1 73.0/3.6 35.5/9.8
J12 9 326.6/30.4 11.7/4.3 235.2/2.5 16.0/8.4
J13 9 267.9/35.2 34.5/8.3 10.4/17.0  45.2/11.7
Ji4 10  51.4/68.2 30.2/11.5 157.0/6.1 47.4/8.3
J15 23 234.3/59.4 33.0/14.0 62.8/30.3  50.5/23.3

Lin. Vertical 45 345.4/86.1 19.3/9.2 190.9/35  61.2/11.3
Lin. Horizontal 33 319.6/21.2 36.0/27.7 57.1/18.6  40.1/28.0

Tabla 1: Orientaciones de los ejes del elipsoide magnético con sus angulos de
confianza para cada uno de sus blogues y para cada una de las familias separadas en

funcién de la orientacion de K.

A su vez se han obtenido los graficos P’/Km y T/P’ que permiten conocer por qué esta
controlado el elipsoide magnético (mineralogia magnética o intensidad de la
deformacion) y conocer su forma (oblato o prolato) (Fig. 16).
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Figura 16: A) Grafico P’/Km (grado de anisotropia/ susceptibilidad magnética) de
todas las muestras. B) Grafico 7/P’ (pardmetro de forma/grado de anisotropia) de las

muestras recogidas en el afloramiento.

En la Figura 16A no se observa relacion entre P’ y Km lo que indica que P’ no esta
controlado por la mineralogia magnética. En la Figura 16B se aprecia como la mayor
parte de los datos corresponden a elipsoides oblatos ya que tienen valores por encima de
0 y cercanos a +1. En este caso no se ha hecho distincion por familias de lineacion

debido a que la forma del elipsoide no varia segun su familia, es decir el elipsoide tiene
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la misma forma en la familia de lineacion horizontal que en la familia de lineacién

vertical.

Las medias de los pardmetros escalares Km y T de cada uno de los bloques analizados

en este afloramiento se muestran en la Tabla 2.

Muestra n/N Km Desviacion P’ Desviacion T Desviacion
(x10°SI)  Std (x10°SI) Std Std
J10 21/21 164 21.8 1.044 0.020 0.080 0.342
Ji11 9/9 177 67.6 1.083 0.078 0.586 0.370
J12 9/9 142 40.4 1.043 0.015 0.204 0.388
J13 9/9 163 40.4 1.032 0.016 0.289 0.421
J14 10/10 78.9 26.5 1.049 0.033 0.161 0.248
J15 23/23 151 29.3 1.027 0.011 0.320 0.416
Aflo.Cem.
80/81 146 39.9 1.039 0.021 0.244 0.388
Jarque

Tabla 2: Media de los parametros escalares de cada uno de los blogues analizados.
n/N: n° de muestras considerado/ n° de muestras analizado; Km: magnitud de la
susceptibilidad magnética (en 10° SI); P’: grado de anisotropia; T: parimetro de

forma.
4.2 Afloramiento de Oseja

Este afloramiento se encuentra aproximadamente a 1.5 km al noroeste de la localidad de
Oseja, en una zona cercana a la carretera que une Oseja con Calcena. En este
afloramiento la Falla de Jarque pone en contacto los materiales del Cambrico con las
facies Keuper. También en las proximidades del afloramiento las unidades aflorantes
son las facies Muschelkalk y la Fm. Cortes de Tajufia, del Jurasico inferior. El
afloramiento se caracteriza por la presencia de bloques de falla, de material calcareo,
fragmentados y movilizados por la falla dentro de las facies Keuper. En el mismo
afloramiento hay un conjunto de pliegues concentrados en una zona cercana a la traza

de la Falla de Jarque.
Anélisis estructural

Se han tomado medidas de planos de falla, algunos de ellos con estrias, y de planos de

estratificacion para caracterizar los pliegues. En este afloramiento los planos de falla
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aportan una gran informacion estructural debido a su gran nimero y su buena
conservacion (Fig. 17). Ademéas como una gran parte de ellos contienen estrias se puede
conocer su direccién de desplazamiento (Fig. 17b) y en unos pocos de ellos hay
marcadores de sentido lo que permite conocer el sentido de desplazamiento (Fig. 17c).
En la Figura 17c se aprecian estrilolitos que indicarian un sentido dextro en el

movimiento de la falla.

Figura 17: a) Fotografia de un bloque limitado por planos de falla encontrado en el

afloramiento. b) Plano de falla con estrias contenido en el bloque anterior. ¢) Detalle

de un plano de falla con indicador de movimiento.

La mayor parte de los planos de falla presentan una direccion NW-SE, similar a la
direccion de la Falla de Jarque. Gran parte de las estrias medidas en estos planos de falla
son subhorizontales, lo que indicaria un movimiento de desgarre, aunque algunas estrias

presentan cabeceos mas altos, en torno a 25° y en torno a 45° (Fig. 18).
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Figura 18: A la izquierda, estereograma de los planos de falla con sus estrias en el
afloramiento de Oseja. A la derecha polos de los planos de falla medidos en el
afloramiento de Oseja. Diagrama de densidad 1% é&rea, intervalo de contorno: 2. Sobre

el estereograma se muestra el Cylindrical Best Fit.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en este afloramiento hay unos pequefios
pliegues cercanos a la traza de la Falla de Jarque (Fig. 19). Los pliegues, un sinclinal y
un anticlinal, tienen una longitud de unos 20 metros en total. Son pliegues bastante
apretados con una longitud de onda de unos pocos metros. Ambos pliegues presentan
una vergencia SW y han sido analizados estructuralmente. Se han medido planos de

estratificacion para obtener la orientacion de los pliegues (Fig.20).

Lo ) &
Figura 19:
| encontrados en el afloramiento de Oseja,

Fotografia de los pliegues
a la derecha detalle de la charnela de un
pliegue.
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Figura 20: Representacion
estereografica de los pliegues
en el afloramiento de Oseja.

En rojo: plano de movimiento

y eje de plegamiento.

El eje de plegamiento tiene una orientacion de 06, 112 y el plano de movimiento es 022,
84 W.

Microestructura

En este afloramiento de Oseja se ha realizado una lamina delgada, de la muestra J5, para

su analisis microestructural (Fig. 21).
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Figura 21: a) Fotografia general de la lamina J5. b) Fotografia en detalle de las
estructuras S-C en la ldamina J5. Ambas iméagenes estan tomadas en nicoles paralelos.

En la Figura 2l1a se observa que la lamina J5 es una roca de falla con cantos
heterométricos. La roca estd compuesta por clastos de cuarzo y por filosilicatos. Los
clastos estan flotando en una matriz de grano muy fino, lutitica, con presencia de
filosilicatos. No se observan sombras de presion ni disolucion de minerales. En esta
roca se aprecian bandas de cizalla, estructuras S-C y fracturas. La direccion
predominante de los planos de cizalla es N 153 E aproximadamente, lo que corresponde
aproximadamente a la direccion general de los planos de falla medidos en este
afloramiento, esta direccion es coherente con los datos estructurales del afloramiento.
En la lamina delgada la cizalla que se observa es sinistra (Fig. 21b), pero es debido a la
orientacion del plano en el que se ha hecho la lamina. Si se abate la orientacion del
plano en el que se ha hecho la lamina daria una cizalla dextra, que seria consecuente con
los datos estructurales obtenidos en este afloramiento y en el afloramiento del

cementerio de Jarque.
Curvas Termomagnéticas

Para el afloramiento de Oseja se han realizado 5 curvas termomagnéticas. Estas curvas

se han hecho a partir de los bloques orientados recogidos en el afloramiento, J1, J2, J3,

32



Estructura del sector noroccidental de la Falla de Jarque

J4 y J5. Con esta técnica se pretende conocer la mineralogia magnética de las muestras

y comprobar si guarda relacion con la variedad de elipsoides obtenidos en este

afloramiento. Las curvas termomagnéticas obtenidas en este afloramiento se muestran

en la Figura 22.
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Figura 22: Curvas termomagnéticas para las muestras J1, J2, J3, J4 y J5. Las curvas

de la izquierda corresponden a las de ida y vuelta (en rojo calentamiento y en azul
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enfriamiento), las curvas de la derecha corresponden a las de ida (calentamiento). En

verde el comportamiento paramagnético.

En las curvas termomagnéticas se aprecia que en estas muestras domina el
comportamiento paramagnético ya que presentan un altisimo porcentaje de minerales
paramagneticos, superior al 75 %. La mineralogia magnética es diferente entre las
distintas muestras ya que las curvas son diferentes entre si. Las muestras J1, J2 y J5
contienen magnetita ya que presentan caidas en torno a 580°C. Finalmente todas las
curvas terminan de caer en torno a 700°C por lo que hay presencia de hematites en todas
las muestras analizadas. Las curvas no son reversibles, esto indica que hay

neoformacion de minerales durante la fase de calentamiento.
Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética

Primero se van a representar los resultados de cada blogue por separado (Fig. 23).
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Figura 23: Resultados de la ASM de los blogues orientados recogidos en el
afloramiento de Oseja.
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Como se puede observar en la Figura 23, hay variedad en los elipsoides obtenidos en las
muestras de los diferentes bloques orientados. En las muestras de los bloques J2 y J4 el
eje K3 estd muy bien definido y los ejes K; y K5 se disponen en guirnalda formando un
elipsoide oblato. En cambio las muestras correspondientes al bloque J3 tienen un

elipsoide triaxial muy claro y las muestras del bloque J5 presentan un elipsoide prolato.

Una vez expuestas por separado las diferentes muestras se van a exponer todas las
muestras del afloramiento en dos estereogramas ya que K; se puede separar en dos
familias, una vertical (Fig. 24A) y otra horizontal (Fig. 24B), de la misma manera que

en el afloramiento del cementerio de Jarque.
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Figura 24: A) Proyeccion estereogréfica de los resultados de la ASM de todas las
muestras analizadas en este afloramiento que presentan lineacion vertical con sus
elipses de confianza. B) Proyeccion estereografica de los resultados de la ASM de todas
las muestras analizadas en este afloramiento que presentan lineacién horizontal con

sus elipses de confianza.

Las orientaciones de los ejes del elipsoide magnético con sus angulos de confianza se

muestran en la Tabla 3.

36



Estructura del sector noroccidental de la Falla de Jarque

Muestra n K, dec/inc Ang. Conf. K dec/inc  Ang. Conf.
J1 38 336.4/14.6 23.1/15.2 67.9/5.7 47.6/10.0
J2 14 122.8/6.6 18.5/6.2 32.7/0.9 8.3/7.5
J3 12 150.4/25.4 7.6/4.5 48.1/24.0 10.2/4.6
J4 26 218.2/28.8 33.7/14.8 44.1/11.1 13.5/4.4
J5 18 217.9/61.7 17.3/6.5 350.2/19.9  60.4/7.1
Lin. Vertical 34 203.9/75.7 16.2/11.6 48.5/13.0  31.0/13.3
Lin. Horizontal 72  134.9/0.6 25.3/21.6 44.8/10.0  22.6/19.0

Tabla 3: Orientaciones de los ejes del elipsoide magnético con sus angulos de

confianza.

En la proyeccion estereografica se aprecia como el eje Kz se encuentra bastante bien
definido, cercano a la horizontal y con direccion NE-SW, perpendicular a la Falla de
Jarque. El K; se distribuye en dos familias, una vertical y otra horizontal, y en este
ultimo caso tiene una direccion NW-SE.

Con el método del ASM también se han obtenido los gréaficos P’/Km y T/P’ para

conocer la forma del elipsoide y por qué esta controlado (Fig. 25).
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Figura 25: A) Grafico P’/Km (grado de anisotropia/ susceptibilidad magnética) de las
muestras recogidas en el afloramiento de Oseja. B) Grdfico T/P’ (parametro de
forma/grado de anisotropia) de las muestras recogidas en el afloramiento de Oseja.

En el grafico P’/Km se puede aprecia cierta tendencia ascendente lo que podria indicar
gque la fabrica magnética esta controlada en cierta medida por la mineralogia (Fig.
25A). En la Figura 25B se pone de manifiesto la variedad de las muestras en este

afloramiento en cuanto a la forma de los elipsoides, ya que hay gran cantidad de
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muestras con valores negativos (prolatos), cercanos a cero (triaxiales) y con valores
positivos (oblatos). Sin embargo no hay un elipsoide definido para cada una de las dos
familias de lineacion, hay variedad en la forma del elipsoide en ambas familias.

Las medias de los parametros escalares Km, P’ y T de cada uno de los bloques

analizados en este afloramiento se muestran en la Tabla 4.

Muestra n/N Km Desviacion P’ Desviacion T Desviacion
(x10°Sl)  Std (x10°Sl) Std Std

J1 38/38 89.2 13.1 1.036 0.035 0.119 0.454
J2 14/14 137 41.1 1.065 0.017 0.695 0.134
J3 12/12 154 25.5 1.024 0.003 -0.061 0.198
J4 26/26 187 47.0 1.073 0.023 0.398 0.374
J5 18/18 64.3 12.6 1.071 0.039 -0.289 0.395

) 108/108 122 54.7 1.053 0.035 0.173 0.475

Oseja

Tabla 4: Datos de ASM de las muestras del afloramiento. n/N: n°® de muestras
considerado/ n° de muestras analizado; Km: magnitud de la susceptibilidad magnética

(en 10° SI); P’: grado de anisotropia; T: pardmetro de forma.
4.3  Afloramiento del Collado

El afloramiento del Collado se encuentra en las proximidades del punto mas alto de la
carretera que une las localidades de Oseja y Calcena. Este afloramiento se encuentra en
un camino de tierra que sale a la derecha de la carretera cuando ésta llega a un collado al
final del barranco. EI camino de tierra discurre paralelo al collado que forma la montafia
y la carretera tuerce a la izquierda para cambiar de valle. En este afloramiento la Falla
de Jarque pone en contacto los materiales cdmbricos con las facies Keuper y la Fm.
Cortes de Tajufia (Fig. 26). En este afloramiento también hay presencia de algun blogue

de falla pero mucho menores y con muy pocos planos de falla e informacion estructural.
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Figura 26: Aspecto general del afloramiento del Collado.
Andlisis estructural

En el afloramiento se han medido planos de falla, foliaciones y planos de estratificacion.
En este afloramiento no se han encontrado muchos planos de falla y los que se han
podido medir no se encuentran muy bien conservados por lo que la informacion
estructural es escasa (Fig. 27a). Ademas los planos de foliacion (Fig. 27b) tampoco
estan muy bien definidos por lo que este afloramiento en su conjunto no aporta una
informacion estructural muy completa debido a la escasez de medidas y a su pobre

conservacion.

Figura 27: a) Proyeccion estereogréafica de los planos de falla con sus polos del
afloramiento del Collado. b) Proyeccion estereogréafica con los planos de foliacion

medidos en el afloramiento.
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Los planos de falla medidos tienen una orientacion predominante NW-SE, similar a la
direccion obtenida en los otros afloramientos y a la traza general de la Falla de Jarque.
En este afloramiento los planos de falla no presentan estrias ni ningun tipo de indicador
cinematico. Los planos de foliacidn tienen una direccion norteada aunque presentan

bastante variedad y buzamientos altos y medios.

En este afloramiento también se ha medido la estratificacion, representada en la Figura

28.

Figura 28: Planos de
estratificacion medidos en el
afloramiento del Collado. En linea
discontinua el plano medio, 029,
45 E.

Microestructura

Se ha analizado microestructuralmente una lamina delgada de este afloramiento. La

l&mina delgada se ha obtenido de la muestra J8 (Fig. 29).
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Figura 29: a) Aspecto general de la lamina J8. b) Detalle de los clastos de cuarzo de la

lamina J8.

La ld&mina J8 es una roca de falla. Esta ldmina contiene clastos de cuarzo muy sucios,
rotos y deformados inmersos en una matriz de aparentemente la misma composicion
pero de fragmentos de menor tamafio. Estos clastos estdn a su vez formados por
fragmentos mas pequefios de cuarzo. En la matriz hay zonas mas terrigenas y lutiticas
que pueden contener filosilicatos. En esta muestra no se aprecian bandeados ni zonas de

cizalla. Sin embargo se puede apreciar una ligera alineacion de los minerales.
Curvas termomagnéticas

En el afloramiento del Collado se han realizado 3 curvas termomagnéticas, una de cada

blogue orientado recogido en este afloramiento, J6, J7 y J8 (Fig. 30).
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Figura 30: Curvas termomagnéticas para las muestras J6, J7 y J8. Las curvas de la
izquierda corresponden a las de ida y vuelta (calentamientoen rojo y enfriamiento en
azul), las curvas de la derecha corresponden a las de ida (calentamiento). En verde el

comportamiento paramagnético.

Las curvas termomagnéticas obtenidas en este afloramiento son similares entre si por lo
que las muestras presentan la misma mineralogia magnetica (Fig. 30). En este caso, en
las tres muestras del afloramiento hay presencia de magnetita. Las curvas no son
reversibles ya que la curva de vuelta es diferente a la vuelta de ida, esto indica que hay
neoformacion de minerales. En cuanto a la cantidad de minerales paramagnéticos o

ferromagneticos en la muestra J6 hay una mayor presencia de minerales
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paramagnéticos, cercana al 70%. Sin embargo en la muestra J7 hay una presencia de

cerca del 63% de minerales ferromagnéticos. Al contrario, en la muestra J8 solamente

hay presencia de minerales paramagnéticos.

Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética

Primero se van a representar los resultados de cada blogue por separado (Fig. 31).
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Figura 31: Resultados de la ASM de los blogues orientados recogidos en

afloramiento del Collado.
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En la Figura 31 se observa que los estereogramas correspondientes a las muestras J6 y
J7 presentan una mayor dispersion en la orientacion de los ejes. A pesar de ello en el
caso del bloque J6 se pueden definir sus tres ejes. Sin embargo en el caso de la muestra
J7 no se define con claridad los ejes del elipsoide ni su forma. En cambio en la muestra
J8 esta muy bien definido el elipsoide magnético. El eje K; se encuentra muy
verticalizado y muy bien definido. Los ejes K, y K3 se encuentran en la horizontal y

estan formando una guirnalda.
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Figura 32: A) Proyeccion estereogréafica de los resultados de la ASM de todas las
muestras analizadas en este afloramiento que presentan lineacion vertical con sus
elipses de confianza. B) Proyeccidn estereografica de los resultados de la ASM de todas
las muestras analizadas en este afloramiento que presentan lineacion horizontal con
sus elipses de confianza. (Se ha eliminado una medida de la J6 al tener un valor

anormalmente elevado de P’).

El eje K; se distribuye en dos familias. Cuando el eje K; se encuentra en la vertical los
ejes K, y K3 se disponen en guirnalda (Fig. 32A). El elipsoide obtenido con la familia
con lineacion vertical es muy similar al elipsoide de la muestra J8 porque la mayoria de
las muestras con K; vertical provienen de ese blogue orientado. En cambio cuando la
lineacion se encuentra mas proxima a la horizontal, ésta presenta una direccién NE-SW,
y los ejes K, y K3 se encuentran dispersos en un plano de direccion NW-SE, similar a la
Falla de Jarque (Fig. 32B). Si observamos las medias calculadas para cada eje en cada
caso (Fig. 32A y B), observamos que en el caso de la lineacion vertical, los ejes K, y Ks

se encuentran intercambiados entre si con respecto a los otros dos afloramientos, donde
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se situaba el eje K se situa el eje K3 y viceversa. En el caso de la lineacidn horizontal el
eje K, se mantiene en la vertical pero se intercambian los ejes K; y K3 con respecto a los
otros afloramientos. En este afloramiento las muestras también se pueden agrupar en
dos familias teniendo en cuenta la orientacion de la foliacion, por un lado aquellas en
que la foliacion se dispone perpendicular a la Falla de Jarque (Fig. 33A) y por otro

aquellas en que se dispone paralela a ésta (Fig. 33B).
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Figura 33: A) Proyeccion estereogréafica de los resultados de la ASM de todas las
muestras analizadas en este afloramiento que presentan foliacién perpendicular a la
falla con sus elipses de confianza. B) Proyeccion estereografica de los resultados de la
ASM de todas las muestras analizadas en este afloramiento que presentan foliacion
paralela a la falla con sus elipses de confianza. (Se ha eliminado una medida de la J6

al tener un valor anormalmente elevado de P’).

Las orientaciones de los ejes del elipsoide magnético con sus angulos de confianza se

muestran en la Tabla 5.

Muestra n K, dec/inc Ang. Conf. K; dec/inc  Ang. Conf.
J6 15 217.8/34.9 24.3/11.7 315.9/11.4  25.5/10.9
J7 12 236.7/20.1 60.8/25.0 142.1/12.3  52.1/30.8
J8 23 55.4/79.1 6.3/2.8 318.1/1.4 70.0/3.7
Lin. Vertical 24 55.0/79.4 6.4/3.1 145.1/0.0 64.3/4.3

Lin. Horizontal 24 222.8/25.9 44.3/19.6 316.7/8.0  36.9/20.7
Fol. Perpendicular 30  64.4/76.6 48.6/14.1 318.8/4.2  18.0/13.2
Fol. Paralela 21 298.7/89.5 33.4/6.7 60.2/0.3 56.0/31.7

Tabla 5: Orientaciones de los ejes del elipsoide magnético con sus angulos de
confianza.

45



P. Sierra Campos

Se han obtenido también los graficos P’/Km y T/P’ para intentar ver si la forma del

elipsoide varia en cada una de las familias (Fig. 34).
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Figura 34: A) Gréfico P’/Km (grado de anisotropia/ susceptibilidad magnética) de las
muestras recogidas en el afloramiento del Collado con lineacion vertical. B) Gréfico
7/P’ (pardmetro de forma/grado de anisotropia) de las muestras recogidas en el
afloramiento del Collado con lineacion vertical. C) Gréafico P’/Km (grado de
anisotropia/ susceptibilidad magnética) de las muestras recogidas en el afloramiento
del Collado con lineacion horizontal. D) Grdfico T/P’ (parametro de forma/grado de
anisotropia) de las muestras recogidas en el afloramiento del Collado con lineacién

horizontal.

En la Figura 34A no se observa relacion entre P’ y Km lo que indica que P’ no esta
controlado por la mineralogia. En la Figura 34B se puede apreciar que el elipsoide es
claramente prolato cuando la lineacion es vertical. En el caso de la lineacion horizontal
el elipsoide no tiene una forma definida ya que tiene valores negativos (prolato),
cercanos a cero (triaxial) y positivos (oblato). En el caso de la foliacion perpendicular a
la falla el elipsoide seria tanto prolato, como oblato y triaxial (Fig. 35A) y en el caso de

la foliacion paralela a la Falla de Jarque el elipsoide seria prolato (Fig. 35B).
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Figura 35: A) Grdfico T/P’ (pardmetro de forma/grado de anisotropia) de las muestras
recogidas en el afloramiento del Collado con foliacion magnética perpendicular a la
falla. B) Grafico T/P’ (parametro de forma/grado de anisotropia) de las muestras

recogidas en el afloramiento del Collado foliacion magnética paralela a la falla.

Las medias de los parametros escalares de la ASM de este afloramiento se muestran en
la Tabla 6.

Muestra n/N Km Desviacién P’ Desviacién T Desviacién
(x10°Sl)  Std (x10°SI) Std Std
J6 15/15 48.1 7.95 1.035 0.025 -0.102 0.362
J7 12/12 71.5 18.4 1.020 0.011 0.177 0.412
J8 23/23 457 8.33 1.034 0.012 -0.328 0.293
Aflo.
49/50 52.8 15.6 1.029 0.014 -0.130 0.394
Collado

Tabla 6: Medias de los parédmetros escalares de la ASM de las muestras del
afloramiento del Collado. n/N: n° de muestras considerado/ n° de muestras analizado;
Km: magnitud de la susceptibilidad magnética (en 10° SI); P’: grado de anisotropia;

T: parametro de forma.
4.4 Falla de Jarque

A continuacion se presentan los datos de ASM de los tres afloramientos agrupados.
Primero se van a representar los datos de la ASM de los tres afloramientos: cementerio
de Jarque, Oseja y Collado, a modo de resumen, cada afloramiento en un solo

estereograma (Fig. 36).
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Figura 36: Resultados de la ASM de los tres afloramientos estudiados.

Por Gltimo, se han juntado todos los datos en una misma proyeccion estereografica (Fig.

37).
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Figura 37: A) Proyeccion estereogréfica de los resultados de la ASM de la Falla de
Jarque. B) Representacion de las medias de los resultados obtenidos con sus elipses de
confianza. (Se ha eliminado un dato de la muestra J11 porque tenia un valor

anormalmente elevado de P°).

Como se observa en la proyeccion estereografica de todos los datos medidos en la Falla
de Jarque, la media del eje K; se sitla en la vertical aunque tiene una gran variabilidad.
La media del eje K, se dispone horizontal y siguiendo la orientacion de la Falla de
Jarque. La media del eje K3 se sitda en la horizontal y perpendicular a la orientacion de
la Falla de Jarque (Fig. 37).

A continuacion se van a mostrar los graficos P’/Km y T/P’ para todos los datos medidos

en la Falla de Jarque (Fig. 38).
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Figura 38: A) Gréfico P’/Km (grado de anisotropia/ susceptibilidad magnética) de las
Muestras de la Falla de Jarque. B) Grdfico T/P’ (parametro de forma/grado de

anisotropia) de las muestras de la Falla de Jarque.
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En el grafico P’/Km se puede apreciar cierta tendencia ascendente lo que podria indicar
que la fabrica magnética esta controlada en cierta medida por la mineralogia. En el
grafico T/P’ hay numerosas muestras tanto con valores positivos, negativos y cercanos a
cero por lo que no se puede definir una forma de elipsoide Unica, como ya se ha ido

describiendo a lo largo de los tres afloramientos.

Finalmente los datos globales de los parametros escalares de la ASM para la Falla de

Jarque se muestran en la Tabla 7.

Muestra Latitud Longitud n/N Km Desviacion P’ Desviacion T Desviacion
(x10°  Std (x10° Std Std
°SI) )
Cem.
N41°33°36.34" WI1°40°19.44”  80/81 146 399 1.039 0.021 0.244 0.388
Jarque
Oseja  N41°36°08.79”" WI1°42°29.68°" 108/108 122 54.7 1.053 0.035 0.173 0.475
Collado N41°36’52.50 WI1°43°06.82  49/50 528 15.6 1.029 0.014 -0.130 0.394
Falla de .
- 238/239 116 55.7 1.044 0.029 0.13] 0.452
Jarque

Tabla 7: Medias de los parametros escalares de la ASM para todos los datos de la
Falla de Jarque. n/N: n° de muestras considerado/ n° de muestras analizado; Km:
magnitud de la susceptibilidad magnética (en 10° SI); P’: grado de anisotropia; T:

parametro de forma.

5. Interpretacion y discusion

Una vez obtenidos, mostrados y representados los resultados de todas las técnicas
aplicadas para el estudio de la Falla de Jarque se va a proceder a su interpretacion.
Primero se van a interpretar los resultados de cada técnica por el orden seguido en el
apartado de resultados comenzando por el analisis estructural. Una vez interpretados los
resultados de cada técnica se realizard una interpretacion y discusion global de los

resultados obtenidos teniendo en cuenta todas las técnicas aplicadas.

Los resultados del analisis estructural constan de datos de planos de falla, de datos de
foliacion, de estructuras S-C y de planos de estratificacion. Los planos de falla medidos
en los afloramientos de Oseja y del Collado y en menor medida en el afloramiento del
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cementerio de Jarque muestran una direccion predominante NW-SE, similar a la traza
de la Falla de Jarque en la cartografia, por lo que estos planos de falla se interpretan
como planos sintéticos con la Falla de Jarque. En el afloramiento de Oseja los planos de
falla tienen un alto buzamiento, numerosos planos de falla presentan estrias, y algunos
de ellos marcadores de movimiento. Las estrias observadas presentan cabeceos muy
bajos, subhorizontales, en general. Sin embargo hay estrias con angulos comprendidos
entre los 40° y 50° Con estos resultados se puede decir que existen dos familias de
estrias en los planos de falla medidos. Al existir dos familias de estrias la falla ha tenido
por lo menos dos direcciones de movimiento diferentes, un movimiento de desgarre sin
apenas componente vertical y un movimiento con componente importante en la vertical.
El movimiento de desgarre que ha tenido esta falla es un movimiento dextral, conocido
gracias a los indicadores de movimiento encontrados sobre algunos de los planos de
falla. Este movimiento seria coherente con los datos estructurales encontrados en el
afloramiento del cementerio de Jarque (estructuras S-C). La otra familia de estrias, las
de mayor angulo, sefialarian un comportamiento probablemente inverso de la Falla de

Jarque.

La foliacion medida en el afloramiento del Collado tiene variabilidad en su orientacion.
Una direccién que se encuentra bien definida es la direccion NNW-SSE, una direccion
similar a la de los planos de falla medidos en ese afloramiento y también en los otros
dos afloramientos. Lo que es coherente con la direccion de la Falla de Jarque. También
hay que tener en cuenta las estructuras S-C medidas en el afloramiento del cementerio
de Jarque. Los planos C tienen una direccion media de 145, 54 W, que es una direccién
muy parecida a la de los planos de falla y a la de la foliacion medidos en los otros
afloramientos. En estas estructuras S-C los planos S tienen una direccion de 112, 90.
Esto indica que estas estructura S-C estan generadas por un movimiento dextral de la

falla.

Con los datos estructurales medidos en los tres afloramientos se puede decir que la Falla
de Jarque tiene una direccion NW-SE y que por lo menos ha tenido dos movimientos
diferentes. Un movimiento con una componente de dip-slip importante interpretado por
las estrias con mayor angulo, y un movimiento dextral como muestran los indicadores
de movimiento sobre los planos de falla (estrias subhorizontales) y las estructuras S-C

encontradas.
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Los pliegues encontrados en el afloramiento de Oseja tienen un eje de plegamiento con
una orientacién de 06, 112 y su plano de movimiento es de 022, 84 W. Los pliegues de
escala cartografica forman un angulo de unos 45° con respecto a la Falla de Jarque.
Algunos de estos pliegues se curvan, cambiando su orientacion de ESE a ENE,
probablemente durante la misma etapa de deformacion. Ambos tipos de pliegues, los
del afloramiento de Oseja y los de escala cartogréfica, estan asociados a la Falla de

Jarque y son compatibles con el movimiento dextro de la falla.

Las laminas delgadas realizadas en los diferentes afloramientos muestran importantes
datos microestructurales. La lamina J12 recogida en el afloramiento del cementerio de
Jarque muestra un bandeado con una direccion 140-150. Esta direccion corresponde a la
direccion de los planos C de las estructuras S-C medidas en ese mismo afloramiento.
Ademaés es una orientacion similar a la direccion general de la Falla de Jarque obtenida

mediante el analisis estructural en los otros afloramientos.

La lamina J5, recogida en el afloramiento de Oseja, muestra estructuras S-C. En la
lamina esta estructura se observa como sinistra debido a su orientacion. Abatiendo 180°
el plano en el que se ha realizado la ldmina, la estructura se observaria en su posicién
real como estructura dextra. La direccién de los planos de cizalla es de N153E
aproximadamente, similar a las orientaciones de estructuras obtenidas mediante analisis
estructural a lo largo de toda la falla. Esta orientacién y direccion de movimiento seria
coherente con la obtenida mediante el analisis estructural en ese afloramiento. Este
resultado también seria coherente con las estructuras S-C, también dextras, encontradas

en el afloramiento del cementerio de Jarque.

La lamina J8 recogida en el afloramiento del Collado no muestra bandeados ni zonas de
cizalla. Solamente se puede apreciar una ligera orientacion preferente en los minerales.
La explicacion mas logica de por qué esta roca, pese a ser una roca de falla, no tiene
apenas orientacion preferente de su petrofabrica puede ser debido a que el bloque
orientado del que se ha realizado la lamina se recogiera de una zona mas periférica de la
zona de falla en la que la deformacién sea menos intensa o mas fragil. Esto podria
explicar también por qué en la ASM no salen resultados coherentes con los otros
afloramientos ya que las muestras se han obtenido en parte de ese mismo bloque

orientado y de bloques proximos a éste.
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Las curvas termomagnéticas obtenidas en los distintos afloramientos indican que
dominan los minerales paramagnéticos como portadores de la ASM. Por otro lado, los
ferromagnéticos presentes son principalmente dos: la hematites y la magnetita. La
hematites se encuentra principalmente en el afloramiento del cementerio de Jarque y en
menor medida en el de Oseja. La magnetita se encuentra en el afloramiento de Oseja y

en el del Collado.

Los elipsoides obtenidos con la ASM tienen algunas diferencias de un afloramiento a
otro. En el afloramiento del cementerio de Jarque y en el afloramiento de Oseja los
elipsoides son parecidos entre si. El eje Ky presenta dos familias, una vertical y otra
horizontal. En ambos afloramientos el eje K3 se encuentra en la misma posicion, en la
horizontal con direccion NE-SW, de manera perpendicular a la direccion de la Falla de
Jarque. Esta disposicidn de los ejes se puede interpretar como un eje Ks, coherente con
las direcciones de los planos C y de fallas medidos. En ambos afloramientos la
presencia de un grupo de muestras con el eje K; en la vertical se interpreta como la
lineacion de interseccion asociada al movimiento dextro. La familia que muestra el eje
K en la horizontal y con direccion NW-SE, definiria la direccion de transporte de la
falla en su movimiento dextro y seria coherente con los datos estructurales recogidos en
los afloramientos. La familia que muestra K; en torno a la vertical también podria

explicarse relacionado con un movimiento de dip-slip.

El elipsoide magnético obtenido en el afloramiento del Collado difiere de los otros dos
en que los ejes se encuentran intercambiados. El eje K; también presenta dos familias,
una vertical y otra horizontal, pero cuando se sitia en la horizontal lo hace de manera
perpendicular a la Falla de Jarque. Por otro lado, el eje K3 se puede agrupar en dos
familias, ambas horizontales, una paralela y otra perpendicular a la direccion de la Falla
de Jarque. En este Gltimo caso (aproximadamente el 40% de los datos) la fabrica seria
semejante a la obtenida en los otros dos afloramientos, y por tanto compatible con el
movimiento de la falla. En el primer caso, los datos de la ASM no serian coherentes con
los datos estructurales, el elipsoide estaria rotado 90°. Esto puede ser debido a que los
bloques orientados se recogieran en la periferia de la zona de falla y que por tanto el
elipsoide magnético no esté relacionado con la cinematica de la falla.

En el analisis conjunto de todos los datos (Fig. 37), se puede observar como el eje K; se

dispone dominantemente en la vertical y se dispone también en guirnalda junto con el
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eje K en la orientacion de la falla. Esta disposicion de los ejes se interpreta como la
lineacion de interseccion de la foliacién y los planos C, asi como la direccion de
transporte de la falla y seria coherente con los datos estructurales medidos. El eje K3 se
encuentra predominantemente en la horizontal de manera perpendicular a la direccién

general de la falla.

Para esta falla no se puede definir un solo tipo de elipsoide ya que numerosas muestras
tienen valores positivos (oblato), negativos (prolato) y cercanos a cero (triaxial).
También cabe destacar que la forma del elipsoide estaria controlada por la mineralogia
como se desprende del grafico P/Km de la Falla de Jarque. En este grafico las muestras

tienen una tendencia ascendente lo que reflejaria lo anteriormente descrito.

En lineas generales los datos obtenidos mediante la ASM serian coherentes con los

datos estructurales analizados para esta falla.

Con todos estos datos analizados e interpretados se puede decir que la Falla de Jarque
tuvo un movimiento de strike-slip dextro. Este movimiento dextro de la falla seria
coherente con una compresion de direccion NNE, como la descrita en el Mioceno
inferior para el caso de la Falla de Rio Grio (Marcén Albero, 2014; Marcén Albero y
Roman Berdiel, 2015).

Los pliegues situados en el afloramiento de Oseja y los pliegues de escala cartografica
asociados a la Falla de Jarque estarian formados durante esta etapa compresiva ya que

son compatibles con el tipo de movimiento dextro registrado en la Falla de Jarque.

La presencia de estrias con cabeceos de entre 25° y 45° en algunos planos de falla
medidos a lo largo de la falla indicarian que esta falla ha tenido a lo largo de su historia
geoldégica otro tipo de movimiento. Este movimiento tendria una importante
componente de dip-slip seguramente inverso. La familia de estrias con 45° de cabeceo
también podria estar provocada por alguna etapa dentro del movimiento dextro que

tuviese una mayor componente de dip-slip.
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6. Conclusiones

Las principales caracteristicas estructurales de la Falla de Jarque en su sector centro-
occidental pueden resumirse en: 1) Estructuras S-C de direccion N153E compatibles
con una cizalla dextra. 2) Fallas con una direccién dominante N145E y dos familias de
estrias, que indican dos tipos de movimiento, uno dominante transcurrente dextro y otro
de dip slip. 3) Pliegues tanto a escala de afloramiento como a escala cartografica
oblicuos a la traza de la falla y coherentes con un movimiento transcurrente dextro de la

falla.

Los resultados de la ASM muestran una orientacién dominante de K3 NE-SW. El eje K;
se agrupa en dos familias diferentes, una vertical, interpretada como la lineacién de
interseccion, y otra horizontal con una direccion NW-SE, que corresponde con la
direccion de transporte de la Falla de Jarque.

Los minerales portadores de la mineralogia magnética son mayoritariamente
paramagnéticos aunque también se encuentran minerales ferromagnéticos como la

hematites y la magnetita.

Por lo tanto podemos concluir que la Falla de Jarque de direccion NW-SE es reactivada
durante la Orogenia Alpina con un comportamiento transcurrente dextro dominante, y
un comportamiento de dip slip, posiblemente de sentido inverso. Este segundo
movimiento podria explicarse por la presencia de estrias con cabeceos entre 25° y 45°,
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